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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Одной из крупнейших базовых 

отраслей народного хозяйства во многих развитых странах и, в том числе, в 

Российской Федерации, является транспорт. Основным сдерживающим 

фактором эффективного функционирования данной отрасли является 

недостаточное развитие транспортной системы, которое объясняется 

наличием ряда проблем. К таковым проблемам относятся – наличие 

территориальных и структурных диспропорций в развитии транспортной 

инфраструктуры; недостаточный уровень доступности транспортных услуг и 

мобильности населения; недостаточно высокое качество транспортных услуг; 

низкий уровень экспорта транспортных услуг, в том числе, использование 

транзитного потенциала; недостаточный уровень транспортной безопасности 

и усиление негативного влияния транспорта на экологию. Для ликвидации 

основных проблем и достижения основной стратегической цели развития 

национальной транспортной системы, распоряжением правительства 

Российской Федерации от 27 ноября 2021 г. № 3363-р утверждена 

Транспортная стратегия Российской Федерации до 2030 года с прогнозом на 

период до 2035 года (далее – Стратегия). 

Несмотря на то, что в состав транспортной системы входят различные 

виды транспорта, наибольшая несбалансированность развития наблюдается в 

автомобильном, которая определяется высокими темпами роста 

автомобилизации, диспропорцией в развитии автомобильных дорог к уровню 

автомобилизации, определяемой недостаточным развитием транспортной 

инфраструктуры. Одним из основных принципов Стратегии является 

обеспечение надежности и безопасности функционирования транспортной 

инфраструктуры и поддержание ее нормативного состояния. Для его 

реализации необходимо применение ряда мероприятий, которые должны быть 

направлены на достижение нулевой смертности на дорогах (принцип нулевой 

терпимости). Согласно тексту Стратегии, к 2030 году целевое значение 
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смертности необходимо снизить до 4 человек на 100 тыс. населения, что 

должно быть достигнуто за счет повышения безопасности дорожного 

движения. 

В соответствии с действующей Стратегией безопасности дорожного 

движения в Российской Федерации на 2018-2024 годы, утвержденной 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 8 января 2018 г.  

№1-р, почти в каждом втором дорожно-транспортном происшествии 

регистрируются недостатки транспортно-эксплуатационного состояния 

улично-дорожной сети, и более 70 процентов происшествий происходят на 

территориях городов и в населенных пунктах. 

Несмотря на активное государственное воздействие на улично-

дорожную сеть населенных пунктов посредством реализации национального 

проекта «Безопасные и качественные автомобильные дороги», существует 

проблема в системе управления городскими транспортными потоками, 

определяемая низким уровнем безопасности дорожного движения, ввиду 

постоянного изменения их характеристик, связанных, в первую очередь, с 

эксплуатационным состоянием дорог. С целью устранения сложившейся 

проблемы, возникает необходимость в развитии методологии управления 

городскими транспортными потоками, с учетом факторов дорожных условий, 

влияющих на безопасность дорожного движения. 

Степень разработанности темы. Основы научного обоснования 

обеспечения БДД, теории транспортных процессов, методов управления 

транспортными потоками были заложены в трудах таких отечественных 

ученых как: Л.Л. Афанасьев, М.Б. Афанасьев, Бабков В.Ф., В.Н. Басков, М.Я. 

Блинкин, А.П. Васильев, В.М. Власов, А.Э. Горев, О.Н. Дидманидзе, Э.В. 

Дингес, С.А. Евтюков, С.В. Жанказиев, В.В. Зырянов, Г.И. Клинковштейн, 

П.А. Кравченко, Ю.А. Кременец, В.М. Курганов, О.Н. Ларин, Л.Б. Миротин, 

А.Ю. Михайлов, А.Н. Новиков, И.А. Новиков, М.А. Петров, А.В. Постолит, 

И.Н. Пугачев, В.В. Сильянов, Ю.М. Ситников, Ю.В. Трофименко, В.В. 
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Чванов, И.Н. Якунин и зарубежных: Р. Элвик, В. Хаддор, Р. Надер, М. Велин, 

П. Тилгрен, К. Джетто, Г. Стигсон, Л. Эванс и другими. 

Имеющиеся научные результаты обладают принципиально важным 

значением при реализации различных направлений развития национальной 

транспортной системы, тем не менее, существующие проблемы, которые в 

первую очередь характеризуются высокой смертностью на дорогах, 

заставляют предъявлять повышенные требования к основным составляющим 

данной системы и ее функциям, особенно в городской среде, что создает 

потенциал к развитию ее теории и научных методов управления городскими 

транспортными потоками. 

Цель исследования – развитие методологии управления 

транспортными потоками на основе текущего эксплуатационного состояния 

дорог, как элемента системы безопасности дорожного движения в городах. 

Для достижения цели исследования поставлены и решены следующие 

взаимосвязанные задачи: 

1. Обосновать направления и мероприятия в области безопасности 

дорожного движения, ориентированные на концепцию «нулевой смертности», 

и определить возможности достижения целевых показателей. 

2. Разработать математическую модель, позволяющую оценить 

статистическую вероятность возникновения дорожно-транспортных 

происшествий, связанных с нарушением эксплуатационных требований к 

автомобильным дорогам в городской агломерации. 

3. Установить характеристики эксплуатационного состояния дорог, 

оказывающие влияние на безопасность движения, определить их связи и 

сформировать модель эффективного управления городскими транспортными 

потоками, реализуемую в первом слое ИТС. 

4. Обосновать элементы, входящие в состав модели эффективного 

управления городскими транспортными потоками, позволяющие 

прогнозировать эксплуатационное состояние дорог и условия движения. 
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5. Разработать математическую модель прогнозирования скорости 

движения городских транспортных потоков в условиях изменения 

эксплуатационного состояния дорог и усовершенствовать алгоритм расчета 

регулируемых параметров. 

6. Разработать систему эффективного управления городскими 

транспортными потоками с применением исполнительных элементов, 

обеспечивающих работу в первом слое ИТС. 

7. Осуществить верификацию полученных результатов в городской 

системе управления транспортными потоками и оценить их технико-

экономическую эффективность. 

Объект исследования – городские транспортные потоки. 

Предмет исследования – причинно-следственные связи между 

параметрами дорожных условий, оказывающих влияние на БДД. 

Рабочая гипотеза состоит в том, что эффективное управление 

городскими транспортными потоками обеспечивается безопасной скоростью 

движения, которая будет варьироваться с изменением сцепных качеств 

дорожного покрытия, в результате воздействия метеорологических условий. 

Научная новизна исследования: 

1. Установлена функциональная зависимость, выраженная степенной 

функцией, между показателями, определяющими уровень безопасности 

дорожного движения – транспортным риском и уровнем автомобилизации. 

2. Разработана математическая модель оценки статистической 

вероятности возникновения дорожно-транспортных происшествий, связанных 

с несоответствием скоростного режима частым изменениям 

эксплуатационного состояния автомобильных дорог, применительно к 

городской среде. 

3. Определена совокупность варьируемых параметров дорожных 

условий (температура воздуха и дорожного покрытия, влажность, осадки и 

иные), оказывающих влияние на эксплуатационное состояние дорог и 

безопасность движения. В результате экспериментальных исследований 
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установлена зависимость температурных режимов, определенная 

температурным коэффициентом (kт) и усовершенствована математическая 

модель определения скользкости в городской среде. 

4. Установлен новый параметр «коэффициент сцепления транспортного 

потока с дорогой» (φтп), полученный в результате выполненных 

экспериментальных исследований и установленного свойства вариативности, 

что стало основой для создания модели эффективного управления городскими 

транспортными потоками, реализуемой в первом слое ИТС. 

5. Теоретически обоснована модель эффективного управления 

городскими транспортными потоками, установлены связи между ее 

элементами – описанные математически и подтвержденные 

экспериментально, а также разработан алгоритм прогнозирования 

эксплуатационного состояния дорог и условий движения. 

6. Усовершенствована математическая модель определения скорости 

движения транспортного потока, учитывающая текущее эксплуатационного 

состояние дороги, посредством применения определенного 

эксплуатационного коэффициента (kэ), что стало основой для 

совершенствования алгоритма расчета параметров управления городскими 

транспортными потоками. 

7. Научно обоснована система эффективного управления городскими 

транспортными потоками, ориентированная на концепцию «нулевой 

смертности» и разработанная на основе полученных зависимостей скорости 

дорожного движения от эксплуатационного состояния дорог, созданных 

алгоритмов определения условий движения и расчета параметров управления, 

реализуемых исполнительными элементами, обеспечивающими работу в 

первом слое ИТС, экспериментально подтверждена ее результативность. 

Методология и методы исследования. Диссертационная работа 

базируется на известных научных трудах ведущих отечественных и 

зарубежных ученых в области безопасности дорожного движения и 

управления движением транспортных потоков. 
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Применены методы статистического и математически-статистического 

анализа, теории вероятностей, современные методы экспериментальных 

исследований, математического и имитационного моделирования. 

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 

специальности 2.9.5. Эксплуатация автомобильного транспорта: п. 3. 

«Исследование закономерностей, разработка моделей, алгоритмов и 

специального программного обеспечения в решении задач проектирования, 

организации, планирования, управления и анализа транспортного процесса»; 

п. 5. «Организация и управление грузовыми и пассажирскими 

автомобильными перевозками, автотранспортными потоками, транспортное 

планирование и моделирование»; п. 9. «Исследования в области безопасности 

движения с учетом причин и условий, разработка мероприятий по снижению 

аварийности с участием заинтересованных сторон с использованием новых 

информационных технологий». 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке научно-

методологических основ эффективного управления городскими 

транспортными потоками, как совокупности определенных алгоритмов, 

методов и моделей, отражающих объективные закономерности в области 

обеспечения безопасности дорожного движения в городской среде, связанных 

с несоответствием скоростного режима частым изменениям 

эксплуатационного состояния дорог. 

Практическая значимость работы заключается в применении 

результатов исследований, органами исполнительной власти и федеральными 

структурами на уровне субъекта, что подтверждено актами внедрения, 

выданными муниципальным бюджетным учреждением «Управление 

Белгорблагоустройство» (МБУ «УБГБ»), Министерством автомобильных 

дорог и транспорта Белгородской области (МИНТРАНС Белгородской 

области), ФГБОУ ВО «Белгородский государственный технологический 

университет им. В.Г. Шухова». 
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Положения выносимые на защиту: 

1. Зависимость между показателями, определяющими уровень 

безопасности дорожного движения – транспортным риском и уровнем 

автомобилизации, представленной в виде степенной функции. 

2. Математическая модель определения статистической вероятности 

возникновения дорожно-транспортных происшествий, связанных с 

несоответствием скоростного режима частым изменениям эксплуатационного 

состояния автомобильных дорог, применительно к городской среде. 

3. Результаты исследований параметров дорожных условий, 

оказывающих влияние на эксплуатационное состояние дороги, 

характеризуемое значением «коэффициента сцепления транспортного потока 

с дорогой»; значения температурных коэффициентов, полученных 

экспериментальным путем, позволяющие установить зависимость 

температурой покрытия дороги и температурой воздуха и 

усовершенствованная модель определения скользкости в городской среде. 

4. Модель эффективного управления транспортными потоками и 

результаты экспериментальных исследований ее элементов и их взаимосвязей 

в городской системе управления. 

5. Математическая модель определения скорости движения городского 

транспортного потока при изменении эксплуатационных характеристик 

дороги, по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. 

6. Алгоритм расчета параметров управления городскими 

транспортными потоками на основе учета текущего эксплуатационного 

состояния дорог и прогнозирования изменения скорости движения 

транспортного потока. 

7. Система эффективного управления городскими транспортными 

потоками, на основе полученных зависимостей скорости дорожного движения 

от эксплуатационного состояния дорог, созданных алгоритмов определения 

условий движения и расчета параметров управления, реализуемых 

исполнительными элементами, обеспечивающими работу в первом слое ИТС. 
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8. Технико-экономическое обоснование результатов применения 

системы эффективного управления городскими транспортными потоками на 

примере транспортной системы города Белгорода и Белгородской 

агломерации. 

Достоверность и обоснованность результатов подтверждается 

теоретическими и экспериментальными исследованиями, обеспечивающими 

обоснование цели и поставленных задач, апробированных классическими и 

современными общенаучными методами, научным обсуждением и 

одобрением отечественной и зарубежной общественностью. 

Апробация работы. «Актуальные вопросы инновационного развития 

транспортного комплекса» (Орел, 2013), «Проблемы и перспективы развития 

автомобильного транспорта» (Курган, 2013), «ГЛОНАСС - Регионам» (Орел, 

2014), «Проблемы функционирования систем транспорта» (Тюмень, 2014, 

2015), «Информационные технологии и инновации на транспорте» (Орел, 

2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021), «Проблемы функционирования 

систем транспорта» (Орел, 2016), ), «IEEE International conference on advanced 

logistics and Transport 2016» (Польша, 2016), «Наукоемкие технологии и 

инновации» (Белгород, 2016), «Организация и безопасность движения в 

крупных городах» (Санкт-Петербург, 2016, 2018, 2020), «Проблемы 

исследования систем и средств автомобильного транспорта» (Тула, 2016, 

2017), «Организация и безопасность дорожного движения» (Тюмень, 2017, 

2018, 2019, 2020, 2021), Современные автомобильные материалы и технологии 

(Курск, 2017, 2018, 2019), «Развитие теории и практики автомобильных 

перевозок, транспортной логистики» (Омск, 2017), «Международная 

конференция по машиностроению, автоматике и системам управления» 

(Томск, 2017), «Transbaltica 2017: Transportation Science and Technology» 

(Литва (Вильнюс), 2017), «Reliability and statistics in transportation and 

communication (RelStat-17)» (Латвия (Рига), 2018), «VISZERO 2018: Vision 

Zero for sustainable road safety in baltic sea region» (Литва (Вильнюс), 2018), 

«Инфокоммуникационные и интеллектуальные технологии на транспорте» 
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(Липецк, 2018), «Современные проблемы безопасности жизнедеятельности: 

интеллектуальные транспортные системы и ситуационные центры» (Казань, 

2018), «Интерстроймех-2019. Умная городская мобильность» (Казань, 2019), 

«Инновации в автомобильной и аэрокосмической технике» (Иркутск, 2019), 

«Цифровизация развития автомобильно-дорожного комплекса» (Кыргызская 

Республика, (Бишкек), 2019), «Перспективы развития технологий обработки и 

оборудования в машиностроении» (Курск, 2019), «Архитектурно-

строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, перспективы, 

инновации» (Омск, 2019, 2021), «Безопасность колесных транспортных 

средств в условиях эксплуатации» (Иркутск, 2019), «XII International Scientific 

Conference and IX International Symposium of Young Researchers TRANSPORT 

PROBLEMS» (Польша (Катовице), 2020), «Международная 

мультидисциплинарная конференция по промышленному инжинирингу и 

современным технологиям «FarEastCon»» (Владивосток, 2020), 

«Логистический аудит транспорта и цепей поставок» (Тюмень, 2020), 

«Проблемы функционирования систем транспорта» (Тюмень, 2020), 

«Актуальные вопросы организации автомобильных перевозок, безопасности 

движения и эксплуатации транспортных средств» (Саратов, 2020), 

«International conference on intelligent systems & networks (ICISN 2021)» 

(Вьетнам (Ханой), 2021), 79 научно-методическая и научно-

исследовательской конференции МАДИ (Москва, 2021), «Транспортная 

доступность Арктики: сети и системы» (Санкт-Петербург, 2021), 

Мультиконференция по проблемам управления (МКПУ-2021) «Управление в 

перспективных наземных транспортных системах» (Геленджик, 2021), «2021 

systems of signals generating and processing in the field of on board 

communications» (Москва, 2021). 

Результаты исследований использованы при реализации следующих 

научно-исследовательских и хоздоговорных работ НИР: № 14-41-08012 

«Разработка научно-методологических основ прогнозирования изменения 

характеристик транспортных потоков на основе имитационного 
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моделирования с учетом анализа и планирования сложных региональных 

градостроительных систем», выполненной при поддержке РФФИ и 

Правительства Белгородской области; № А–36/15 «Разработка методики учета 

характеристики транспортного потока для оптимизации режимов работы 

светофорного регулирования», выполняемого в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ им. В.Г. Шухова; № 16-07-00593 

«Разработка научно-методических основ прогнозирования характеристик 

транспортных потоков с использованием навигационных параметров 

транспортных средств», выполненной при поддержке РФФИ и Правительства 

Белгородской области; МК-4803.2022.4 «Прецизионное управление 

движением транспортных потоков посредством технических средств 

организации дорожного движения на территории Арктической зоны 

Российской Федерации», выполняемой при поддержке совета по грантам 

Президента Российской Федерации. 

Информационная база исследования. Законодательные и 

нормативные правовые акты, Стратегия безопасности дорожного движения, 

федеральные и региональные целевые программы развития транспортных 

систем, материалы федеральных и региональных органов власти, управлений 

и ведомств, статистические данные. 

Личный вклад автора. Автором сформулированы цели и задачи 

работы, определены направления теоретических и экспериментальных 

исследований, выполнен математический анализ, установлены 

функциональные зависимости и математические взаимосвязи и обосновано их 

применение при осуществлении управления городскими транспортными 

потоками. 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 85 

научных трудах, в том числе 24 в изданиях из перечня рецензируемых 

научных журналов и изданий для опубликования основных научных 

результатов диссертаций, 21 в изданиях, включенных в зарубежную 

аналитическую базу данных Scopus/Web of Science. В результате проведения 
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исследований опубликованы 4 монографии, получено 4 свидетельства о 

регистрации базы данных. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка принятых сокращений и условных обозначений, 

списка литературы из 267 источников и пяти приложений. Диссертация 

изложена на 305 страницах, включает 61 таблицу и 149 рисунков. 
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ГЛАВА 1. СОСТОЯНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ. ОСНОВНЫЕ ПРОГРАММЫ, СТРАТЕГИИ И 

НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПО ПОВЫШЕНИЮ УРОВНЯ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 

 

1.1. Анализ мировой концепции «нулевой смертности» 

Вопрос БДД сегодня стоит очень остро для многих мировых стран в том 

числе и для РФ. Рассматривая опыт внедрения различных целевых программ, 

с точки зрения снижения аварийности, можно сказать что большинство из них 

дают свои положительные результаты. Сегодня, одной из основополагающих 

концепций в области БДД стала концепция «нулевой смертности», которая 

является основой одноименной программы Vision Zero, впервые 

предложенной правительством Швеции [1]. 

В законопроекте Vision Zero правительство Швеции предлагает новое 

направление работы по БДД с определенной долгосрочной целью: «никто не 

должен погибнуть или получить серьезные травмы в результате ДТП в рамках 

ДТС». Для достижения этой цели предлагается адаптировать конструкцию и 

функционирование ДТС к требованиям, определенных в законопроекте Vision 

Zero [1,2]. В национальной программе БДД Швеции, особое внимание 

уделяется десяти областям реформ, в рамках которых предпринимаются 

усилия для решения различных проблем в данной области (рис. 1). 

Направления основных реформ (рис. 1), можно разделить на 

доаварийные и послеаварийные мероприятия, которые в некоторой степени 

имеют схожесть с направлениями, отраженными в ранее действующих ФЦП 

по БДД в РФ [3,4] 

В рамках достижения показателей нулевой смертности между Шведской 

дорожной администрацией и Национальной ассоциацией по содействию БДД 

(NTF - The National Society for Road Safety [5]) ведется активная работа, на всех 
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стадиях, как проектирования так и последующего сопровождения – 

пользования. 

 

Рисунок 1 – Основные направления деятельности в области БДД Швеции 

 

Отличительная особенность рассматриваемой программы Vision Zero от 

традиционной дорожной политики заключается в четырех принципах (рис. 2) 

[6,7]. 

 

Рисунок 2 – Отличительные принципы программы Vision Zero от 

традиционной дорожной политики 

оценка показателей БДД

управление ТС в состоянии алкогольного опьянения

меньшее количество нарушений скорости

меньшее количество нарушений иных ПДД

безопасная дорожная среда

применение защитных средств в автомобилях

более безопансные автомобили

видимость в движении

использование велосипедных шлемов

уход и реабилитация

Vision Zero

• формулировка проблемы касающейся травм,
основанная на научных принципах

• взгляд на отвественность

• требования к безопасности участников ДД

• конечный результат
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Следует отметить, что ранее в рамках традиционной политики БДД, 

аварии рассматривались как основная проблема, которую необходимо решать 

и участники ДД считались основной причиной почти 90% всех ДТП [8]. Эта 

цифра остается более или менее неизменной на протяжении многих лет. 

Напротив, в Vision Zero вместо аварий, проблема, которую необходимо 

решить, связана со смертельным исходом и серьезными травмами. 

Исследования показывают, что недостатки в транспортной среде и 

транспортной системе являются основной причиной примерно 63% смертей 

[9]. Этот вывод подразумевает, что иная (более безопасная) конструкция 

дороги и ТС, повышающая устойчивость людей к ДТП, будет означать, что 

можно было бы избежать по крайней мере 63% всех смертей. Решение 

шведского парламента о Vision Zero превратило эту научную основу в 

государственную политику, которая в последние годы руководила 

проектированием всей системы автомобильного транспорта в Швеции. 

Помимо этого, в программе Vision Zero упор сделан на ответственность и 

требования к безопасности граждан и пользователей ДТС [8].  

Помимо этого, традиционная политика БДД направлена на поэтапное 

снижение рисков. С этой точки зрения существует оптимальный уровень 

смертности и серьезных травм, определяемый точкой, в которой затраты на 

вмешательство превышают выгоды [10]. Vision Zero имеет другую точку 

зрения, которая подчеркивает исключение смертей и серьезных травм, по 

крайней мере, в долгосрочной перспективе. 

Сегодня, на международном уровне «нулевая смертность» 

рассматривается как многообещающая политика в области БДД [11,12]. Это 

впечатление усиливает официальная статистика Швеции, показывающая, что 

количество смертей на дорогах сократилось вдвое и что количество смертей 

среди пользователей автомобилей снизилось на 60% за период 2000-2010 (рис. 

3) [13]. После 2010 года это снижение несколько замедлилось и по результату 

некоторых лет, даже увеличилось (рис. 4), но несмотря на это, дороги Швеции 

по-прежнему являются одними из самых безопасных в мире [12].  
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Программа Vision Zero, в результате своей эффективности (рис. 3, рис. 

4), была принята во многих зарубежных странах и в большинстве стран ЕС, 

например Германии и Польской Республики. 

 

 

Рисунок 3 – Количество погибших в ДТП Швеции за период 2000-2010 гг. 

 

Рисунок 4 – Количество погибших в ДТП Швеции за период 2011-2020 гг. 

 

Концепция Vision Zero привлекает все большее количество ученых, но 

исследования в основном ограничиваются вопросами, касающимися 

применимости Vision Zero. Есть исключения, такие как подробное 
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исследование, выполненное М. Белином, в котором дана деконструкция 

политики и определена основная модель лежащая в ее основе – 

концептуальная [6] и ее подробное описание, выполненное Е. Ким [11]. Эти 

исследования показывают, что разработка политики Vision Zero связана со 

сдвигом в исследованиях безопасности с точки зрения несчастных случаев как 

основной проблемы и ответом на ряд следующих вопросов, которые 

изначально были поставлены в исследовании, выполненном М. Белином [6]. 

Еще один ключевой компонент политики – это переход от 

индивидуальной ответственности к важности проектирования системы. 

Согласно исследованиям Дж. Ризона [14], проблема человеческой ошибки 

может рассматриваться с точки зрения двух подходов: 

1. Индивидуальный подход фокусируется на ошибках людей, обвиняя 

их в забывчивости, невнимательности или моральной слабости.  

2. Системный подход концентрируется на условиях, в которых работают 

люди, и пытается создать защиту для предотвращения ошибок или смягчения 

их последствий. Основная предпосылка системного подхода состоит в том, 

что люди подвержены ошибкам. Контрмеры системного подхода основаны на 

предположении, что, хотя мы не можем изменить условия жизни человека, мы 

можем изменить условия, в которых люди работают. Центральная идея - это 

защита системы. 

В результате анализа данных подходов установлено, что в основе 

рассматриваемой программы заложен системный. Преимущества этого 

«системного подхода» были подтверждены в исследованиях П. Ларсона [15] и 

стали основными при формулировании основных аксиом концепции Vision 

Zero (рис. 5). 

Целью программы Vizion Zero или «Концепция нулевой смертности» 

является снижение количества погибших в дорожно-транспортных 

происшествиях до нулевого уровня и дословно определена в следующем виде 

«никто не должен погибнуть или получить серьезные ранения в результате 

дорожно-транспортного происшествия. 
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Рисунок 5 – Схема, отражающая аксиомы концепции Vision Zero 

 

В программе Vizion Zero правительство Швеции разработало и 

предложило новое направление работы по повышению БДД. Согласно 

принятой концепции «нулевой смертности», необходимо обеспечить 

безопасность ДТС, в связи с тем, что оператор (водитель) может ошибиться, 

необходимо снизить последствия возможного ошибочного действия, что 

возможно обеспечив безопасность дорожно-транспортной системы и 

автомобиля, с применением элементов активной и пассивной безопасности.  

Мероприятия концепции Vision Zero состоят из 4-х блоков, которые в 

комплексе обеспечивают безопасность дорожного движения: 

1) технологии транспортных средств; 

2) услуги и безопасность; 

3) управление и контроль; 

4) инфраструктура. 

В каждом блоке собраны практические решения, которые в комплексе 

обеспечивают безопасность движения, ярко выраженным примером 

совершенствования технологии транспортных средств является марка 

автомобилей Volvo, которые активно совершенствуют автомобили, 

система должна быть 
адаптирована к 

психологическим и физическим 
условиям и ограничениям 

человека

ответственность за БДД должна 
быть разделена между 

участниками ДД, 
проектировщиками и 
профессиональными 
операторами системы

Vision Zero 
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предпринимая все возможные действия для снижения тяжести последствий в 

результате ДТП. 

Vision Zero на международном уровне рассматривается как 

многообещающая политика в области БДД. Следует отметить, что согласно 

концепции «нулевой смертности», дороги в Швеции строятся и 

совершенствуются исходя из приоритета безопасности движения, которые 

намного выше приоритета по скорости,  так на дорогах Швеции в  населенных 

пунктах скорость движения ограничена 50 км/ч, иногда и до 30 км/ч. На 

автомагистралях, встречные потоки разделены специализированными 

барьерными ограждениями, также обязательно отделены иные участники 

дорожного движения - велосипедисты, для них обустроены велосипедные 

дорожки. 

Сегодня, в Швеции строятся дороги нового типа «2+1», в которых 

двухполосная дорога состоит из двух полос для движения для одного 

направления и одной полосы для встречного движения, причем изменение 

количества полос происходит через несколько километров. Строительство 

данного типа дорог оказывает большое влияние на снижение аварийности. 

Следует отметить, что за счет ограничения скорости на автомагистралях до 

100 км/ч, были получены более плавные изменения характеристик 

транспортного потока. В результате чего люди стали добираться до места 

назначения быстрее, учитывая тот факт, что скорость была уменьшена. 

Повсеместная установка камер на трассах, позволили контролировать 

дорожную ситуацию и оперативно прибывать специальным службам на места 

ДТП. Подобных решений по программе Vizion Zero множество, и все они 

имеют практическое применение и положительный результат. 

В результате анализа зарубежных источников [6-17] и законных актов 

[1,2] посвященных концепции и одноименной программе Vision Zero были 

сформулированы основные ее отличительные особенности от традиционной 

политики в области БДД: 
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1. Парламентское решение 1997 года о Vision Zero для БДД было 

основано на многолетних обсуждениях и в том числе научных изысканиях 

[1,2,18]. Основная ответственность за внедрение и развитие Vision Zero лежит 

на Транспортной администрации Швеции. Другими важными участниками 

являются Шведское транспортное агентство, транспортные организации, 

автомобильная промышленность и т.д. 

2. В традиционной политике БДД аварии рассматриваются как 

проблема, которую необходимо решить. Классическое представление о 

причинах ДТП, основано на убеждении что причиной более 90% ДТП 

происходят по вине водителей [8]. В Vision Zero, основная проблема 

требующая решения это тяжесть последствий ДТП - смерть и серьезные 

травмы, которые возникают в результате кинетической энергии, воздействию 

которой подвергаются участники ДД. С этой точки зрения есть исследования, 

показывающие, что недостатки в дорожной среде и системе ТС являются 

основной причиной примерно 63% всех смертей [9]. Но в случае Vision Zero 

традиционный подход считается проблематичным с точки зрения достижения 

долгосрочной цели – нулевого количества смертей и серьезных травм. 

3. Традиционно предполагалось, что существует предел безопасности, 

т.е. существует оптимальный уровень смертности и серьезных травм, 

определяемый точкой, в которой затраты на вмешательство превышают 

выгоды [10]. 

В Vision Zero говорится, что «… никто не должен погибнуть или 

получить серьезные травмы в результате дорожно-транспортного 

происшествия в рамках дорожно-транспортной системы» [2,19].  

4. Научное обоснование Vision Zero показывает, что иной дизайн дороги 

и ТС, позволяет повысить устойчивость людей к возникновению причин ДТП, 

что позволяет избежать до 63% всех смертей [20]. 

Принятие концепции и одноименной программы способствовали смене 

традиционных парадигм БДД и формированию нового понимания (рис. 6). 
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Сегодня, Швеция является одной из ключевых стран в области БДД, в 

связи с тем, что именно она стала основоположником разработки программы 

Vision Zero [21]. В основе данной программы лежит два основных принципа: 

1. Сокращение гибели и тяжкого вреда здоровью; 

2. Исключение противоречия, заключающегося в том, что основой всего 

является уровень автомобилизации. 

Программа в первую очередь возлагает ответственность за дорожную 

безопасность на проектировщиков, которые при выполнении своих 

обязанностей должны учесть человеческий фактор.  

В результате анализа докладов ВОЗ, представленных на официальном 

сайте [22], было установлено что несмотря на активную работу, которая 

ведется сегодня в большинстве стран мира, ДТП продолжают оставаться 

одной из основных причин гибели людей [23]. Несмотря на изменившийся 

уровень инфляции, проблема БДД продолжает оставаться как социальной, так 

и экономической. 

Прямые экономические издержки глобальных ДТП оцениваются в 518 

миллиардов долларов США, а расходы в странах с низким уровнем дохода, 

оцениваемые в 65 миллиардов долларов США, превышают общую годовую 

сумму, получаемую в рамках помощи в целях развития транспортной 

инфраструктуры [24-26]. 

Однако существуют проверенные, рентабельные и общественно 

приемлемые решения проблемы, например такие как концепция и 

одноименная программа Vision Zero. 

Только путем систематического и основанного на данных управления 

основными проблемами ДТТ можно добиться значительного снижения 

подверженности риску ДТП и серьезности ДТП. 
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Рисунок 6 – Парадигмы в области БДД в концепции Vision Zero 

 

Большинство стран, с высоким уровнем автомобилизации и высоким 

уровнем травматизма, еще в начале 1970-х годов добились значительного 

сокращения травматизма в результате ДТП, за счет применения научно- 

обоснованных подходов. Явным примером такого результата может стать 

кампания Ральфа Надера в США [27], которая получила активную поддержку 

Уильяма Хаддона-младшего [28], вдохновившего профессионалов в области 

безопасности, назвав автомобильный транспорт плохо спроектированной 
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системой «человек-машина», требующей комплексного системного анализа 

[28] (рис. 7). 
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Рисунок 7 – Матрица Хэддона 

 

Как уже отмечалось, традиционная точка зрения на БДД заключалась в 

том, что когда происходят аварии, ответственность за них обычно ложится 
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исключительно на отдельных участников ДД, несмотря на то, что на аварию 

могли повлиять и другие факторы, не зависящие от них, такие как плохая 

конструкция дорог или ТС. Сегодня все еще широко распространено мнение о 

том, что, поскольку человеческий фактор является фактором примерно 90% 

ДТП, основной ответной реакцией должно быть убеждение участников ДД 

принять «безошибочное» поведение, тем не менее основа концепции «нулевой 

смертности», также заключается и в профилактике ДТТ и не становиться 

одним из элементов гораздо более комплексной программы, что подтверждено 

в исследованиях Д. Мохана [29] и В. Нантуля [30]. 

В результате анализа исследований [31-33], было определено что 

ошибка оператора (водителя) не всегда приводит к серьезным последствиям 

ДТП – тяжкому вреду здоровью и гибели, но ошибка участника ДД 

действительно может вызвать ДТП, но не стать его основной причиной. Более 

подробное исследование поведения водителя в области БДД, показали, что 

большинство ошибок можно уменьшить и полностью ликвидировать, изменив 

окружающую обстановку – создав безопасную дорожно-транспортную 

систему [31-33]. 

Следует отметить, что ничего из ранее перечисленного не позволяет 

оператору не соблюдать основные правила дорожного движения [34,35]. Тем 

не менее, согласно концепции «нулевой смертности» - «….для создания 

безопасной дорожно-транспортной системы, необходимо изменить взгляд на 

ответственность в равной степени с разработчикам системы, которые обязаны 

нести ответственность за проектирование дорожной системы с учетом 

ошибочных действий оператора (водителя), тем самым предотвращая 

возникновение таких случаи смерти и серьезных травм, которые можно 

предсказать и предотвратить». 

Все предложения и работы по обеспечению БДД должны быть научно 

обоснованными, иметь полную стоимость, обеспечиваться надлежащими 

ресурсами и быть устойчивыми [22,34,35]. 
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Еще в конце 1980-х годов несколько стран признали, что цели в планах 

БДД могут быть полезным инструментом для продвижения проверенных мер 

по сокращению числа несчастных случаев. Многие страны поставили цели по 

сокращению ДТП [36,37]. 

Следует отметить, что установление сложных, но достижимых целей в 

области БДД, является признаком ответственного управления. Тем не менее, 

нет никакой гарантии, что простая постановка задач повысит показатели БДД. 

Помимо цели, необходимо разработать, должным образом реализовать и 

тщательно контролировать реалистичные программы безопасности. 

В результате выполненного анализа было установлено что Швеция, в 

результате изменения своего взгляда на проблему БДД отличного от 

традиционного, получила довольно хорошие результаты по снижению 

количества погибших и раненых в ДТП. Разработанная концепция Vision Zero 

позволила сформировать новый взгляд на проблему и способствовала 

формированию и повышению более высокого уровня ответственности при 

проектировании и разработки как самих ТС, так и элементов инфраструктуры. 

Смена подходов к анализу происшествий от индивидуального к системному, 

позволила комплексно оценить транспортную ситуацию, выявить 

транспортные проблемы и определить стратегию с отражением 

установленных индикаторов. Сегодня, концепция «нулевой смертности» в 

результате доказанной эффективности на примере Швеции стала основной 

мировой идеологией в области БДД и находит свое отражение в 

разрабатываемых стратегических документах и направлениях деятельности в 

области безопасности транспортных систем различных мировых стран. 

Для установления основных направлений деятельности в 

рассматриваемой области, выполнен анализ основных программ по БДД в 

таких странах мира как Германия и Польша, как стран, придерживающихся 

общей концепции «нулевой смертности», но имеющие различные показатели 

смертности и использующие различные подходы при разработке основных 

программ и определении соответствующих им направлений деятельности. В 
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Германии при разработке национальной стратегии использована процедура 

прогноза, согласно которой определен процент роста пассажиропотока, а в 

Польше, выполнен ряд исследований, предшествовавший разработке 

программы БДД, с анализом ДТП, установлением специализированных 

профилей участников ДД и экономическим анализом.  

 

1.2. Основные программы и направления деятельности в области БДД 

реализуемых в Германии 

 

Наряду со Швецией, активную политику в области БДД проводит 

Германия, согласно официальной статистике, за период 2000-2010 гг., в 

результате эффективной работы удалось снизить показатель смертности в 

результате транспортных происшествий почти в 2 раза (!) – с 7503 чел. до 3648 

чел. [38.]. За последние десять лет, в Германии, также ведется системная 

работа в соответвии с концепцией «нулевой смертности» и происходит 

снижение количества погибших в ДТП (рис. 8). 

На сегодняшний день, в Германии принят план развития транспортной 

инфраструктуры ориентированный до 2030 года [39]. Следует отметить, что 

сегодня Германия одна из самых развитых транспортных сетей в мире, в 

результате макропрогноза годовой прирост траффика составляет 0,6%, что 

оказывает влияние на увеличение инвестиций в транспортную отрасль. 

Пассажирские перевозки будут продолжать расти - несмотря на 

сокращение населения. Рост пассажирских автомобильных перевозок около 

10% обусловлен, в первую очередь более высоким уровнем пользования 

автомобилем. Пользование общественным транспортом увеличится на 6%. 

Увеличится железнодорожное движение примерно на 19%. Безусловно, самый 

высокий рост будет в воздушном транспортном секторе (65%) (табл. 2). 

 



30 

 

Рисунок 8 – Количество погибших в ДТП Германии 2011-2020 гг. [38] 

 

Существующие вызовы и прогнозируемый прирост требует 

строительства новых дорожных объектов, что подробно отражено в плане 

развития транспортной инфраструктуры Германии [39] (табл. 3) 

 

Таблица 2 – Изменение пассажиропотока различными видами транспорта 

Вид транспорта, с 

обозначением 

максимального 

пассажиропотока (млрд. км.) 

2010 

год 

2030 

год 

Изменения к 2030 году в 

сравнении с показателями 

2010 года, (%) 

Легковой транспорт 902,4 991,8 9,9 

Ж/д транспорт 84,0 100,1 19,2 

Общественный транспорт 78,1 82,8 6,0 

Воздушный транспорт 52,8 87,0 64,8 

Всего 1117,3 1261,7 12,9 
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Таблица 3 – Основные дорожные проекты государственно-частного 

партнерства Германии [79] 

Наименование 

района 
Описание проекта 

Баден-Вюртемберг 

Федеральная автомагистраль A 6, развязка Вайнсберг 

- развязка Фейхтванген/Крайльсхайм (Расширение до 

шести полос) 

Бавария 

Федеральная автомагистраль A 3 (развязка 

Бибельрид - развязка Фюрт / Эрланген): (Расширение 

до шести полос) 

Бавария 

Федеральная автомагистраль A8, Розенхайм - 

граница Германии и Австрии (Расширение до шести 

полос) 

Шлезвиг-

Гольштейн / 

Нижняя Саксония 

Федеральная автомагистраль A20, пересечение 

Эльбы (Строительство новой дороги) 

Тюрингия 

Федеральная автомагистраль A4, перекресток Гота - 

государственная граница Тюрингия / Саксония): 

(Структурное обслуживание) 

Тюрингия 

Федеральная автомагистраль B 247, Бад-

Лангензальца - федеральная автомагистраль A 38 

(Строительство новой двух-четырехполосной 

дороги) 

Бранденбург 

A10/A24 федеральные автострады, перекресток 

Нойруппин (A 24) - перекресток Панков / земля 

Бранденбург граница (A 10) (Расширение до шести 

полос (A 10) и реконструкция полной глубины (A 

24)) 
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Окончание таблицы 3 

Наименование 

района 
Описание проекта 

Нижняя Саксония 

E 233 (федеральная трасса), перекресток Меппен 

(A31) - перекресток Клоппенбург (A1) (Расширение 

до четырех полос) 

Нижняя Саксония / 

Гамбург 

Федеральная автомагистраль A26, Гамбург (A 1) – 

Рюбке (Строительство новой четырехполосной 

дороги, включая портовую кольцевую дорогу 

(закрытие разрыва) 

Северный Рейн-

Вестфалия 

Федеральная автомагистраль A57, развязка 

Кёльн/Норд - развязка Моеп (Расширение до шести 

полос) 

Гессен 

Федеральная автомагистраль A49, Кассель-Запад до 

пересечения с A5 (Расширение до четырех полос 

движения от перекрестка Швальмстад до 

перекрестка с A5) 

 

В результате реализации системного подхода в рамках принятой 

концепции «нулевой смертности», качественная дорожная инфраструктура 

требует качественной организации движения и управления, что подразумевает 

автоматизацию данного процесса  

Согласно транспортной стратегии [39], комбинированная автоматизация 

и подключение в ДД с ИТС, спустя годы, придадут решающий импульс 

развитию БДД, эффективность и экологическая устойчивость в частном 

моторизованном транспорте, грузовом транспорте и общественном 

транспорте. Например, опасные ситуации впереди, могут быть обнаружены 

пробки, и движение, и управление, и поток трафика можно сделать более 

безопасным и более эффективным. 
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Федеральное правительство привержено созданию оптимальной 

нормативно-правой базы и необходимым условиям для внедрения 

соответствующих нововведений - на национальном, европейском и 

международном уровне [40, 41]. 

В соответвии с принятыми нормативными документами по 

автоматизации и ИТС [40, 41], определены одни из основных направлении на 

ближайшие десять лет: 

1. Применение полученных данных о дорогах и характеристиках 

транспортного потока для повышения качества обслуживания;  

2. Непрерывность услуг ИТС движения в областях управления 

движением и грузовыми перевозками; 

3. Применения интеллектуальных систем ДД для обеспечения БДД; 

4. Связь между ТС и транспортной инфраструктурой. 

Приоритетными мерами по подготовке и применению спецификаций и 

стандартов в приоритетных областях являются: 

а) предоставление мультимодальных туристических информационных 

услуг в масштабах ЕС; 

б) предоставление услуг информации о дорожном движении в реальном 

времени в масштабах ЕС; 

c) данные и процедуры для предоставления пользователям дорог, 

насколько это возможно, минимального уровня общих отчетов о движении, 

относящихся к БДД - бесплатно; 

d) согласованное обеспечение функционально совместимого 

приложения e-Call в масштабах ЕС; 

д) предоставление информационных услуг для охраняемых 

парковочных мест для грузовых автомобилей и других коммерческих ТС; 

е) оказание услуг по бронированию охраняемых парковочных мест для 

грузовых автомобилей и других коммерческих автомобилей. 

Согласно источнику [41], интеллектуальные дорожные системы в 

значении закона – это системы, в которых информационные и 
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коммуникационные технологии используются в дорожном движении и на 

стыках с другими видами транспорта ИТС. 

В Германии интеллектуальная мобильность не ограничивается 

автомагистралями. Сегодня активно используется потенциал, заложенный в 

автоматизированных и подключенных технологиях вождения в пригородных 

и городских районах. 

Согласно принятому плану ИТС-дорога [42] определены основные 

задачи и обязанности ведомств по развитию ИТС (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Задачи и обязанности ведомств по развитию ИТС Германии 

Задачи Обязанности Ключевые исполнители 

Создать 

нормативную 

базу 

Создание нормативно-

правовой базы, принятие 

инструкций по внедрению и 

эксплуатации телематических 

систем 

Федеральное 

министерство 

транспорта, отделы 

строительства и 

градостроительства 

Финансирование 

придорожной 

инфраструктуры 

ИТС 

Финансирование необходимой 

технической придорожной 

инфраструктуры, например, 

системы обнаружения, 

индикации и т. д. (органы, 

ответственные за 

строительство дорог и 

поддержание их состояния) 

Федеральное 

правительство, 

федеральные власти 

местные власти 

Планировка 

придорожной 

ИТС 

Планирование телематических 

установок на дорожной сети в 

зоне ответственности с учетом 

местных условий, таких как 

аварийность и интенсивность 

движения 

Федеральные власти, 

местные власти 
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Продолжение таблицы 4 

Задачи Обязанности 
Ключевые 

исполнители 

Эксплуатация 

придорожных 

ИТС (системы 

управления 

дорожным 

движением) 

Строительство и эксплуатация 

телематических установок 

(коллективное управление 

движением) на дорожной сети в 

зоне ответственности, включая 

сбор трафика, связанный с 

данными 

Федеральные 

власти, местные 

власти 

Внедрение 

нормативной 

базы в 

соответствии с 

Правилами 

дорожного 

движения 

Германии 

Выдача транспортных приказов для 

работы коллективных 

интеллектуальных транспортных 

систем 

Федеральные 

власти, местные 

власти 

Предоставление 

информации 

Разработка и эксплуатация 

информационных услуг в сфере 

ИТС (например, службы 

информации о движении и 

навигации частного сектора, 

информационные службы 

государственного сектора, 

трансляция дорожной информации 

на общественном канале) 

 

Федеральное 

правительство, 

Федеральные 

власти, Местные 

власти, Органы 

общественного 

транспорта, 

местные 

транспортные 

организации и 

операторы 
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Продолжение таблицы 4 

Задачи Обязанности 
Ключевые 

исполнители 

Изготовление 

оборудования 

Разработка и поставка 

оборудования, необходимого для 

работы ИТС, например, 

придорожная телематическая 

инфраструктура, навигационные 

устройства 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Электротехническая 

промышленность 

Производство 

автомобилей 

(Разработка и) интеграция 

бортового оборудования, 

необходимого для работы ИТС 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Автомобильная 

промышленность 

Разработка 

стандартов 

Организация разработки 

необходимых стандартов с 

участием экспертов 

заинтересованных компаний и 

учреждений. 

Органы 

стандартизации 

Передача 

информации 

Разработка и эксплуатация услуг 

связи для сферы ИТС (например, 

услуги мобильной телефонии) 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Операторы сетей 

связи 

Радиовещательные 

корпорации 
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Продолжение таблицы 4 

Задачи Обязанности 
Ключевые 

исполнители 

Изготовление 

оборудования 

Разработка и поставка 

оборудования, необходимого для 

работы ИТС, например, 

придорожная телематическая 

инфраструктура, навигационные 

устройства 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Электротехническая 

промышленность 

Производство 

автомобилей 

(Разработка и) интеграция 

бортового оборудования, 

необходимого для работы ИТС 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Автомобильная 

промышленность 

Сбор 

информации об 

условиях 

дорожного 

движения 

Строительство и эксплуатация 

оборудования обнаружения 

дорожного движения 

Производство или получение 

информации об условиях 

дорожного движения, 

генерируемой транспортными 

средствами 

Федеральные 

власти, местные 

органы власти, 

частные, 

поставщики услуг 

данного сектора 

Распределить 

радиочастоты 

Обеспечение доступности полос 

частот для использования в 

транспортном секторе 

Федеральное 

сетевое агентство 
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Окончание таблицы 4 

Задачи Обязанности 
Ключевые 

исполнители 

Управление 

службой 

дорожной 

информации (как 

общественный 

мандат) 

Предоставление базовой 

информации о дорожном движении 

(по безопасности) 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

Корпорации 

общественного 

вещания 

Консолидация и 

уточнение 

информации 

(бизнес для 

бизнеса) 

Консолидация и распространение 

информации о трафике (не 

обслуживание конечного 

потребителя) 

Участие в разработке 

соответствующих спецификаций и 

стандартов 

ФГБУ службы 

предупреждения о 

дорожном 

движении 

Поставщики услуг 

частного сектора 

Разработка 

стандартов 

Организация разработки 

необходимых стандартов с 

участием экспертов 

заинтересованных компаний и 

учреждений. 

Органы 

стандартизации 

Продвижение 

технологии ITС 

(финансирование 

исследований) 

Финансирование исследований для 

продвижения технологий 

Федеральное 

министерство 

экономики и 

технологий, 

Федеральное 

министерство 

образования и 

исследования 
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В результате анализа основных задач по развитию ИТС Германии, 

установлен и определен комплексный подход, в котором задействованы 

основные министерства Федерального правительства Германии, определены 

основные направления в области транспортной политики, нацеленные в 

первую очередь на безопасность – это строительство новых участков 

дорожной сети и автоматизация процесса управления – внедрение ИТС. 

 

1.3. Основные программы и направления деятельности в области БДД, 

реализуемые в Польше 

 

Еще одной страной, рассмотренной в рамках исследования стала 

Польша, которая в результате принятия концепции «нулевой смертности» 

подошла к вопросу безопасности с иной точки зрения – подробного анализа 

ДТП, который был выполнен в три этапа (рис. 9) [43]. В принятой 

транспортной стратегии, был установлен целевой индикатор в снижении 

смертности на 100 тыс. населения с 7,7 до 2,7 погибших к 2030 году [43]. 

Согласно официальной статистике, количество погибших в Полькой 

Республике в результате ДТП за период 2000-2010 гг. снизился более чем на 

40% с 6294 чел. до 3907 чел., в следующем десятилетнем периоде на 32% [43] 

(рис. 9). 

 

Рисунок 9 – Количество погибших в ДТП в Польше за период 2011-2020 гг. 
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Как было сказано ранее, разработка последовательной стратегии 

повышения безопасности на польских дорогах потребовала тщательного 

анализа текущего состояния. Такой анализ был проведен в три этапа (рис. 10).  

 

Рисунок 10 – Основные этапы выполненных исследований, предшествующих 

разработке стратегии БДД в Польше [43] 

 

Первоочередным мероприятием стало международное сравнение, 

ставшее отправной точкой для размышлений. Этот анализ также позволил 

расставить приоритеты для дальнейшего исследования проблемы. Затем был 

проведен подробный анализ данных о несчастных случаях в Польше, что 

является основанием для определения основных профилей событий, 

участников и пострадавших. Последний этапом, являлась оценка 

экономических издержек от несчастных случаев, проведенных чтобы 

проиллюстрировать масштаб проблемы. После выполнения ряда работ по 

отраженным этапам, был разработан план по созданию безопасной 

транспортной инфраструктуры с соответствующими инициативами, 

представленными в таблице 5. 

 

 

I этап

международное 
сравнение

II этап

подробный анализ 
ДТП Польши с 
определением 

основных профилей 
событий, 

участников и 
пострадавших

III этап

оценка 
экономических 

издержек от ДТП, с 
целью отражения 

масштабности 
проблемы
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Таблица 5 – Инициативы, направленные на безопасность дорожного 

движения в Польше  

Тематическая 

группа 
Предлагаемые инициативы 

Приоритетное направление 

п
еш

ех
о
д

ы
 

С
к
о
р

о
ст

н
о

й
 

р
еж

и
м

 

в
о

д
и

те
л
ь 

Т
С

 

И
н

ф
р

ас
тр

у
к
ту

р
а 

(A
) 

З
ак

о
н

о
д

ат
ел

ьс
тв

о
 и

 П
Д

Д
 

(A1) Повышение правовой 

защиты пешеходов вблизи 

пешеходных переходов 

+! + +   

(A2) Ужесточение 

стандартов контроля 

технических средств 

  + +!  

(A3) Возможность 

повышения ставки за 

страхование 

автотранспорта, для 

водителей, имеющих 

большое количество 

штрафов 

+ +! +   

(A4) Более низкий 

установленный законом 

допуск измерения 

превышения скорости от 10 

км/ч до 3 км/ч 

+ +! +   

(A5) Выравнивание 

ограничений скорости в 

дневное и ночное время 

 +! +   

(A6) Введение 

обязательных тестов для 

проверки знаний и навыков 

водителей скутеров и 

мотоциклов с объемом 

двигателя менее 125 см3 

 +! +!   

(A7) Снижение 

допустимого предела 

алкоголя для молодых 

водителей (до 21 года) 

+ + +!   
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Продолжение таблицы 5 

Тематическая 

группа 
Предлагаемые инициативы 

Приоритетное направление 

п
еш

ех
о
д

ы
 

С
к
о
р

о
ст

н
о

й
 

р
еж

и
м

 

в
о

д
и

те
л
ь 

Т
С

 

И
н

ф
р

ас
тр

у
к
ту

р
а 

(B
) 

К
о
н

тр
о

л
ь 

(B1) Увеличение 

количества камер контроля 

скорости и камер контроля 

соблюдения нормативных 

требований при 

осуществлении ДД 

 +! +   

(B2) Оптимизация 

размещения и увеличение 

интенсивности патрулей и 

придорожных проверок 

+ +! + +  

(B3) Повышение 

эффективности мандатов 

уголовных дел путем 

изменения их структуры 

+ +! +   

(C
) 

С
тр

о
и

те
л
ьс

тв
о

 и
 о

б
сл

у
ж

и
в
ан

и
е 

и
н

ф
р

ас
тр

у
к
ту

р
ы

 (C1) Улучшение 

перекрестков, включая 

строительство кольцевых 

развязок 

+ + + + +! 

(C2) Вывод из 

эксплуатации опасных 

компонентов обочин 

 + + + +! 

(C3) Улучшение 

дорожного освещения, в 

частности на опасных 

местах 

+ + + + +! 

(C4) Устранение 

имеющихся  опасностей на 

дорогах на основе 

проведения аудитов БДД 

 + + + +! 

(C5) Улучшение 

пешеходных переходов 
+!  +  +! 

(C6) Введение 

определенных ограничений 

по определенной площади 

ДД 

+! + +  + 
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Окончание таблицы 5 

Тематическая 

группа 

Предлагаемые 

инициативы 

Приоритетное направление 

п
еш

ех
о
д

ы
 

С
к
о
р

о
ст

н
о

й
 

р
еж

и
м

 

в
о

д
и

те
л
ь 

Т
С

 

И
н

ф
р

ас
тр

у
к
ту

р
а 

(D
) 

О
б

р
аз

о
в
ан

и
е 

(D1) Введение 

многолетнего плана 

действий по 

информированию и 

образованию для 

взрослых людей 

+ +! + +  

(D2) Улучшение обучения 

технике безопасности в 

движении в 

образовательной 

программе для детей и 

подростков 

+! + +! +  

(D3) Расширение 

предложений о 

дополнительных учебных 

поездках 

+  +!   

(D4) Поощрение 

предприятий к 

инвестированию в 

безопасную 

инфраструктуру – 

«Безопасные 

перекрестки» 

+    +! 

*(«+!» - основная область применения инициативы, « + » - второстепенная 

область) 

 

Всего определено четыре инициативы: 

1. Законодательство и ПДД – 7 инициатив; 

2. Контроль – 3 инициативы; 

3. Строительство и обслуживание инфраструктуры – 6 инициатив; 

4. Образование – 4 инициативы. 
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Для каждой группы инициатив, в соответвии с предшествующими 

исследованиями (рис. 10) были определены приоритетные направления для 

выработки – пешеходы, скоростной режим, водитель, ТС, инфраструктура. С 

использованием трех основных этапов, для каждой из четырех ранее 

определенных направлений деятельности и соответствующими инициативами 

был выполнен экономический анализ необходимости проведения 

определенных мероприятий в приоритетных направлениях (табл. 5). 

Согласно выполненному анализу программы БДД Польши, был 

определен более детальный подход к анализу проблемы, в сравнении с 

рассмотренным подходом в Германии. Первоначальным мероприятием в 

Полькой Республике был подробный анализ причин ДТП с экономической 

оценкой. На основании выполненной оценки были определены приоритетные 

направления и предложены инициативы по основных группам – 

законодательство, контроль, строительство и образование. Данный системный 

подход полностью соответвует концепции «нулевой смертности» и расширяет 

ее в сфере особого выделения четвертой группы – образование, что не 

являлось приоритетным направлением в таких рассмотренных странах как 

Швеция и Германия. 

В результате анализа основных направлений деятельности в области 

БДД в таких мировых странах как Швеция, Германия и Польская Республика 

была установлена единая концепция «нулевой смертности», к которой помимо 

рассмотренных стран, стремится большинство стран, ведущих активную 

работу в рассматриваемой области. Принятые нормативные документы в 

рассмотренных странах – стратегии и программы, имеют схожие направления 

и нацелены в первую очередь на создание безопасной среды. 

В РФ, несмотря на высокие показатели смертности в результате 

транспортных происшествий в сравнении с мировыми странами [38], ведется 

активная работа по повышению уровня БДД, в основе которой аналогичным 

образом заложена концепция «нулевой смертности». Для оценки состояния 

БДД в РФ за долгосрочный период и определения основных нормативных 
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документов и направлений деятельности в рассматриваемой области 

выполнен соответствующий анализ. 

 

1.4. Оценка национальных показателей БДД 

 

В начале 2000-х годов, РФ занимала лидирующие позиции по уровню 

смертности в результате ДТП, наряду с развитыми странами, в которых уже 

велась работа в области БДД, показатели России превышали показатели таких 

стран как Германия и Польша в 5 раз (!), а показатели Швеции, почти в 60 раз 

(!) (рис. 11). Значительное отставание РФ от показателей рассмотренных стран 

сохраняется и сегодня, несмотря на то, что вопросу безопасности в РФ 

уделяют особое внимание. 

Согласно официальному тексту Стратегии БДД в РФ на 2018-2024 годы 

[44] работа по повышению уровня БДД в России на протяжении многих лет, 

осуществлялась на программно-целевой основе, которая отражается в двух 

реализованных ФЦП: 

1. ФЦП «Повышение БДД в 2006 – 2012 годах» [3]; 

2. ФЦП «Повышение БДД в 2013 – 2020 годах» [4]. 

Направления деятельности, в соответвии с первой ФЦП способствовали 

перелому негативной тенденции развития аварийных ситуаций и смертности 

на дорогах в РФ, которые сложились в стране к 2005 году (рис. 12, рис. 13). В 

период с 2004 по 2007 год в РФ происходит рост числа ДТП, средний 

ежегодный прирост для данного периода составляет около 3,5%, но 

последующий анализ периода 2008-2012 показывает снижение общего 

ежегодного числа ДТП в среднем на 4% (рис. 12).  

  



 

Рисунок 11 – Количество погибших в ДТП в Швеции, Германии, Польши и России за период 2000-2020 гг. 

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Германия 7503 6977 6842 6613 5842 5361 5091 4949 4477 4152 3648 4009 3600 3339 3377 3459 3206 3180 3275 3046 2719

Россия 295943091633243356023450633957327243330829936276592656727953279912702526958231142030819088182141698116152

Польша 6294 5534 5827 5640 5712 5444 5243 5583 5437 4572 3907 4189 3577 3357 3202 2938 3026 2831 2862 2909 2491

Швеция 591 583 560 529 480 440 445 471 397 358 266 319 285 260 270 259 270 252 324 221 204
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Рисунок 12 – Количество ДТП в РФ за период 2004-2013 гг. 

 

За годы реализации первой ФЦП, а именно в период 2006-2012 гг. [3], 

количество погибших и раненых изменилось не значительно, что 

свидетельствовало о высокой тяжести последствий происшествий (рис. 13). 

 

 

Рисунок 13 – Количество пострадавших (погибших и раненых) в ДТП в РФ 

за период 2004-2013 гг. 
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Рисунок 14 – Прогнозируемая модель результатов реализации первой ФЦП 

по показателю – количество погибших в ДТП 

 

Для продолжения решения вопросов по обеспечению снижения 

показателей ДТТ была принята вторая Федеральная целевая программа 

«Повышение безопасности дорожного движения в 2013 - 2020 годах» [4]. В 

ходе реализации которой произошел спад количества происшествий (рис. 15), 

в сравнении с базовым 2012 годом, значение снизилось на 40,3% (с 203 697 

ДТП, которые произошли в 2012 году до 145 073 ДТП, которые были учтены 

в 2020 году) [47]. 

 

 

Рисунок 15 – Количество ДТП в РФ за период 2012-2020 гг. 
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Установленного целевого показателя – снижения количества погибших 

на 8 тыс. человек удалось достичь, причем данное значение превысило 

поставленный показатель почти на 4 тыс. человек. В процентном выражении 

необходимо было получить значение ниже базового уровня на 28,82%, по 

результату реализации ФЦП данный показатель был ниже базового уровня 

(показатель 2012 года) на 73,29% (с 27 991 погибших в 2012 году до 16 152 

погибших в 2020 году) (рис. 16). Аналогичная тенденция сохранилась и в 

отношении раненых в ДТП, несмотря на то, что целевой показатель по 

необходимому процентному снижению не был определен. В отношении 

пострадавших в ДТП без летального исхода удалось добиться снижения на 

75 578 чел., что в процентном выражении составляет 41,29% (с 258 618 чел. в 

2012 году до 183 040 чел. в 2020 году) (рис. 16).  

В результате реализации второй ФЦП «Повышение безопасности 

дорожного движения в 2013 - 2020 годах» за весь период наблюдалась 

положительная динамика, которая ежегодно выражалась в снижении числа 

погибших в среднем на 6,6% (рис. 17). 

 

 

Рисунок 16 – Количество пострадавших (погибших и раненых) в ДТП в РФ 

за период 2012-2020 гг. 
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В официальном тексте Стратегии БДД [44], также была отмечена 

положительная динамика снижения показателей общего количества 

происшествий и тяжести последствий – погибших и раненых в ДТП, что 

соответствует мировому опыту в условиях увеличения автомобилизации, но 

несмотря на это показатели отстают от европейских [35,48]. Количество 

погибших в ДТП в России по-прежнему значительно превышает аналогичный 

показатель рассмотренных ранее стран (рис. 12), а также всех стран, входящих 

в состав ЕС. Несмотря на тот факт, что численность населения ЕС почти в 3,5 

раза (!) больше численности населения в РФ (рис. 18). Согласно официальной 

статистике [49] численность населения в ЕС в 2016 году составляла 510,7 млн. 

чел., в 2020 году после выхода Великобритании из членов ЕС, численность 

населения составила 447,7 млн. чел. В РФ, согласно официальной статистике 

[45] в 2016 году численность населения составляла 146,8 млн. чел., в 2020 году 

– 146,1 млн. чел. 

 

Рисунок 17 – Прогнозная модель результата реализации второй ФЦП, в 

период 2013-2020 гг. по показателю – количество погибших в ДТП 
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Рисунок 18 – Численность населения в РФ и ЕС за период 2016-2020 гг. 

*Brexit 01/02/2020 

 

Рассматривая показатели смертности в ЕС в сравнении с показателем 

РФ, что несмотря на превышение численности населения ЕС в 3 раза (!) 

уровень смертности [49,50] находится приблизительно на одном уровне (рис. 

19). 

Несмотря на положительную тенденцию, которая наблюдается в РФ по 

сокращению общего количества ДТП (рис. 16), количества погибших и 

раненых и соответствующих им относительных показателей транспортного и 

социального риска [51-55], в сравнении с показателями ЕС, уровень 

смертности остается высоким. 

Социальный риск это относительный показатель, который позволят 

определить относительный показатель числа погибших, согласно источнику 

[56], рассчитывается по формуле: 

КП = ЧП/𝑁 ∙ 100000, (1) 

где КП – количество погибших в ДТП на 100 тыс. населения; ЧП – число лиц, 

погибших в ДТП, чел.; N – численность населения в Российской Федерации, 

чел.; 100000 – коэффициент перевода полученного значения в условные 

единицы. 
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Рисунок 19 - Численность погибших в ДТП в РФ и ЕС 

за период 2016-2018 гг. 

* без учета данных Испании, Кипра, Люксембурга, Мальты 

** без учета данных Португалии, Великобритании, Дании, Испании, Кипра, Люксембурга, 

Мальты, Ирландии, Румынии 

 

В сравнении с ранее рассмотренными странами – Швеция, Германия и 

Польша, которые аналогичным образом проводят активную работу в области 

БДД, показатель России, продолжает оставаться высоким, превышающим 

показатель Польской Республики почти в 2 раза, Германии и Швеции в более 

чем в 3 и 5 раз соответвенно (рис. 20). 

В результате сравнения показателя социального риска (рис. 20), 

установлено что в 2016 году в Швеции, данный показатель был ниже 

показателя РФ более чем в 5 раз (!), в сравнении с Германией - в 3,5 раза и 

Польской Республики в 1,7 раза. Данное отставание, характерное для 

рассматриваемого периода – 2016 г. обусловлено рядом причин (рис. 21). 
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Рисунок 20 – Показатель социального риска в России, Евросоюзе, в том 

числе Германии, Польши и Швеции за период 2016-2020 гг. 

 

Успешная реализация второй ФЦП в период с 2013-2020 гг. [4] 

позволила частично сократить определенное отставание, в результате 

целенаправленной работы в области подготовки водителей, состояния УДС, 

технического состояния ТС, эффективной ОДД и иных мероприятий 

позволили снизить уровень социального риска за рассматриваемый период 

2016-2020 гг. на 20%. 

Несмотря на положительную тенденцию снижения социального риска в 

РФ, в сравнении с показателями рассматриваемых стран, он остается высоким 

(рис. 20). Следует отметить, что в Швеции уровень социального риска за 

рассматриваемый период 2016-2020 гг. снизился на 26%, Польской 

Республике на 17% и Германии на 15%. 
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Рисунок 21 – Основные причины высоких показателей аварийности 

 

Для снижения количества погибших и пострадавших в результате ДТП, 

в РФ на федеральном уровне принят ряд национальных проектов, реализация 

которых будет способствовать достижению основной цели в области БДД – 

снижения смертности на дорогах, стремление к «нулевой смертности». Указом 

Президента РФ от 7 мая 2018 г. № 204 «О национальных целях и 

стратегических задачах развития Российской Федерации до 2024 года» [57] 

поставлена задача по снижению смертности в результате ДТП в 3,5 раза по 

сравнению с 2017 годом до уровня, не превышающего 4 человек на 100 тысяч 

населения. В соответствии с официальным текстом Стратегии [58], 

установленный целевой показатель необходимо достичь к 2030 году Для 

определения основных направлений деятельности РФ в области БДД 

выполнен анализ национальных стратегических документов. 

 

1.5. Основные направления деятельности и мероприятия в области БДД 

в Российской Федерации 

 

Транспортная отрасль является стратегически важной составляющей в 

политике любого государства, сегодня именно транспорт стал одним из 

инструментов повышения конкурентоспособности основных направлений 
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деятельности ведущих мировых стран. Недостаточное развитие данной 

отрасли, приводит к отставанию в развитии экономики и возникновению 

различного рода проблем, связанных также и с БДД. Для усиления глобальной 

конкуренции и раскрытия потенциала к последующему экономическому 

росту, в РФ распоряжением Правительства была утверждена Транспортная 

стратегия Российской Федерации на период до 2030 года с прогнозом на 

период до 2035 года [58].  

Стратегия учитывает опыт реализации различных государственных 

программ [44, 59, 60]. В соответвии с текстом официального документа [58] 

для успешного развития транспортной системы РФ определено четыре 

долгосрочных цели (рис. 22) и установлена стратегическая цель развития 

транспортной системы – удовлетворение потребностей инновационного 

социально ориентированного развития экономики и общества в качественных 

транспортных услугах, конкурентноспособных по сравнению с мировыми 

аналогами. 

Для повышения эффективности транспортного комплекса, входящего в 

состав транспортной системы [62-64] в отношении дорожного хозяйства и 

автомобильного транспорта были инициированы и реализованы ключевые 

проекты строительства и реконструкция дорог федерального значения, запуск 

системы «Платон», обновление подвижного состава в городах [58], в том 

числе в рамках национального проекта «Безопасные качественные дороги» 

[61].  

Согласно представленным данным [58], в автомобильном и дорожном 

хозяйстве велась активная работа по строительству и реконструкции 

автомобильных дорог, что подтверждается достижением планового уровня 

2030 года уже в 2019 году, в соответвии с которым доля протяженности 

автомобильных дорог общего пользования, соответствующих нормативным 

требованиям (85 процентов в 2019 году при целевом значении на 2030 год 80 

процентов). Несмотря на положительные промежуточные результаты, на 
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автомобильный транспорт, в РФ продолжает приходиться наибольшее 

количество происшествий, что подтверждает его высокую аварийность. 

 

Рисунок 22 – Долгосрочные цели развития транспортной системы РФ [58] 

 

В рамках реализации Стратегии ожидается сохранение тенденции к 

повышению БДД и к 2030 году целевое значение смертности должно быть 

снижено до 4 человек на 100 тыс. населения. 

Для обеспечения надежности и безопасности функционирования 

транспортной инфраструктуры, поддержания ее нормативного состояния, в 

рамках Стратегии определен одноименный принцип, включающий в себя 

комплекс мероприятий, который будет способствовать достижению основной 

стратегической цели и установленным долгосрочным целям (рис. 21).  

В соответвии со Стратегией [58] в зависимости от темпов роста ВВП 

предусмотрено два сценария развития транспортного комплекса – базовый и 

консервативный, в соответствии с которыми установлены индикаторы по 

увеличению доли автомобильных дорог соответствующих нормативных 

требованиям (табл. 6). 

Анализ достижения целей Стратегии за период 2014-2020 гг., показал 

что снижение смертности на дорогах было достигнуто благодаря реализации 

комплекса мер, направленных на повышение БДД [58], в результате чего 
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удалось снизить смертность на дорогах в 1,6 раза (26 963 погибших в 2014 году 

и 16 152 погибших в 2020 году), чему также способствовал ряд действующих 

нормативно правовых актов (рис. 23). 

Важнейшим аспектом для последующего снижения рассматриваемого 

показателя в совокупности с приведением автомобильных дорог в 

соответствие нормативным требованиям (табл. 6) это цифровизация, которая 

будет способствовать смене традиционных методов управления и развитию 

методологии управления в дорожном движении. 

 

Таблица 6 – Целевые индикаторы по увеличению доли автомобильных дорог, 

соответствующих нормативным требованиям 

Сценарий 2019 год 2024 год 2030 год 2035 год 

Доля автомобильных дорог регионального и межмуниципального 

значения, соответствующих нормативным требованиям, % 

Консервативный 44,2 50,9 60 70 

Базовый 44,2 50,9 60 74 

Доля автомобильных дорог регионального и межмуниципального 

значения, входящих в опорную сеть, соответствующих нормативным 

требованиям, % 

Консервативный - 55 85 85 

Базовый - 55 85 85 

 

В результате анализа основных нормативных документов и целей 

определенных в Стратегии [58] сегодня, для повышения уровня БДД 

существует повышенная потребность в развития методологии управления 

дорожным движением в городской среде. 

В результате анализа основных направлений и мероприятий в области 

БДД, которые на сегодняшний день реализуются в РФ, установлена 

определенная аналогия в направлениях и мероприятиях, с рассмотренными 

странами по основным направлениям развития транспортной 

инфраструктуры, обеспечивающей БДД (рис. 24) и обозначена общая цель – 

стремление к «нулевой смертности». 
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Рисунок 23 – Схема взаимосвязи - действующих нормативных актов в области БДД в России
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Рисунок 24 – Основные направления развития дорожно-транспортной 

системы в области БДД 

 

С учетом определенных направлений в области БДД РФ, необходимым 

мероприятием является математический анализ основных показателей – 

транспортного и социального риска для оценки возможности достижения 

установленного целевого индикаторов. 

 

1.6. Математические модели оценки показателей БДД 

 

В совокупности с проводимыми мероприятия по повышению БДД и 

способствующие снижению уровня смертности в результате ДТП, в 

большинстве стран с высоким уровнем автомобилизации наблюдается все 

возрастающая потребность в продолжении фундаментальных и прикладных 

научных исследований, направленных на разработку мер по повышению БДД 

[65-70]. 

Вопросами БДД и оценкой параметров, оказывающих воздействие на 

данный показатель, занималось и продолжает заниматься большое количество 

отечественных ученых, таких как: Бабков В. Ф. [71], Сильянов В. В. [72-75], 

Пугачев И. Н. [76, 77], Чванов В. В. [65, 78-80], Капитанов В.Т. [81, 82], Дингес 

Э.В. [83-85], Амбарцумян В.А. [86,87], Коноплянко В.И. [88], Клинковштейн 

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
РАЗВИТИЯ ДТС В ОБЛАСТИ 

БДД

СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕКОНСТРУКЦИЯ 
НОВЫХ ТРАНСПОРТНЫХ УЗЛОВ И 

УЧАСТКОВ ДОРОГ

ВНЕДРЕНИЕ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ДТС
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Г.И. [89], Васильев А.П. [90], Новиков А.Н. [48, 91], Кравченко П.А. [92-94], 

Блинкин М.Я. [95] и др., а также зарубежных ученых, таких как: Капский Д.В. 

[96-98] и зарубежных ученых, таких как: Элвик Р. [20, 99], Эванс Л. [8], Бенер 

А. [100], Кернер Б. [101], Паркер М. [102], [103-115] и др. 

Сегодня, все большей популярность пользуются статистические модели, 

которые основаны на сравнении фактических данных о ДТП и показателей 

относительной аварийности в виду наличия определенных показателей, для 

выполнения сравнения между различными странами [65, 116, 117], наиболее 

известными из них являются: 

1. Модель Смида. Р. Смидом [118] было установлено, что количество 

погибших в ДТП связано с количеством зарегистрированных ТС и 

численностью населения: 

𝐹

𝑉
= 𝛼 (

𝑉

𝑃
)

−𝛽
, (2) 

где F – количество погибших в ДТП, чел.; V – количество зарегистрированных 

ТС, ед.; P – численность населения, чел.; α = 0,003; β=2/3. 

Согласно математической модели Р. Смида количество погибших в ДТП 

может быть определено следующим образом: 

𝐹 = 𝑐 ∙ 𝑉𝛼 ∙ 𝑃𝛽, (3) 

где с, α, β – параметры, которые могут быть определены по имеющимся 

статистическим данным методом наименьших квадратов. 

В результате исследований [118], модель (3) имеет вид: 

𝐹 = 0,0003𝑃2/3𝑉1/3, (4) 

Наиболее масштабные исследования были выполнены Ал-Хаджи [119] 

который произвел расчеты для 26 стран. 

Еще 2001 году Чвановым В.В. [65] было установлено, что в РФ, 

зависимость риска ДТП от уровня автомобилизации схожа с зависимостью 

Смита, но тем не менее имеет свои особенности, что связанно с рядом 

неблагоприятных факторов, к числу которых относятся: 

1. высокие темпы автомобилизации; 
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2. резкое увеличение уровня загрузки; 

3. появление транспортных заторов; 

4. формирование определенных динамических стереотипов [65,78]. 

В своем труде [120] Блинкин М.Я. приводит закон Смита в следующем 

виде: 

𝑇𝑅 = 3(𝑀𝐿/1000)−2/3, (5) 

где TR – транспортный риск, кол-во погибших на 10 тыс. ТС; ML – количество 

автомобилей на 1000 жителей. 

Авторами, в выполненном труде [120] произведены расчеты 

транспортных рисков для США за период 1946-1958 гг, Великобритании за 

период 1979-1992 гг и России за период 2007-2018 гг.  

2. Модель Оппе. В своем исследовании [121] С. Оппе установил что 

относительная смертность в ДТП связана с величиной автомобиле-километров 

(авт.-км.) пробега и времени: 

ln (
𝐹𝑡

𝑉𝑡
⁄ ) = ln(𝑅𝑡) = 𝛼𝑡 + 𝛽, (6) 

𝑅𝑡 = 𝑒𝛼𝑡+𝛽, (7) 

𝑅𝑡 = 𝐹𝑡/𝑉𝑡, (8) 

где ln – функция натурального логарифма; Ft – количество погибших для 

определенной страны в год t, чел.; Vt – величина автомобилекилометров 

пробега за этот год (авт.-км.); α,β – постоянные. 

3. Модель Адамса. Результатом исследований [122] стала определенная 

логарифмическая модель: 

lg (
𝐹

𝑉
) = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑦, (9) 

где F – число погибших, чел.; V – величина автомобиле-километров пробега 

за рассматриваемый год, авт.-км.; y – рассматриваемый год. 

4. Модель Бестера. С исследовании [123] была разработана модель, 

основанная - на ступенчатом регрессионном анализе, таких показателей как 

состояние национальной инфраструктуры и различные социально-

экономические факторы. 
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5. Модель RSP (Road Safety Profile) (профиль дорожной безопасности). 

Показатель RSP был разработан исследователями Асп и Румар [124], данная 

модель основана на более чем 20 прямых и косвенных показателях БДД, 

нормализованных по шкале от -2 до +2, для последующего сравнения стран. 

6. Модель RSDI (Road Safety Development Index) (индекс БДД) [119], в 

своем исследовании Ал Хаджи определил возможность использования 

комплексного показателя, в котором были объединены все потенциальные 

показатели – человек, автомобиль, дорога, окружающая среда и управление, 

определить который возможно с использованием формулы: 

𝑅𝑆𝐷𝐼 =
∑ 𝑤𝑖𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖−1

, (10) 

где Xi – нормальный показатель для страны i; wi – вес Xi (изменяется от 0 до 1).  

В результате расчетов, показатель RSDI будет меняться от 0 до 100, 

градация изменяется от наибольшего к наименьшему, т.е. максимальному 

значению будет соответствовать высокий уровень БДД. 

Отраженные модели могут быть применены для оценки состояния БДД 

в мировых странах и оценить возможность достижения установленных 

целевых индикаторов. 

Для установления зависимости между показателями БДД 

рассмотренных стран – транспортным риском и автомобилизацией, применена 

модель Р. Смида (2), согласно которой: 

𝑇𝑃 = 300𝐴−0,667, (11) 

где ТР – транспортный риск, количество погибших на 10 тыс. автомобилей;  

А – автомобилизация, авт./1000 жителей. 

В результате выполненного прогнозирования изменения уровня 

автомобилизации населения с учетом высокого варианта увеличения 

численности населения (Приложение В), была получена линейная 

функциональная зависимость между рассматриваемыми показателями, 

позволяющая при величине аппроксимации R2 = 0,95 установить значение 

автомобилизации при заданной численности населения: 



63 

𝑦 = 0,069𝑥 − 9794,2, (12) 

где y – автомобилизация, авт./1000 жителей; x – численность населения, тыс. 

чел. 

В соответвии с полученной функциональной зависимостью (12) уровень 

автомобилизации в 2030 году составит 450 автомобилей на 1000 жителей. 

Результат прогнозирования наглядно представлен на рисунок 25. 

Рисунок 25 – Графическое изображение зависимости автомобилизации от 

численности населения 

 

В качестве целевого ориентира в большинстве стран используется 

показатель социального и транспортного риска, в результате выполненного 

анализа, для сравнения показателей рассмотренных мировых стран – Швеции, 

Германии и Польши с показателями России, для последующей оценки 

возможности достижения показателей «нулевой смертности», определен 

закон Смида. Необходимые данные для расчета, определены с использованием 

официальных источников [38, 45, 125]. 

Ранее выполненные математические изыскания позволили установить 

наличие некоторой взаимосвязи между рассматриваемыми параметрами для 

оценки безопасности дорожного движения – транспортного и социального 

риска и определить математические функции их взаимосвязи [116]. 
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Для оценки возможности достижения установленных показателей 

нулевой смертности произведена сравнительная оценка состояния БДД между 

показателями рассмотренных стран – Швеция, Германия, Польша и Россия 

(рис. 25). 

На рисунке 25 видно, что снижение уровня транспортного риска при 

росте автомобилизации (синий цвет линии), согласно модели Р. Смида 

характерно для всех рассматриваемых стран, но полученная Р. Смидом 

зависимость (11) не позволяет с высокой степенью точности описать 

зависимость между рассматриваемыми показателями. В результате 

выполнения математических расчетов были получены уравнения, 

представляющие собой степенную функцию, и, позволяющие, с определенной 

степенью точности произвести расчет величины транспортного риска по 

заданному уровню автомобилизации (табл. 7). 

Для рассмотренных стран – Россия, Германия, Швеция и Польша, 

стремящихся к нулевой смертности, при увеличении уровня автомобилизации 

будет наблюдаться снижение транспортного риска, не все полученные 

уравнения, позволяют описать данный процесс с высокой степенью 

достоверности (рис. 26, табл. 7). 

Распределение, характерное для Швеции (зеленый цвет линии, рис. 25), 

как страны, которая ведет наиболее активную работу в области БДД, в 

результате почти неизменного уровня автомобилизации достоверность 

полученной степенной функциональной зависимости, коррелируемой с 

моделью Смида составляет 0,29 (табл. 7). Тем не менее, для России (красный 

цвет линии, рис. 25) значение достоверности находится выше уровня 0,9, что 

подтверждает наличие определенной зависимости между транспортным 

риском и автомобилизацией, уравнение степенной функции в данном случае 

имеет вид: 

𝑦 = 4 ∙ 108 ∙ 𝑥−3,218, (13) 

где y – транспортный риск, погибшие на 10 тыс. автомобилей, х – 

автомобилизация, авт./1000 жителей. 
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В результате применения полученной функциональной зависимости при 

положительном развитии экономики страны и прогнозируемом уровне 

автомобилизации к 2030 году – 450 автомобилей, транспортный риск составит 

1,16. 

 

 

Рисунок 26 – Графическое изображение зависимости между показателями 

транспортного риска и автомобилизации для Российской Федерации, 

Швеции, Польской Республики и Германии за период 2011-2020 гг. в 

сравнении с законом Смида 

 

Таблица 7 – Уравнение степенной функции, отражающей зависимость 

значения транспортного риска и автомобилизации, для некоторых стран мира  

за период 2011-2020 гг. 

Наименование страны 
Уравнение степенной 

функции 

Величина 

аппроксимации 

Россия 𝑦 = 4 ∙ 108 ∙ 𝑥−3,218 𝑅2 = 0,92 

Польша 𝑦 = 788087 ∙ 𝑥−2,085 𝑅2 = 0,92 

Германия 𝑦 = 1012 ∙ 𝑥−4,423 𝑅2 = 0,87 

Швеция 𝑦 = 2 ∙ 1021 ∙ 𝑥−8,056 𝑅2 = 0,29 

y = 4∙108∙x-3,218

R² =0,92

y = 1012∙x-4,423

R² = 0,87
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Достижение установленных показателей к 2030 году будет 

соответствовать уже достигнутым показателям рассмотренных стран (рис. 26). 

Несмотря на единую концепцию в области БДД в рассмотренных 

странах, показатель социального риска (рис. 20) и транспортного риска (рис. 

25) для России остается на довольно высоком уровне. 

 

1.7. Вывод по главе 1 

 

1. Проблема БДД является одной из основных проблем способствующих 

отставанию в развитии всей транспортной отрасли из-за социальной и 

экономической направленности. В большинстве стран мира, данной проблеме 

уделяют особое внимание и проводят большой объем работ в данной области. 

Наиболее эффективные мероприятия в области БДД были предложены в 

Швеции, которая впервые разработала концепцию «нулевой смертности», 

кардинальным образом изменившая подход к решению проблемы 

безопасности. 

2. Положительная динамика «нулевой смертности» с соответствующими 

целенаправленными направлениями и мероприятиями, характерных для 

Швеции подтверждается снижением погибших на дорогах в результате ДТП в 

2,89 раза (за период 2000-2020 гг. с 591 до 204 погибших). Данное явление, 

способствовало формированию основных направлений в существующей 

мировой практике в области БДД, например в Германии и Польше, в которых 

уровень смертности за рассматриваемый период снизился в 2,75 и 1,6 раза 

соответвенно. 

3. В РФ за последние двадцать лет, ведется активная работа в области 

повышения БДД, в результате чего за рассматриваемый период (2000-2020 гг.) 

удалось снизить показатель смертности в 1,83 раза (с 29 594 до 16 152 чел. ).  

4. Несмотря на активную работу, достижение установленного уровня 

социального риска, в соответствии со Стратегией (4 погибших в ДТП на 100 

тыс. населения к 2030 году), и определенного уровня транспортного риска - 
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1,16 погибших на 10 тыс. транспортных средств к 2030 году, полученного с 

использованием установленной функциональной зависимости между 

транспортным риском и уровнем автомобилизации, выраженной степенной 

функцией вида 𝑦 = 4 ∙ 108 ∙ 𝑥−3,218, не позволяет ожидать быстрого сокращения 

имеющегося отставания в области БДД. 

5. Анализ методов, применяемых сегодня для достижения 

установленных показателей БДД с научной точки зрения позволил выявить 

научное противоречие между методами, применяемыми при реализации 

первого направления на региональном уровне в масштабах крупных городов. 

Данное противоречие привело к возникновению научной проблемы, 

идентифицируемой в первую очередь на уровне управления городскими 

транспортными системами, решение которой заключается в развитии 

методологии управления, обосновании методов и математических моделей с 

учетом их гибкости при изменении дорожных условий, технических и 

технологических решений, позволяющих обеспечить эффективность и 

безопасность процесса движения транспортных потоков, что является 

ключевым направлением в области БДД. 
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ГЛАВА 2. НАУЧНО ОБОСНОВАННЫЙ ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ 

ПРИЧИН И УСЛОВИЙ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 

ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 

 

2.1. Методы оценки состояния БДД 

 

В соответствии с концепцией «нулевой смертности» в результате ДТП 

при установлении направлений в области БДД и определении необходимых 

мероприятий рекомендуется использованием системного подхода, согласно 

которому в первую очередь необходимо обеспечить безопасность дорожных 

условий. Для улучшения дорожных условий и в первую очередь приведения 

автомобильных дорог в нормативное состояние, в РФ с 2018 года реализуется 

национальный проект БКАД [61], несмотря на это, согласно показателям 

социального и транспортного риска, представленным в главе 1, уровень БДД 

остается довольно низким. В сложившейся ситуации, необходимо проведение 

более полного анализа ДТП с установлением причин и условий их 

возникновения. 

Сегодня в научных источниках существует большое количество методов 

[71, 125-133, 135-137, 139, 199], позволяющих определить уровень БДД и по 

результату выполненных работ предложить практические рекомендации для 

улучшения ситуации: 

1. Метод оценки уровня БДД, который активно применяется в 

отечественной практике [125], согласно которому общий показатель уровня 

БДД определяют по следующей формуле: 

П = 𝑎1 + 𝑘1𝑎2 + 𝑘2𝑎3, (14) 

где П – показатель уровня БДД (в долях ед.); а1, а2, а3 – относительная 

протяженность (в долях ед.) - малоопасных, опасных и очень опасных 

участков; k1, k2 – безразмерные коэффициенты приведения участков 

концентрации ДТП различной степени опасности к малоопасным участкам (k1 

= 2,2; k2 = 4,0). 
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В результате расчетов по полученному показателю П осуществляется 

определение уровня безопасности согласно табл. 8 

 

Таблица 8 – Градация уровней БДД по значению показателя П 

№ п/п Значение П 
Уровень БДД на рассматриваемом 

участке 

1 Менее 0,01 Высокий 

2 0,01-0,07 Удовлетворительный 

3 0,07-0,15 Низкий 

4 Свыше 0,15 Критический 

 

Интерпретировать установленные уровни БДД по показать П, установив 

критерии соответствия и области применения можно с использованием 

критериев соответствия установленному уровню и определенной области 

применения БДД – высокий (рис. 27), допустимый (рис. 28), предельный (рис. 

29) и низкий (рис. 30) [127, 199]. 

 

 

Рисунок 27 – Критерии соответствия и области применения при высоком 

уровне БДД 
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Рисунок 28 – Критерии соответствия и области применения при допустимом 

уровне БДД 

 

 

Рисунок 29 – Критерии соответствия и области применения при предельном 

уровне БДД 
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 Рисунок 30 – Критерии соответствия и области применения при низком 

уровне БДД 

 

Следует отметить, что развитию данного метода, посвящено большое 

количество трудов отечественных авторов [126-133].  

2. Метод рейтинговых оценок (метод RPS – Road Protection Scope). 

Данный метод активно применяется в зарубежной практике особенно в 

европейских странах, где активно реализуется Европейская программа оценки 

дорог (EuroRAP), которая направлена на снижение смертности и серьезных 

травм за счет оценки риска, выявления основных недостатков, которые могут 

быть устранены с помощью практических мер по улучшению дороги [135, 

136]. 

В данном методе, аналогично отечественному подходу рассматривается 

четыре рейтинга БДД. В таблице 9 представлена интерпретация рейтингов 

рассматриваемого метода и приведена система оценки риска ДТП на 

определенном участке дороги по видам происшествий.  
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Таблица 9 – Градация рейтингового показателя 

№ п/п Рейтинг 

Оценка риска ДТП по видам происшествий 

Столкновение 

Съезд 

автомобиля с 

дороги 

ДТП на 

пересечениях в 

одном уровне 

1 4 0-2 0-5 0-5 

2 3 2,01-5 5,01-10 5,01-10 

3 2 5,01-10 10,01-15 10,01-15 

4 1 Более 10 Более 15 Более 15 

 

Для каждого вида ДТП определены основные факторы ДУ, которые 

учитываются при определении относительного риска ДТП, согласно рис. 31. 

 

Рисунок 31 – Основные факторы ДУ для определенных видов ДТП при 

определении относительного риска 

 

Расчет по данному методу заключается в общей оценке по рейтинговой 

системе для рассматриваемого участка дороги как сумме средневзвешенных 

значений отдельных оценок для всех рассмотренных видов ДТП. 

3. Методы многофакторного анализа, применяются при 

прогнозировании частоты возникновения ДТП: 
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− модель С. Зигера [136]: 

𝑌 = 0,0015𝑁0,9711 ∙ 0,8897𝐵 ∙ 0,9403𝑏1 ∙ 0,9602𝑏2 ∙ 1,2𝑅, (15) 

где Y – число ДТП в год на одну милю, ед/милю; N –интенсивность движения, 

авт/сут; B – ширина полосы движения, фут.; b1 – средняя ширина укрепленной 

части обочины, фут.; b2 – средняя ширина неукрепленной части обочины, 

футы; R – среднее значение опасности придорожной полосы (изменяется от 1 

до 7). 

− модель Дж. Уонга [137]: 

𝑌 = 0,0002𝑁1,073𝑒(0,131𝑋1−0,151𝑋2−0,034𝑋3+0,163𝑋4+0,052𝑋5−0,572𝑋6−0,094𝑋7), (16) 

где Y – прогнозируемое годовое количество ДТП, ед.; N – ежедневный пробег 

в милях, мили; X1 – среднее значение категории опасности придорожной 

полосы; X2 – регулирование доступа (частичное регулирование – 1, без 

регулирования - 0); X3 – количество примыканий; X4 – пересечения с 

переходно-скоростными полосами на одну милю; X5 – пересечения без 

переходно-скоростных полос на одну милю; X6 – функциональный класс 

дороги (главная дорога – 1, другие дороги - 0); X7 – ширина обочины, фут. 

− модель А. Вогтома и Дж. Берета [138]: 

�̂� = 𝑄 ∙ exp(0,165) ∙ (−0,278𝐵) − 0,194𝑏 + 0,0668𝑅 + 0,0135𝑃 ∙

(∑ 𝑖𝑙𝑖 exp(0,0137𝛼𝑖)) ∙ (∑ 𝑗𝑙𝑗 exp(0,142𝑖𝑗)) ∙ (∑ 𝑘𝑙𝑘 exp(0,105𝑖𝑘)), 
(17) 

где �̂� – прогнозируемое среднее количество ДТП на участке дороги, ед.; Q – 

объем движения, млн авт.-км; B - ширина полосы движения, м.; b – средняя 

ширина обочин, м.; R – среднее значение категории опасности придорожной 

полосы на участке дороги (определяется по методике, предложенной С. 

Зигером (20)); P – количество примыканий на 1 км; αi – угол поворота i-й 

горизонтальной кривой на участке дороги, град. на 100 м; li – доля общей 

длины участка дороги на i-й горизонтальной кривой; ij – абсолютное 

изменение уклона дороги на участке дороги и на участке дороги на j-й 

вертикальной выпуклой кривой; ik – продольный уклон дороги на k-м участке 

с постоянным уклоном, в %; lk – доля общей длины участка дороги с k-м 

постоянным уклоном. 
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4. Метод итогового коэффициента аварийности [71, 129]: 

𝐾ит = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ … ∙ 𝐾𝑛, (18) 

где 𝐾1, 𝐾2, 𝐾3, … 𝐾𝑛 – частные коэффициенты аварийности, учитывающие 

влияние факторов ДУ на относительное число ДТП по отношению к числу 

ДТП для эталонных ДУ, в долях ед. 

5. Метод коэффициента безопасности, предложенный В.Ф. Бабковым и 

основанный на определенных скоростях движения [71, 139]: 

𝐾б =
𝑉уч

𝑉вх
, (19) 

где Vуч – скорость движения на рассматриваемом участке дороги, км/ч; Vвх – 

скорость при въезде на участке дороги, км/ч. 

Согласно исследованиям и произведенным расчетам [71, 139], основные 

типы участков были классифицированы, согласно табл. 10. 

 

Таблица 10 – Классификация участков дорожной сети по значению 

коэффициента безопасности 

№ п/п Тип участка дорожной 

сети 

Значение коэффициента 

безопасности, Kб 

1 Безопасный Более 0,8 

2 Малоопасный 0,6-0,8 

3 Опасный 0,4-0,6 

4 Очень опасный менее 0,4 

 

Представленные модели (14)-(19) позволяют определить аварийность 

определенного участка, но для комплексной оценки ДТП с установлением 

основных причин и условий их возникновения, необходимой для 

первоначальной оценки БДД на уровне региона они не применимы. В 

последнем случае, оценить причины и условия позволяют различные 

вероятностные модели. 
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Одним из основных источников оценки уровня аварийности – 

количества ДТП в масштабах страны и отдельно взятого субъекта, являются 

статистические базы данных [46]. Структура данных, которые ежегодно 

публикуется на сайте, представляет собой числовую информацию о 

количестве происшествий, погибших и раненых в результате ДТП в 

зависимости от определенных причин и условий. В виду анализа наличия 

большого количества данных, систематизированных по определенным 

признакам, для установления причин и условий возникновения ДТП 

разработана модель оценки статистической вероятности по относительной 

частоте наступления соответствующих событий. 

 

2.2. Относительная частота события и статистическая вероятность 

 

Относительная частота наряду с вероятностью принадлежит к основным 

понятиям теории вероятностей, относительная частота события А 

определяется формулой: 

𝑊(𝐴) = 𝑚
𝑛⁄ , (20) 

где W (А) – относительная частота события А, m – число появления события, 

n – общее число испытаний. 

Согласно В.Е. Гмурману [141] определение относительной частоты 

предполагает, что испытания были произведены фактически, таким образом, 

вероятность вычисляют до опыта, а относительную частоту - после опыта.  

Классическое определение вероятности предполагает, что число 

элементарных исходов испытания конечно, но на практике часто встречаются 

испытания, число возможных исходов которых бесконечно, в таких случаях 

классическое определение неприменимо, по этой причине наряду с 

классическим определением вероятности используют и другие определения, в 

частности статистическое определение: в качестве статистической 

вероятности события, принимают относительную частоту или число, близкое 

к ней, с сохранением всех правил классической теории вероятности: 
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1. если событие достоверно, то m=n и относительная частота: 

𝑚
𝑛⁄ = 𝑛

𝑛⁄ = 1, (21) 

2. если событие невозможно, то m=0 и, следовательно, относительная 

частота: 

0
𝑛⁄ = 0, (22) 

2. для любого события 0≤m≤n и, следовательно, относительная частота: 

0 ≤ 𝑚/𝑛 ≤ 1, (23) 

т.е. статистическая вероятность любого события заключена между нулем и 

единицей. 

Для оценки вероятности наступления событий, при работе со 

статистическими базами данных, предложено использовать оценку 

статистической вероятности по относительной частоте наступления событий. 

В результате анализа структуры и количества ежегодно публикуемых 

данных за период 2016-2020 гг. (табл. 11, 12, 14) установлено, что из общего 

количества происшествий (табл. 11), более 70 процентов происшествий 

происходят в населенных пунктах (табл. 12), с характерными для них, в 

соответвии с правилами дорожного движения РФ, городскими условиями 

движения, – городские условия и более 40 процентов происшествий возникает 

в результате нарушения эксплуатационного состояния автомобильных дорог 

– эксплуатационные причины (табл. 14). 

 

Таблица 11 – Общее количество ДТП, число погибших и раненых в 

Российской Федерации и Белгородской области за 2016-2020 гг. 

Наименование субъекта 

Общее 

количество 

ДТП, ед. 

Погибло, чел. Ранено, чел. 

2016 г. 

Российская Федерация 173 693 20 308 221 139 

Белгородская область 1368 212 1624 
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Окончание таблицы 11 

Наименование субъекта 

Общее 

количество 

ДТП, ед. 

Погибло, чел. Ранено, чел. 

2017 г. 

Российская Федерация 169 432 19 088 215 374 

Белгородская область 1 397 163 1 749 

2018 г. 

Российская Федерация 168 099 18 214 214 853 

Белгородская область 1277 155 1600 

2019 г. 

Российская Федерация 164 358 16 981 210 877 

Белгородская область 1 323 154 1 669 

2020 г. 

Российская Федерация 145 073 16 152 183 040 

Белгородская область 1156 138 1425 

 

Таблица 12 - Количество ДТП, число погибших и раненых в населенных 

пунктах Российской Федерации и Белгородской области за 2016-2020 гг. 

Наименование субъекта 

Общее 

количество 

ДТП, ед. 

Погибло, чел. Ранено, чел. 

2016 г. 

Российская Федерация 128 274 8 964 155 389 

Белгородская область 961 102 1 111 

2017 г. 

Российская Федерация 128 998 8 991 156 437 

Белгородская область 1 044 94 1 258 
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Окончание таблицы 12 

Наименование субъекта 

Общее 

количество 

ДТП, ед. 

Погибло, чел. Ранено, чел. 

2018 г. 

Российская Федерация 129 265 8 682 158 387 

Белгородская область 998 95 1 194 

2019 г. 

Российская Федерация 127 710 8 271 157 128 

Белгородская область 1 053 86 1 334 

2020 г. 

Российская Федерация 110 093 7 664 133 797 

Белгородская область 943 75 1 166 

 

За рассматриваемый период 2016-2020 гг. в Российской Федерации в 

населенных пунктах произошло 624 340 ДТП (рис. 32), несмотря на снижение 

количества происшествий в населенных пунктах в 2020 году в сравнении с 

2019 годом на 14% (17 617 ДТП), их количество все же остается слишком 

высок. С учетом определенных ограничений, связанных в первую очередь со 

скоростным режимом, в таких происшествиях получают ранения и гибнут 

люди (рис. 33). 

В Белгородской области, за рассматриваемый период в населенных 

пунктах произошло 4 999 ДТП (рис. 34). В отличии от общего изменения 

количества происшествий в Российской Федерации, в Белгородской области 

изменение числа происшествий не равномерно, так в 2017 году происходит 

увеличение количества таких происшествий на 8% (83 ДТП), далее, 

аналогичная ситуация происходит в 2019 году, в сравнении с 2018 годом, 

происходит увеличение на 5% (55 ДТП).  
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Рисунок 32 – Гистограмма количества ДТП в населенных пунктах 

Российской Федерации за период 2016-2020 гг. 

 

 

Рисунок 33 – Гистограмма количества погибших и раненых в ДТП в 

населенных пунктах Российской Федерации за период 2016-2020 гг. 
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Рисунок 34 – Гистограмма количества ДТП в населенных пунктах 

Белгородской области за период 2016-2020 гг. 

 

За рассматриваемый период, в таких происшествиях (произошедших в 

НП) погибло 452 человека и было ранено 6 063 человека (рис. 35). 

 

Рисунок 35 – Гистограмма количества погибших и раненых в ДТП в 

населенных пунктах Белгородской области за период 2016-2020 гг. 
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Федерации, установлено что несмотря на снижение общего количества таких 

происшествий, относительная частота их возникновения остается на почти 

неизменном уровне (табл. 12). 

Расчет статистической вероятности по относительной частоте для 

Белгородской области (табл. 11, 12), показала что вероятность возникновения 

происшествий в населенных пунктах увеличивается (табл. 13), так для 

показателей 2016 года, вероятность возникновения происшествий в НП 

оставила 0,7, но уже для 2020 года вероятность составила 0,82. 

 

Таблица 13 – Статистическая вероятность возникновения происшествий в 

населенных пунктах Российской Федерации и Белгородской области за 

период 2016-2020 гг. 

Год 2016 2017 2018 2019 2020 

Статистическая вероятность 

по относительной частоте 

(РФ) 

0,74 0,76 0,77 0,77 0,76 

Статистическая вероятность 

по относительной частоте 

(Белгородская область) 

0,7 0,75 0,78 0,8 0,82 

 

Согласно данным, представленным на официальном сайте ГИБДД [46], 

одной из основных причин происшествий, в соответствии с концепцией 

«нулевой смертности», являются эксплуатационные причины, которые в 

первую очередь связаны с нарушением нормативных требований к 

эксплуатационному состоянию автомобильных дорог. Рассматривая общие 

показатели аварийности, возникших по эксплуатационным причинам, за 

период 2016-2020 гг. в Российской Федерации произошло 302 139 

происшествий, в которых погибло 30 345 человек и было ранено 383 824 

человека (табл. 14). 
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Таблица 14 – Количество ДТП, произошедших по эксплуатационным 

причинам 

№ 

п/п 

Отчетный 

период, г. 

Общее число ДТП в РФ 

ДТП, на месте которых 

зафиксированы нарушения 

обязательных требований к 

эксплуатационному 

состоянию дорог 

ДТП 
Погибли, 

чел. 

Ранено, 

чел. 
ДТП 

Погибло, 

чел. 

Ранено, 

чел. 

1 2016 173694 20308 221140 71550 7845 91208 

2 2017 169432 19088 215374 67896 6990 86070 

3 2018 168099 18214 214853 59421 5573 75851 

4 2019 164358 16981 210877 54393 4941 69401 

5 2020 145073 16152 183040 48879 4996 61294 

Итого за 5 лет: 820701 90743 846284 302139 30345 383824 

 

Представленные данные, аналогичным образом позволяют осуществить 

расчет статистической вероятности по относительной частоте (табл. 15). 

 

Таблица 15 – Статистическая вероятность возникновения происшествий по 

эксплуатационным причинам для Российской Федерации за период 2016-

2020 гг. 

Год 2016 2017 2018 2019 2020 

Статистическая 

вероятность по 

относительной 

частоте (РФ) 

0,41 0,4 0,35 0,33 0,34 
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Несмотря на планомерное снижение общего количества происшествий 

для Российской Федерации (табл. 11), а также снижения количества 

происшествий, произошедших в НП – городских условиях (табл. 12) и по 

эксплуатационным причинам (табл. 14) относительная частота возникновения 

таких происшествий, позволяющая оценить статистическую вероятность, 

остается на почти неизменном уровне (табл. 13, 15), что требует более 

дательного анализа такого рода происшествий, особенно при реализации 

концепции «нулевой смертности». 

 

 

2.3. Разработка математической модели для оценки статистической 

вероятности возникновения ДТП 

 

Систематический анализ и структурирование данных статистики ДТП 

позволяет ответить на ряд вопросов, касающихся эффективности мер, 

принятых для снижения аварийности и повышения безопасности движения. 

Также анализ позволяет выявить некоторые недоучеты и слабости подобных 

мероприятий и собственно сформировать окончательные требования по 

обеспечению БДД. Предъявляемые требования оказывают влияние на работу 

множества структур: начиная с органов исполнительной власти и заканчивая 

медицинскими и учебными учреждениями. Поэтому анализ ДТП, хоть и 

может занимать достаточно много времени (особенно при подробном анализе 

единичных ДТП, с различными типами автомобилей в самых разнообразных 

условиях), является важным этапом рационального планирования будущих 

мероприятий. 

В результате анализа статистических данных [46] можно установить два 

типа условий возникновения ДТП; 

1. НП – городские условия; 

2. ВНП – вне городских условиях. 
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Согласно концепции нулевой смертности и используемом 

систематическом подходе, одним из основных направлений для повышения 

БДД является создание безопасных условий для движения, которые 

определяются безопасной средой способствующей минимизации тяжести 

последствий возникающих происшествий. В виду того, что оператор 

(водитель) может совершать ошибки, необходимо снизить тяжесть их 

последствий, что обеспечивается посредством создания безопасной среды – 

строительством и реконструкцией участков автомобильных дорог и 

приведением их в нормативное состояние, а также применение новейших 

интеллектуальных и цифровых технологий, способствующих безопасному 

управлению движением транспортных потоков. 

Как уже было сказано ранее, в РФ в соответвии с определенной 

концепцией нулевой смертности активно реализуются установленные 

направления, определенные определенным перечнем мероприятий [61]. 

Несмотря на единое направление в области повышения БДД в большинстве 

мировых стран, и в частности стран ЕС, в сравнении с показателями 

смертности в результате ДТП, уровень социального риска РФ остается 

намного выше (рис. 20), что требует применения более полного анализа ДТП 

в РФ. 

Выполненный анализ существующих методов оценки уровня БДД, 

показал что в основном они применимы для традиционной концепции, 

использующей индивидуальный подход анализа причин и условий ДТП для 

единичного случая. Оценка существующих исследований в данной области, 

позволила определить что альтернативным подходом к выполнению более 

полного анализа причин и условий ДТП с учетом определенной концепции 

нулевой смертности, являются вероятностный методы [140-143]. 

В результате использования источников [140-143] установлено пять 

основных методов (теорем) определения вероятности наступления события: 

1. Теорема Байеса: 
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𝑃(𝐴) = 𝑚
𝑛⁄ , (24) 

где Р (А) – вероятность наступления события А, m – количество элементарных 

событий, благоприятствующих событию А, n – общее количество 

равновозможных и несовместных событий, образующих полную группу. 

2. Теорема Бернулли: 

𝑃(𝐴)𝑚,𝑛 =
𝑛!

𝑚!(𝑛−𝑚)!
𝑝𝑚𝑞𝑛−𝑚, (25) 

где Р (А)m,n – вероятность того, что событие А наступит в n испытаниях m раз; 

m – количество элементарных событий, благоприятствующих событию А, n – 

общее количество испытаний; p – вероятность появления события А в одном 

испытании; q – вероятность не появления события А в одном испытании. 

3. Теорема сложения вероятностей несовместных событий: 

𝑃(𝐴 + 𝐵) = 𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵), (26) 

где Р(А+В) – сумма вероятностей несовместных событий; Р (А) – вероятность 

наступления события А; Р(В) – вероятность наступления события В. 

4. Теорема умножения вероятностей несовместных событий: 

𝑃(𝐴𝐵) = 𝑃(𝐴) ∙ 𝑃(𝐵), (27) 

где Р(АВ) – произведение вероятностей несовместных событий; Р (А) – 

вероятность наступления события А; Р(В) – вероятность наступления события 

В. 

5. Вероятность возникновения хотя бы одного из независимых событий: 

𝑃(𝐴) = 1 − (1 − 𝑃(𝐴1)) ∙ (1 − 𝑃(𝐴2)) ∙ … ∙ (1 − 𝑃(𝐴𝑛), (28) 

где А1,А2,…Аn – взаимно независимые события; n – количество событий. 

Ввиду многочисленности возникновения ДТП, связанных с 

«эксплуатационными причинами» и «в городских условиях», для оценки 

вероятности возникновения ДТП, связанных с нарушением эксплуатационных 

требований к автомобильным дорогам в городской среде, предложено 

использовать следующую математическую модель, использующую 

определение вероятностей событий в статистическом смысле. 
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Пусть вероятность возникновения ДТП, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований к автомобильным дорогам в городской среде, 

P(C) определяется следующим образом: 

𝑃(𝐶) = 𝑃(𝐴)𝑎1
∙ 𝑃(𝐵)𝑏1

, (29) 

где P(C) – вероятность возникновения ДТП, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований к автомобильным дорогам в городской среде; 

𝑃(𝐴)𝑎1
– вероятность возникновения ДТП, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований к автомобильным дорогам; 𝑃(𝐵)𝑏1
 – 

вероятность возникновения ДТП в городской среде (городские условия). 

Данные вероятности, а также все определяемые ниже вероятности, 

можно оценить по относительной частоте наступления соответствующих 

событий, которые берутся из статистических баз данных. 

Для оценки вероятности возникновения ДТП на объектах городской 

инфраструктуры, связанных с нарушением эксплуатационных требований к 

автомобильным дорогам, в соответвии с разработанной схемой графа 

возникновения ДТП, с возможностью оценки причин и условий (рис. 36), 

предложено использовать следующую совокупность соотношений: 

𝑃(𝐷) = 𝑃(𝐴)𝑎1
∙ 𝑃(𝐸), (30) 

𝑃(𝐸) = 𝑃(𝐵)𝑏1
∙ 𝑃(𝐼), (31) 

𝑃(𝐼) = 𝑃(𝐺)𝑔1 + 𝑃(𝐺)𝑔2, (32) 

где P(D) – вероятность возникновения ДТП на определенных объектах 

городской инфраструктуры в городской среде, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований к автомобильным дорогам; 𝑃(𝐴)𝑎1
– 

вероятность возникновения ДТП, связанных с нарушением эксплуатационных 

требований к автомобильным дорогам; P(E) – вероятность возникновения 

ДТП в городской среде (городские условия) на основных объектах 

транспортной инфраструктуры – перекрестках и пешеходных переходах; 

𝑃(𝐵)𝑏1
 – вероятность возникновения ДТП в городской среде (городские 

условия); P(I) – вероятность возникновения ДТП на основных объектах 

транспортной инфраструктуры – перекрестках и пешеходных переходах; 
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𝑃(𝐺)𝑔1 – вероятность возникновения ДТП на перекрестках (кольцевых, 

регулируемых и нерегулируемых); 𝑃(𝐺)𝑔2 – вероятность возникновения ДТП 

на пешеходных переходах (регулируемых и нерегулируемых). 

 
Рисунок 36 – Схема графа возникновения ДТП, с возможностью оценки 

причин и условий 

где P(A)  вероятность возникновения ДТП, связанных с определенными 

причинами; P(A)а1 – вероятность возникновения ДТП, связанных с 

нарушением эксплуатационных требований к автомобильным дорогам; P(A)а2 

 вероятность возникновения ДТП, связанных с иными причинами; P(B) – 

вероятность возникновения ДТП в определенных условиях; P (B)b1 – 

вероятность возникновения ДТП в городских условиях; P(B)b2 – вероятность 

возникновения ДТП в загородных условиях (вне населенных пунктов, вне 

городской среды); P(G) – вероятность возникновения ДТП на объектах 

транспортной инфраструктуры; P(G)g1  вероятность возникновения ДТП на 

объектах транспортной инфраструктуры – перекрестках, в том числе 

кольцевых – P(G)g11, регулируемых – P(G)g12, нерегулируемых P(G)g13; P(G)g2 – 

вероятность возникновения ДТП на объектах транспортной инфраструктуры 
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– переходах, в том числе регулируемых – P(G)g21 и нерегулируемых P(G)g22; 

P(G)g3 – вероятность возникновения ДТП на иных объектах транспортной 

инфраструктуры; P(I) – вероятность возникновения ДТП на определенных 

(пересечения и пешеходные переходы) объектах транспортной 

инфраструктуры; P(E) – вероятность возникновения ДТП на определенных 

объектах транспортной инфраструктуры в городских условиях; P(F) – 

вероятность возникновения ДТП на определенных объектах транспортной 

инфраструктуры в загородных условиях; P(С) – вероятность возникновения 

ДТП, связанных с нарушением эксплуатационных требований к 

автомобильным дорогам в городской среде; P(D) – вероятность возникновения 

ДТП, связанных с нарушением эксплуатационных требований к 

автомобильным дорогам в на определенных объектах транспортной 

инфраструктуры в городской среде. 

 

Таким образом, совокупность выражений (29)-(32) и схема графа 

возникновения ДТП, с возможностью оценки причин и условий, изображенная 

на рисунке 36, представляет собой математическую модель оценки 

статистической вероятности возникновения ДТП. 

Анализ статистических данных по Белгородской области за 2020 г. 

показал, что частота возникновения ДТП, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований, составляет 403 случая из 1156, а частота 

возникновения ДТП, в городской среде составляет 943 из 1156. Отсюда 

вытекают значения соответствующих вероятностей 𝑃(𝐴)𝑎1
=0,35 и 

𝑃(𝐵)𝑏1
=0,82. Тогда, в соответствии с выражением (29) и схемой графа (рис. 

37), можно вычислить, что статистическая вероятность возникновения ДТП по 

эксплуатационным причинам, возникших в городских условиях составляет 

0,29 (рис. 38). 
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Рисунок 37 – Схема графа возникновения ДТП, с обозначением рабочих 

элементов для выполнения расчета статистической вероятности 

возникновения ДТП по Белгородской области за 2020 г. 

 

 

Рисунок 38 – Схема графа возникновения ДТП, с обозначением значений 

вероятностей возникновения ДТП по Белгородской области за 2020 г. 
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Полученное значение свидетельствует о том, что 29%, ДТП в городских 

условиях возникает в результате нарушений эксплуатационного состояния 

автомобильных дорог. 

В результате анализа статистических данных по Белгородской области 

за 2020 год, было установлено, что 593 случая из 1156 происшествия 

произошло на объектах транспортной инфраструктуры (перекрестки, 

пешеходные переходы), тогда в соответвии с выражением (32), значение 

соответствующей вероятности 𝑃(𝐼)=0,51. В соответвии с выражением (31) 

вероятность возникновения ДТП городских условиях на перекрестках и 

пешеходных переходах составляет 𝑃(𝐸)=0,42. Тогда, в соответствии с 

выражением (30) определено, что вероятность возникновения ДТП по 

эксплуатационным причинам, возникших на объектах городской 

транспортной инфраструктуры, составляет 0,15 (рис. 39, 40). 

 

Рисунок 39 – Схема графа возникновения ДТП, с обозначением рабочих 

элементов для выполнения расчета статистической вероятности 

возникновения ДТП на объектах городской инфраструктуры, связанных с 

нарушением эксплуатационных требований к автомобильным дорогам в 

Белгородской области за 2020 г. 



91 

 

Рисунок 40 – Схема графа возникновения ДТП, с обозначением значений 

вероятностей возникновения ДТП на объектах городской инфраструктуры, 

связанных с нарушением эксплуатационных требований к автомобильным 

дорогам в Белгородской области за 2020 г. 

 

Полученное значение свидетельствует о том, что 15% ДТП на городских 

перекрестках и пешеходных переходах, возникают в результате нарушений 

эксплуатационного состояния автомобильных дорог. 

В соответвии с концепцией нулевой смертности, необходимо 

обеспечить безопасное функционирование объектов транспортной 

инфраструктуры в городской среде, что, следуя системному подходу, требует 

формирования научно-методологического подхода к учету влияния 

определенных факторов дорожных условий, связанных с эксплуатационным 

состоянием автомобильных дорог, для эффективного управления городскими 

транспортными потоками. 
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2.4. Вывод по главе 2 

 

1. Определен перечень методов применяемых при оценки уровня БДД, на 

участках дорожной сети, которые позволяют классифицировать их по степени 

опасности, но не позволяют оценить причины и условия возникновения ДТП. 

2. Систематизированный подход, определенный в концепции нулевой 

смертности и структурирование данных статистики ДТП позволяет ответить 

на ряд вопросов, касающихся эффективности мер, принятых для снижения 

аварийности и повышения БДД. В результате анализа массива статистических 

данных в зависимости от возникновения в условиях НП и ВНП в РФ за период 

2016-2020 гг., установлено что статистическая вероятность возникновения 

происшествий в НП довольно высока и составляет 0,76 (2020 г.). Также 

определено что статистическая вероятность возникновения ДТП по 

эксплуатационным причинам составляет 0,34 (2020 г.). 

3. Разработана математическая модель оценки статистической 

вероятности возникновения ДТП, связанных с несоответствием скоростного 

режима частым изменениям эксплуатационного состояния автомобильных 

дорог, применительно к городской среде. 

4. В результате анализа статистических данных по Белгородской 

области за 2020 г. и применения разработанной математической модели, было 

установлено что 29% ДТП в городских условиях происходит в результате 

несоответствия скоростного режима частым изменениям эксплуатационного 

состояния автомобильных дорог, что также является причиной 15% ДТП на 

основных объектах городской инфраструктуры. 

5. В соответвии с концепцией нулевой смертности, необходимо 

обеспечить безопасное функционирование объектов транспортной 

инфраструктуры в городской среде, что следуя системному подходу требует 

формирования методологического подхода к учету влияния определенных 

факторов дорожных условий для эффективного управления городскими 

транспортными потоками.  
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ГЛАВА 3. ФОРМИРОВАНИЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКОГО ПОДХОДА 

ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГОРОДСКИМИ 

ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ 

 

3.1. Исследование дорожных условий 

 

Дорожные условия – это совокупность геометрических параметров и 

транспортно-эксплуатационных качеств дороги, имеющих непосредственное 

отношение к движению, которые подразделяются на постоянные и 

переменные (рис. 41). К постоянным ДУ, влияющим на БДД, можно отнести 

геометрические характеристики автомобильных дорог – ширина проезжей 

части, ширина полос для движения, радиусы закругления и др., тип покрытия 

проезжей части – усовершенствованный тип, с ШПО и иные, наличие 

элементов обустройства – оборудование УДС элементами искусственного 

освещения, ТСОДД – дорожные знаки, дорожная разметка, искусственные 

неровности и др.; тип пересечений – кольцевые, регулируемыми, 

нерегулируемые и др., инженерные сооружения – мосты, путепроводы, 

эстокады и др. К переменным ДУ относятся основные эксплуатационные 

характеристики, параметры работы ТСОДД – длительность разрешающих и 

запрещающих тактов и др., а также уровень загрузки дорог (рис. 41). 

 

Рисунок 41 – Классификация дорожных условий 
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ДУ, подразделяются на постоянные и переменные, которые 

характеризуются определенными факторами и параметрами. В результате 

анализа научных работ, посвященных исследованию дорожных условий 

определен параметр ДУ и автор исследования (табл. 16), под фактором ДУ 

понимается причина, движущая сила какого либо процесса – процесса 

движения, определяющая его характер, под параметром ДУ - это величина, 

позволяющая характеризовать изменение процесса движения при 

возникновении определенных факторов. 

 

Таблица 16 – Факторы и параметры ДУ, автор исследования 

№ п/п 
Факторы дорожных 

условий 

Авторы исследований влияния 

факторов и параметров ДУ на БДД 

факторы ДУ 

1 Развитие дорожной сети 
В.Ф. Бабков [148], А.П. Васильев 

[149], А.Ю. Михайлов [150] 

2 
Общее улучшение норм 

проектирования дорог 

В.Ф. Бабков [71], Н.Ф. Хорошилов 

[151], Е.М. Лобанов [152], А.П. 

Васильев [153] 

3 
Искусственные 

сооружения 

В.Ф. Бабков [71], Е.Е. Гибшман [151], 

И.З. Файзуллин [152] 

4 
Пересечения и примыкания 

дорог 

Е.М. Лобанов [153, 154], В.В. 

Сильянов [72] 

5 
Дорожные ограждения, 

ТСОДД 

В.П. Залуга, В.Я. Буйленко [155], 

Ю.А. Кременец [156], Новиков И.А. 

[157] 
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Окончание таблицы 16 

№ п/п 
Факторы дорожных 

условий 

Авторы исследований влияния 

факторов и параметров ДУ на БДД 

6 
Организация дорожного 

движения 

В.Ф. Бабков, О.А. Дивочкин, В.В. 

Сильянов [158], Г.И. Клинковштейн, 

М.Б. Афанасьев [89], А.П. Васильев, 

В.М. Сиденко [159], И.Н. Пугачев 

[76, 160, 161] 

7 АСУДД 

А.П. Васильев, М.И. Фримштейн 

[162], Абрамова Л.С. [163], 

Жанказиев С.В. [164], Капский Д.В. 

[165] 

8 
Погодно-климатические 

условия 

А.П. Васильев [90, 166], Пегин П.А. 

[167] 

Параметры ДУ 

9 
Скорость движения 

автомобилей 

М.Б. Афанасьев [168, 169], В.В. 

Новизенцев [170], Пугачев И. Н. [171] 

10 
Интенсивность движения 

транспортных потоков 
В.Ф. Бабков [71], В.В. Сильянов [72] 

11 Уровень загрузки дорог 
Е.М. Лобанов, В.В. Сильянов, Ю.М. 

Ситников, Л.Н. Сапегин [153] 

12 
Ширина проезжей части и 

полос движения 
В.Ф. Бабков [71] 

13 
Сцепные качества 

дорожных покрытий 

В.Ф. Бабков [71], М.В. Немчинов 

[172] 

14 
Ровность дорожных 

покрытий 
В.Ф. Бабков [71] 

 

В результате анализа научных источников, посвященных исследованию 

влияния факторов и параметров ДУ на БДД, установлено что существует 
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большое количество причин, влияющих на процесс движения, 

характеризуемых определенными параметрами, основные из них, в результате 

систематизации представлены в таблице 16. 

Определенные дорожные условий, характеризуемые факторами и 

параметрами можно также систематизировать по четырем основным 

показателям: 

1. Показатели развития дорожной сети. Оценить данный показатель 

возможно при установлении соответствия протяженности и плотности 

дорожной сети численности парка ТС и автомобилизации населения, 

установлении доли дорог высшего класса в общей протяженности дорожной 

сети, и определении соответствия норм проектирования дорог современным 

требованиям безопасности движения.  

В связи с тем, что такие показатели как численность парка транспортных 

средств, активно увеличиваются, дорожная сеть зачастую не приспособлена к 

данному явлению и, как следствие, данные факторы способствуют 

повышению аварийности. На сегодняшний день, с целью снижения влияния 

данного дисбаланса в РФ действует национальная программа «Безопасные и 

качественные автомобильные дороги» [61]. 

2. Показатели технического уровня дорог, к которым относится 

соответствие параметров дороги и ее категории, соответствие параметров 

геометрических элементов поперечного профиля дорог нормам 

проектирования, соответствие параметров плана и продольного профиля 

трассы нормам проектирования и соответствие параметров пересечений и 

примыканий дорог нормам проектирования и требованиям безопасности 

движения. При выполнении процедуры оценки соответствия дороги 

техническому уровню, для некоторых параметров установлены определенные 

показатели, которые отражены на рис. 42. 

3. Показатели транспортно-эксплуатационного состояния дорог, в этом 

случае основными факторами оказывающими влияние на БДД будут являться 

интенсивность и состав движения транспортных потоков, уровень загрузки 
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дорог и скорость движения, сцепные качества покрытий, ровность дорожного 

покрытия, наличие и тип укрепления обочин. 

4. Показатели уровня инженерного обустройства дорог. При 

выполнении оценочных работ по этим показателям, особое внимание 

уделяется параметрам, характеризующим обустройство участков дорог в 

населенных пунктах (протяженность НП, наличие в НП тротуаров, 

велосипедных и пешеходных дорожек, пешеходных переходов в разных 

уровнях, регулируемых участков, кольцевых пересечений и иных объектов 

транспортной инфраструктуры). 

Наибольший научный вклад в развитие исследований в области влияния 

дорожных условии на безопасность движения, был внесен В.Ф. Бабковым и 

отражен в его научном труде именуемом как «Дорожные условия и 

безопасность движения» [71], в котором по результату анализа исследований 

отечественных и зарубежных авторов были установлены основные 

зависимости относительных показателей аварийности от факторов ДУ. 
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Рисунок 42 – Показатели для оценки соответствия дорог техническому уровню
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Несмотря на снижение общих показателей аварийности, вероятность 

возникновения происшествий в определенных условиях и по определенным 

причинам, способствующие им, остаются почти неизменными. В результате 

применения разработанной вероятностной модели, представленной в главе 2, 

для Белгородской области, было установлено что вероятность возникновения 

ДТП в НП составляет 0,82 и подтверждает высокую аварийность именно в 

городских условиях, т.е. в условиях, где в соответвии с ПДД 

регламентированы определенные условия движения. Установлено, что в 

условиях городских транспортных систем, происшествия происходят на 

определенных объектах инфраструктуры – пересечения и пешеходных 

переходах. 

В свою очередь, в соответвии с принятой концепцией нулевой 

смертности, необходимо создание безопасных условий движения, 

позволяющих снизить риск вероятности возникновения происшествия с 

высокой степенью тяжести последствий или летальным исходом. Применение 

вероятностей модели, позволило установить довольно высокую вероятность 

возникновения такого рода происшествий в Белгородской области. 

Выполненный анализ причин возникновения рассматриваемых 

происшествий, показал что они связаны с дорожными условиями и 

отклонении их значений от нормативных. 

Для достижения основной цели исследований и решения одной из 

поставленных задач, определены дорожные основные дорожные условия, 

способствующие снижению уровня БДД в городских условиях определены 

основные элементы ДУ, которые оказывают значительное влияние на 

показатели аварийности, посредством воздействия на режимы движения (рис. 

43). 



100 

 

Рисунок 43 – Основные факторы и параметры дорожных условий, 

оказывающих влияние на БДД в городских условиях 
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В качестве основных наиболее значимых и подлежащих исследованию 

факторов и параметров ДУ в городских условиях, определены – скорость 

движения автомобилей, сцепные качества дорожных покрытий, АСУДД, 

погодно-климатические условия. Данные показатели имеют тесную связь 

между собой, скорость движения автомобилей как один из факторов, 

влияющих на аварийность, обязательно должна быть снижена при ухудшение 

погодно-климатических условий, в результате снижения сцепных качеств 

дорожных покрытий, контроль скорости при возникновении таких ситуаций 

возможно осуществить посредством применения АСУДД. Установленная 

взаимосвязь определенных факторов дорожных условий является крайне 

важной составляющей при реализации управления городскими 

транспортными потоками в виду возможной автоматизации процесса (рис. 44). 

 

 

Рисунок 44 – Реализуемая связь системы «ВАДС» и системы «ЭУТП» в 

городской среде 

 

Для реализации системы «ЭУТП» - эффективное управление 

транспортными потоками в городской среде необходимо обеспечить работу 



102 

автоматизированных систем, с учетом погодно-климатических условий, 

связанных со сцепными качествами и контроль скорости, согласно 

промежуточно установленной схеме взаимосвязи. 

В городской среде, к одной из основных переменных эксплуатационных 

характеристик, относится коэффициент сцепления транспортного средства c 

дорогой, который применительно к городским условиям движения, в виду 

разнородности технических характеристик транспортных средств будет 

определен новой величиной – коэффициент сцепления транспортного потока 

с дорогой, связанный со скоростью движения транспортного потока и 

погодно-климатическими условиями, характерными для города. Управление 

движением осуществляется посредством АСУДД. В результате исследований 

разработана схема взаимосвязи установленных параметров ДУ в городской 

среде, связанных с эксплуатационным состоянием автомобильных дорог (рис. 

45). 

 

Рисунок 45 – Схема взаимосвязи параметров дорожных условий в городской 

среде 

 

Следуя концепции «нулевой смертности» необходимо обеспечить 

безопасность системы с учетом возможных ошибочных действий водителя, в 

случае городского движения предлагается реализовать эффективное 

управление городскими транспортными потоками с учетом определенных 

факторов дорожных условий. 
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Согласно Стратегии [58], одним из основных направлений развития 

является цифровая трансформация, проводя аналогию с рассматриваемым 

процессом эффективного управления, данное направление будет реализовано 

посредством применения ИТС в городских транспортных системах, а именно 

входящих в его состав АСУДД. 

 

3.2. ИТС как конститутивное направление развития городских 

транспортных систем 

 

Интеллектуальная транспортная система – система управления, 

интегрирующая современные информационные и телематические технологии 

и предназначенная для автоматизированного поиска и принятия к реализации 

максимально эффективных сценариев управления транспортно-дорожным 

комплексом региона, конкретным транспортным средством или группой 

транспортных средств с целью обеспечения заданной мобильности населения, 

максимизации показателей использования дорожной сети, повышения 

безопасности и эффективности транспортного процесса, комфортности для 

водителей и пользователей транспорта [173].  

Следует отметить, что ИТС, это система на основе научных и 

апробированных методов моделирования транспортных потоков, которая 

способна оценивать транспортные ситуации в режиме реального времени и 

оказывать управляющее воздействие на параметры транспортных потоков с 

целью повышения качества и эффективности функционирования дорожно-

транспортного комплекса [194]. 

Основной целью ИТС является снижение аварийности на дорогах, в 

результате сокращается смертность от дорожно-транспортных происшествий. 

Единая архитектура ИТС формирует единое информационное пространство 

для всех транспортных субъектов: от водителей до спецслужб. Это позволяет 

вовремя среагировать на ДТП, определить его временно-пространственные 

координаты и передать их службам спасения и другим водителям. Таким 
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образом, достигается высокий уровень оперативности. Также сюда входит 

обеспечение жителей высоким уровнем мобильности путем сбора 

информации о параметрах транспортного потока с последующей её передачей 

участникам движения. Данные системы помогают быстро выявлять ситуации, 

приводящие к затору. Кроме этого ИТС могут использоваться для сбора 

данных с целью обоснования затрат по обслуживанию дороги, её 

реконструкции или обоснования параметров новых участков дорог при их 

строительстве, что определенно снижает расходы на изыскания [194]. 

Внедрение ИТС в транспортной сфере началось с 1970 гг. в Японии, 

которая в настоящее время является самой развитой страной в мире в области 

разработок и интеграции автоматизированных систем управления дорожным 

движением. Сингапур, Европа, США, Канада - страны, использующие 

повсеместно различные виды интеллектуальных систем. Ключевым условием 

их создания единой ИТС является создание единого информационного 

пространства. 

В настоящее время существует огромное количество проектов, 

направленных на улучшение дорожной обстановки и снижение аварийности, 

а также проектов, которые направлены на создание самих ИТС их разработку, 

улучшение, интеграцию, создание баз данных. 

В сравнении с мировыми странами, в РФ развитие данных систем 

началось относительно недавно, тем не менее, на сегодняшний день уже 

имеется определенный научный задел в данной области [174-187], что стало 

основой для стандартизации ИТС [173, 188, 189]. 

Активное внедрение данных систем вызвано необходимостью перехода 

на новый качественный уровень – уровень прогнозного управления [174], 

который возможно обеспечить за счет основных интеллектуальный функций 

ИТС, которые представлены на рис. 46. Реализация основных функций, 

осуществляется в подсистемах ИТС, состоящих из комплексов технических 

средств, периферийных устройств и каналов связи и иных комплексов [190-

192]. 
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Рисунок 46 – Основные интеллектуальные функции ИТС 

 

Внедрение и применение данных подсистем не представляется 

возможным без построения физической и функциональной архитектуры, в 

связи с этим, с целью определения взаимосвязей составляющих подсистем и 

их функциональных возможностей разработан специализированный 

нормативный документ ГОСТ Р 56294-2014 [188] в котором представлены 

требования к построению ИТС, а именно к их функциональным и физическим 

возможностям, ИТС имеют иерархическую структуру (рис. 47). 

 

Рисунок 47 – Основная схема иерархической структуры ИТС [174] 

 

Первый слой ИТС характеризуется сбором статических и динамических 

данных о транспортно-эксплуатационных качествах пути, транспортных 

средствах и транспортных терминалах (рис. 47). Характерным для этого слоя, 
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кроме сбора данных, является осуществление управления с помощью 

исполнительных элементов (рис. 48). 

 

Рисунок 48 – Основные функции первого слоя ИТС, применительно к 

автомобильному транспорту 

 

В результате анализа основных компонентов первого слоя ИТС, для 

достижения основной цели будет реализовано эффективное управление с 

применением исполнительных элементов, определенных именно для 

рассмотренного слоя (рис. 49). 

 

Рисунок 49 – Модель эффективного управления городскими транспортными 

потоками в первом слое ИТС 

 

В соответствии со схемой иерархической структуры (рис. 41) в 

Российской Федерации, вплоть до четвертого слоя производится разработка 

ЛП ИТС, состоящий из одной или нескольких комплексных подсистем, 

представленных на рис. 50. 
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Рисунок 50 – Основные подсистемы ИТС 
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В результате анализа компонентов основных подсистем ИТС, определено, 

что обеспечить реализацию системы «ЭУТП» в городской среде, возможно, 

объединив функциональные возможности подсистемы управления состоянием 

дорог (физическая возможность) с физической возможностью подсистемы АСУДД 

для эффективного управления транспортными потоками, обеспечив постоянный 

мониторинг ДУ. 

 

3.2.1. Подсистема АСУДД 

 

АСУДД – это комплекс технических, программных и организационных мер, 

обеспечивающих сбор и обработку информации о параметрах транспортных 

потоков и на основе этого оптимизирующих управление движением [156, 157].  

В современной практике принято относить АСУДД к одному из четырех 

поколений (рис. 51).  

 

Рисунок 51 – Поколения АСУДД 
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Сегодня применение АСУДД осуществляется как в населенных пунктах, так 

и на автомагистралях. Совершенствуясь с каждым годом, и активно 

интеллектуализируясь можно сформировать некоторые типы управления 

посредством АСУДД, являющихся подсистемой ИТС: 

1. Линейное управление (RLTC) (рис. 52, рис. 53), основано на сборе и 

обработке данных о режиме движения ТП [174]. 

Основные цели системы RLTC, представлены в таблице 17. 

 

Таблица 17 – Основные цели системы линейного управления транспортными 

потоками 

№ 

п/п 
Наименование цели Описание цели 

1 
Гармонизация скорости 

транспортного потока 
Повышение первичной БДД 

2 

Стабилизация 

транспортного потока, 

основанная на 

ограничении скорости 

движения 

транспортных средств 

В результате низкой скорости движения 

уменьшается дистанция между 

автомобилями и значительно возрастает 

пропускная способность дороги. Она 

является максимальной при скорости в 

пределах 70–80 км/ч 

3 
Увеличение вторичной 

безопасности 
Использование управляемых знаков 

 

 

Рисунок 52 – Пример конфигурации системы линейного управления [174] 
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Рисунок 53 – Пример расположения дорожных знаков при реализации линейного 

управления [174] 

 

Данный тип управления – линейный, успешно реализуется на участках, 

расположенных ВНП. 

2. Управление въездом на автомагистраль. Возникновение заторов на 

транспортных развязках при въездах в город является распространенной 

ситуацией, особенно в часы пик. Пропускная способность участков дорожной сети 

значительно уменьшается. Сегодня с целью улучшения транспортных процессов 

используются различного рода продукты моделирования и происходит внедрение 

ИТС. 

Необходимо осуществлять воздействие на транспортный поток, управляя 

съездами, при помощи технических средств организации движения (светофорное 

регулирование, дорожные знаки, табло переменной информации), с целью 

регулирования количества транспортных средств, въезжающих на автомагистраль 

или покидающих ее. 

Методы управления съездами призваны поддерживать баланс между 

пропускной способностью автомагистрали и спросом на нее путем поддержания 

оптимального функционирования автомагистрали. Управление съездами 

применяется в целях регулирования проезда по конкретной рампе, к примеру ввод 

частичного ограничения на проезд (по расписанию) или, возможно, постоянного 

ограничения. 
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Данная мера регулирования в значительной мере снижает или даже в 

автомагистраль. С другой стороны, управление съездами обеспечивает плавное 

слияние потоков в конфликтных точках. Управление съездами влияет на характер 

движения транспортных средств, вливающихся в поток. Методы управления 

съездами используют для упорядочивания темпа, с которым автомобили въезжают 

на магистраль. 

Различают 4 стратегии управления съездами: 

- ограничение доступа на съезд: временный или постоянный; 

- управление съездами при помощи светофорного объекта (Ramp metering 

(RM)); 

- создание приоритетов движения особой группы автомобилей; 

- организация управления очередями автотранспортных средств на рампе. 

Стратегия светофорного управления съездами хорошо зарекомендовала себя 

на транспортных развязках и на въездах в города. 

Наличие светофорного объекта оптимально поддерживает параметры 

движения на съезде для более плавного и беспрепятственного слияния потоков. 

Достигается это путем равномерно сменяющихся фаз регулирования и очередности 

пропуска транспортных средств со съезда. Регулирование съезда также 

обеспечивает разбивание плотных групп автотранспортных средств, которые 

приближаются к автостраде, на отдельные автомобили, позволяя тем самым 

избегать беспорядка в точках слияния. 

Управление съездами при помощи светофорного объекта Ramp metering – 

«система контроля въезда на автостраду» – является эффективным методом 

организации дорожного движения во многих странах мира. 

Данная интеллектуальная система, предназначенная для организации 

движения, при которой осуществляется регулирование движения потока на съезде 

в точке слияния его с основным транспортным потоком на автостраде в целях 

снижения вероятности возникновения заторов. Для плавного и беспрепятственного 

слияния потоков светофорный объект поддерживает параметры движения на 

съезде, путем ритмично меняющихся фаз регулирования и поочередного пропуска 
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транспортных средств со съезда. Пропуск осуществляется так, чтобы автомобиль 

сумел попасть в образовавшийся между попутно движущимися автомобилями 

интервал. Благодаря этому перебои в движении на автостраде уменьшаются, так 

как у водителей основного потока нет причин снижать скорость и тормозить при 

вливании транспортного средства в общий поток движения. Кроме этого, 

регулирование съезда обеспечивает разбивание плотных групп транспортных 

средств, пребывающих к автостраде, на отдельные автомобили, что позволяет 

избежать беспорядка в точке слияния, образования «узкого горла» и исключить 

соперничество водителей за образовавшиеся пробелы в главном потоке. 

При реализации данной системы на съезде устанавливают светофорный 

объект, наносят стоп-линию перед въездом на автостраду и устанавливают 

предупредительный знак перед съездом, информирующий водителя о наличии 

регулируемого участка. В стандартную схему регулирования съездов так же входят 

такие элементы как: 

- Controller cabinet - шкаф управления светофорным объектом; 

- Passageloop - проходной детектор, который устанавливают за стоп-линией, 

фиксирующий факт прохождения транспортного средства через контролируемую 

зону; 

- Demand loop - детектор присутствия, установленный перед стоп-линией и 

светофором, фиксирующий транспортное средство ожидающее зеленый сигнал 

светофора; 

- Loop detector - детектор присутствия, который устанавливают в начале 

съезда, ведущий мониторинг очереди транспортных средств. В случае 

перенасыщения съезда, если детектор определяет, что очередь автотранспортных 

средств достигла начала съезда, то запускается алгоритм «переопределения 

очереди», при котором контроллер увеличивает длительность сигналов до предела. 

Таким образом, число прибывающих автомобилей оказывается меньше числа, 

покидающих съезд; 

- Advanced Queue Loop - дополнительный детектор очереди, управляет 

длиной очереди автомобилей; 
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- Advanced warning sign with flashing beacon - дополнительный дорожный знак 

с проблесковым маячком, информирующий водителя о наличие на съезде 

светофорного регулирования [193,194]. 

Использование данных систем возможно для организации въезда в город с 

целью установления необходимого скоростного режима – система RLTS и 

предоставления бесконфликтного пропуска автомобилям с примыкающих дорог 

система RM. 

В результате анализа данной системы управления и компонентов, входящих 

в ее состав, установлено что такой тип интеллектуального управления вполне 

может быть реализован в городской системе для повышения эффективности. 

 

3.2.2. Подсистема управления состоянием автомобильных дорог 

 

Подсистема управления состоянием дорог, не может быть реализована без 

контроля состояния автомобильных дорог, по результату которого возможно 

осуществить управление. Согласно анализу научного источника [174], определены 

основные задачи рассматриваемой подсистемы (рис. 54) [189]. 

Данная подсистема позволяет оценить уровень ТЭС автомобильных дорог. 

Согласно источнику [174] от уровня ТЭС и развития сети автомобильных дорог, 

обеспечивающих связи между районами и населенными пунктами различных 

регионов, а также интеграцию дорожной сети сопредельных регионов, во многом 

зависит решение следующих задач: 

⎯ достижения устойчивого экономического роста; 

⎯ улучшения условий для предпринимательской деятельности; 

⎯ повышения уровня жизни населения; 

⎯ проведения структурных реформ; 

⎯ интеграции транспортной системы отдельных регионов в единую 

транспортную систему России. 



114 

 

Рисунок 54 – Основные задачи подсистемы ИТС – контроль состояния дороги 

 

Несмотря на существующий потенциал данной системы, заключающийся в 

первую очередь в ее функциональных возможностях, основные задачи подсистемы 

ИТС в обеспечении контроля за состоянием дороги является информационное и 

управляющее сопровождение комплекса выполняемых в течении всего года работ 

(с учётом сезона, на всём протяжении автомобильной дороги). Для обеспечения 

удобного и безопасного движения недостаточно иметь автомобильную дорогу с 

заданными техническими параметрами, оборудованную дорожной информацией, 

задающей постоянный режим движения. Поэтому, необходима гибкая система 

управления движением, позволяющая чутко реагировать на изменения условий 

движения, прогнозировать и задавать оптимальные режимы движения в рамках 

допустимых отклонений для данного участка дороги (рис. 55). 



115 

 

Рисунок 55 - Общая схема оборота исходной и управляющей информации в 

подсистеме ИТС (в обеспечении контроля за состоянием дороги) [174] 

 

Согласно анализу общей схемы, оборота исходной и управляющей 

информации в подсистеме ИТС – контроль за состоянием дороги, представленной 

будет нуждаться в исходной информации по дорожным условиям, метеоусловиям, 

параметров транспортных потоков и пр. для осуществления необходимого 

контроля и принятия оперативных решений при отклонении от норм исходных 

характеристик. 

В исходной архитектуре подсистемы контроля состояния дороги 

предусмотрено управление дорожным движением, связанное с эксплуатацией и 

строительством дорог, в рамках исследования предлагается расширить данный 

блок, дополнив его установленными факторами и параметрами ДУ для реализации 

эффективного управления городскими транспортными потоками (рис. 56). 
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Рисунок 56 – Архитектура подсистемы ИТС для контроля процессов, связанных с 

эксплуатацией и строительством дорог: 

СЭТС – транспортные средства, предназначенные для строительных и 

эксплуатационных работ; ОУСЭ – организация управления строительством и 

эксплуатацией; ТСОДД – технические средства организации дорожного движения 

с учетом сбора метеоданных (погодные условия) [174] 

 

В результате анализа подсистем ИТС и компонентов, входящих в их состав, 

становится возможным сформировать определенную интегрируемую связь между 

ними для обеспечения эффективного управления городскими транспортными 

потоками. 

 

3.3. Формирование интеграционной связи между подсистемами ИТС для 

реализации системы «ЭУТП» в городской среде 

 

Основная задача подсистемы ИТС «контроль состояния дороги» является 

информационное и управляющее сопровождение комплекса выполняемых работ: 
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- по уходу за дорогой, дорожными сооружениями и полосой отвода; 

 - профилактике и устранению мелких повреждений; 

 - организации и обеспечению безопасности движения, а также по зимнему 

содержанию и озеленению дороги. 

В соответствии с архитектурой подсистемы ИТС для контроля состояния 

дороги, возможно определить метеоданные (рис. 56), которые можно использовать 

для управления дорожным движением посредством применения АСУДД, 

например систем линейного управления (рис. 52), но в виду того, что дорожное 

движение является процессом не одинаковым, а различным в первую очередь от 

условий, в которых оно производится – НП и ВНП (городские и вне городские). 

Предлагается расширить физические возможности подсистемы контроля 

состояния дороги (рис. 57) и посредством функциональных возможностей 

подсистемы АСУДД с применением исполнительных элементов первого слоя ИТС 

обеспечить эффективное управление городскими транспортными потоками (рис. 

58). 

 

Рисунок 57 – Предлагаемая структура подсистемы ИТС – контроль состояния 

дорог с расширением функциональных возможностей 
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Рисунок 58 – Архитектура подсистемы ИТС для контроля процессов, связанных с 

эксплуатацией и строительством дорог с расширенным элементом управления 

дорожным движением  

где СЭТС – транспортные средства, предназначенные для строительных и 

эксплуатационных работ; УДД – управление дорожным движением; ВНП – вне 

населенных пунктах; НП – населенные пункты; 1 – состояние окружающей среды; 

2 – контроль состояния окружающей среды с помощью датчиков; 3 – данные о 

состоянии окружающей среды; 4 – данные о состоянии окружающей среды с 

датчиков; 5 – соответствующие данные о состоянии окружающей среды + 

исходные данные о состоянии окружающей среды; 6 – управляющие параметры 

 

При обеспечении безопасности дорожного движения особое внимание 

уделяется технико-эксплуатационным показателям, которые регламентируются 

государственным стандартом [147]. Одним из важнейших параметров дорожных 

условий, оказывающих влияние на БДД является коэффициент сцепления. 
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3.4. Методы оценки сцепных качеств дорожного покрытия  

 

Сцепные свойства дорожного покрытия в значительной степени определяют 

длину тормозного пути автомобиля, оказывают большое влияние на его 

устойчивость и управляемость, в связи с чем являются важнейшим параметром, 

влияющим на безопасность движения. Поэтому, именно коэффициент сцепления 

(𝜑) шин автомобиля с дорожным покрытием является одним из основных 

факторов, характеризующих БДД. 

Коэффициент сцепления определяют с использованием формулы [201]: 

𝜑 =
𝑃сц

𝐺𝑎
,  (33) 

где φ – коэффициент сцепления; Pсц – сила сцепления между шинами 

транспортного средства, Н; Ga – вес транспортного средства, Н. 

Коэффициент сцепления шин с дорогой оказывает значительное влияние на 

параметры торможения автомобиля [195-199], его устойчивость, динамику разгона, 

а также проходимость. Снижение коэффициента сцепления приводит к 

увеличению пути и времени торможения, снижению устойчивости автомобиля, 

снижению разгонной динамики автомобиля вследствие проскальзывания ведущих 

колес, а также существенно ухудшает проходимость автомобиля и оказывает 

значительное влияние на БДД [71, 200-206]. 

В источнике [71] определена зависимость количества ДТП от коэффициента 

сцепления. В свою очередь в зарубежных исследованиях установлено, что 

повышение коэффициента сцепления на 0,1 приводит к снижению среднегодового 

количества ДТП [33]. 

В исследовании [65] установлено что по мере увеличения уровня загрузки и 

снижения средней скорости ТП значимость влияния коэффициента сцепления на 

риск ДТП постепенно снижается (табл. 18). 
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Таблица 18 – Значение коэффициента относительного риска ДТП от 

коэффициента сцепления и типа дороги [65] 

№ п/п 

Коэффициент 

сцепления, 

доли. ед. 

Значения коэффициента относительного риска ДТП, в долях 

ед. 

Многополосные 

дороги с 

разделительной 

полосой 

Многополосные 

дороги без 

разделительной 

полосы 

Двухполосные 

дороги 

По 

данным 

В.Ф. 

Бабкова 

[71] 

1 0,8 - - - 0,5 

2 0,7 1,0 1,0 1,0 1,0 

3 0,6 1,3 1,4 1,4 1,5 

4 0,5 2,0 1,75 1,75 2,0 

5 0,4 2,6 2,3 2,3 3,0 

6 0,3 3,5 3,25 3,1 8,0 

7 0,2 6,2 6,0 5,0 - 

 

Согласно табл. 18 установлено что риск возникновения аварийной ситуации, 

определяемой значением коэффициента относительного риска ДТП увеличивается. 

В результате анализа нормативных источников и научной литературы [201, 

207-214] определено три основных метода определения коэффициента сцепления 

(рис. 59). 

 

Рисунок 59 – Классификация методов определения коэффициента сцепления 

Методы определения 
коэффициента сцепления

Автоматизированный Справочный Расчетный
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1. Автоматизированный метод, основан на использовании 

специализированного оборудования, позволяющего в реальных условиях на УДС 

произвести измерение исследуемой величины. С использованием 

специализированного оборудования (рис. 60, рис. 61). 

 

 

Рисунок 60 – Общий вид измерителя коэффициента сцепления портативного 

ИКСп-2М 

 

 

Рисунок 61 – Автомобильная установка типа ПКРС-2 
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Основные метрологические и технические характеристики измерителя (рис. 

60) приведены в таблице 19. 

Измерение коэффициента сцепления с применением автомобильной 

установки ПКРС-2 (рис. 61) является наиболее точным, но в тоже время и наиболее 

трудоемким способом. Устройство представляет собой прицепной одноколесный 

прибор, оборудованный датчиком ровности и коэффициента сцепления, а также 

установленных в автомобиле системы увлажнения покрытия, системы управления 

и регистрации. 

 

Таблица 19 – Основные метрологические и технические характеристики 

измерителя коэффициента сцепления ИКСп-2М 

Метеорологические и технические 

характеристики 
Пределы измерений 

Пределы измерений коэффициента 

сцепления 
0,1÷ 0,7 

Средний срок службы, лет не менее 5 

Условия эксплуатации: 

- диапазон рабочих температур,º С от 

плюс 1 до плюс 35 

- относительная влажность, %, не 

более 95±3 

Пределы допускаемой абсолютной 

погрешности измерений коэффициента 

сцепления 

±0,05 

Цена деления отсчетной шкалы 0,01 

Масса груза, г 5200±50 

Высота падения груза, мм 600±5 

Габаритные размеры, мм, не более: 

– в рабочем состоянии 700х500х1100 

– в транспортном состоянии 

1200х420х160 
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Окончание таблицы 19 

Метеорологические и технические 

характеристики 
Пределы измерений 

Масса, кг, не более: 
– в рабочем состоянии - 14 

– в транспортном состоянии - 22 

 

Основные технические  параметры прицепного прибора и краткая 

характеристика установки представлены в таблице 20. 

 

Таблица 20 – Основные технические параметры автомобильной установки типа 

ПКРС-2 

Тип параметра Значение 

Тип протектора 
с рисунком при глубине его не менее 1,0 

мм 

Давление воздуха в шине, кПа 170±20 (1,7±0,2 кгс/см) 

Нагрузка на колесо, кН 3±0,03 (300±3 кгс) 

Максимальное радиальное биение 

обода и шины колеса, мм 
2±0,2 

Максимальный статистический 

дисбаланс , г/см колеса 
50±5 

Норма увлажнения покрытия, л/м2 1±0,2 

Скорость движения, км/ч 60 

Общая погрешность измерений, % ±4 

Пределы измерения величины 

коэффициента сцепления 
0,1-1,0 

 

Основные требования к методам определения коэффициента сцепления 

изложены в государственном стандарте [215]. 

Следует отметить, что основным недостатком данного метода измерения 

сцепления является невозможность проведения измерений в холодное время года 
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– при температуре ниже 0ºС, что особенно важно при формировании комплекса 

мероприятий по обеспечению БДД. Доктора технических наук Кадыров Ж. Н. и 

Кочетков А. В. в своей работе [216] предложили способ позволяющий 

нивелировать данный недостаток, использую водный двухкомпонентный раствор 

хлористого натрия NaCl и хлористого кальция CaCl2 который имеет более низкую 

температуры замерзания, что позволяет проводить испытания при температурах 

ниже 0ºС. 

2. Справочный метод, основан на определении коэффициента сцепления с 

использованием нормативных источников, позволяющих по типу покрытия и его 

состоянию определить значение коэффициента. У специалистов не всегда имеется 

практическая возможность измерения фактического коэффициента сцепления на 

исследуемом участке. Для упрощения расчетов зачастую используются табличные 

значения коэффициентов сцепления из различных справочников (табл. 21) [211, 

212, 217, 218]. 

 

Таблица 21 – Значения коэффициента сцепления в зависимости от состояния и 

типа дорожного покрытия 

Тип дорожного 

покрытия 
Состояние покрытия 

Коэффициент 

сцепления 

Песок 
влажный 0,4 ÷0,5 

сухой 0,2 ÷ 0,3 

Укатанный снег 
без ледяной корки, после россыпи 

песка 
0,30 ÷ 0,38 

Грунтовая дорога 

сухая 0,5 ÷ 0,6 

мокрая 0,2 ÷ 0,4 

грязная 0,15 ÷ 0,30 

Асфальт, бетон 

сухой 0,7÷ 0,8 

мокрый 0,5÷ 0,6 

грязный 0,25÷0,45 
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Окончание таблицы 21 

Тип дорожного 

покрытия 
Состояние покрытия 

Коэффициент 

сцепления 

Асфальт, бетон обледенелые 0,09 ÷ 0,10 

Укатанный снег обледенелый 0,12 ÷ 0,15 

Укатанный снег без ледяной корки 0,22 ÷ 0,25 

Укатанный снег обледенелый, после россыпи песка 0,17 ÷ 0,26 

Асфальт, бетон обледенелые 0,09 ÷ 0,10 

Булыжник, 

брусчатка 

сухие 0,6÷ 0,7 

мокрые 0,4÷0,5 

 

В справочниках приведены диапазонные значения коэффициентов сцепления 

для типовых дорожных покрытий при различных дорожных условиях (сухое, 

мокрое, грязное, заснеженное, обледенелое). Данные значения коэффициента 

получены на основе многочисленных эмпирических измерений с помощью 

специального оборудования в соответствии с нормативными источниками. 

Согласно СП 34.13330.2021 [219], коэффициент сцепления на начальном 

этапе эксплуатации автомобильной дороги при измерении увлажненного покрытия 

должен соответствовать значениям, представленным в таблице 22. 

Как видно из таблицы 22, нормативный коэффициент сцепления зависит от 

условий движения. Причем, стоит отметить, что при градации условий движения 

ключевым фактором является уровень загрузки автомобильной дороги. Так, при 

уровне загрузки более 0,5 любой участок УДС является опасным, следовательно, 

нормативный коэффициент на таком участке должен быть не менее 𝜑 = 0,6. 

В соответствии п.п. 5.2.2 с ГОСТ Р 50597-2017 [147] коэффициент сцепления 

колеса автомобиля с покрытием должен быть не менее 0,3 при его измерении 

измерительным колесом стандартным с покрышкой с протектором без рисунка по 

ГОСТ 33078-2014 [207], что является основным нормативным требованием при 

оценке ТЭС дороги по условиям обеспечения БДД. 
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Важно знать, что табличные значения коэффициента сцепления можно 

использовать только для оценочных расчетов. Для объективной оценки состояния 

дорожного покрытия необходимо производить натурные обследования на 

местности. 

3. Расчетный метод, основан на установлении зависимости коэффициента от 

температуры дорожного покрытия. Петровым М.А. при анализе 

экспериментальных данных, полученных в разное время многими 

исследователями, была выявлена следующая закономерность: на дорожных 

покрытиях, покрытых снегом и льдом, коэффициент сцепления увеличивается с 

уменьшением температуры. Причем, особенно значительные изменения 

отмечаются в диапазоне температур от 0°С до –15 °С [213]. 

 

Таблица 22 – Требуемые значения коэффициентов сцепления в зависимости от 

особенностей участков и условий движения при увлажненной поверхности 

покрытий в соответствии с СП 34.13330.2021 

 

Условия 

движения 
Характеристика участков дорог 𝜑 

Легкие 

Участки прямые или на кривых радиусами 1000 м и более, горизонтальные 

или с продольными уклонами не более 30 ‰, с элементами поперечного 

профиля, соответствующими нормами таблицы 5.12 источника [219], с 

укрепленными обочинами, без пересечений в одном уровне, при 

коэффициенте загрузки не более 0,3 

0,45 

Затруднен

ные 

Участки на кривых в плане радиусами от 250 до 1000 м, на спусках и 

подъемах с уклонами от 30 ‰ до 60 ‰, участки в зонах сужений проезжей 

части (при реконструкции), а также участки дорог, отнесенные к легким 

условиям движения, при коэффициенте загрузки в пределах 0,3 - 0,5 

0,50 

Опасные 

Участки с видимостью менее расчетной; подъемы и спуски с уклонами, 

превышающими расчетные; зоны пересечений в одном уровне, а также 

участки, отнесенные к легким и затрудненным условиям, при 

коэффициенте загрузки свыше 0,5 

0,60 

Примечание – Коэффициенты сцепления установлены динамометрическим прицепным 

прибором ПКРС-2 [215] без учета их снижения в процессе эксплуатации дороги. При 

использовании других приборов (в частности, портативных) их показания должны быть 

приведены к показаниям прибора ПКРС-2. 

http://meganorm.ru/Data2/1/4293801/4293801871.htm#i448941
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Следует помнить о том, что большинство факторов оказывают влияние на 

коэффициент сцепления, в своей работе Евтюков С.А. [201] 15 факторов и привел 

описание их влияние на процесс движения. 

В результате анализа методов определения коэффициента сцепления 

установлено что наиболее точным является расчетный метод, который позволяет 

учитывать большое количество показателей, оказывающих влияние на его 

значение. 

В предлагаемой к выработке системе «ЭУТП» в виду расширения 

физической возможности подсистемы ИТС – контроль состояния дороги и 

установления интеграционной связи с функциональными возможностями 

подсистемы ИТС – АСУДД, основными учитываемыми данными оказывающими 

влияние на ТЭС – в частности коэффициента сцепления, будут являться данные 

полученные со специализированных метеостанций [223], позволяющих оценить 

состояние ПЧ по таким параметрам как температура воздуха, осадки, влажность, 

точка росы и давление и сформировать предупреждение о возможном изменении 

состояния ПЧ и изменение его состояния для последующего принятия решения о 

необходимости устранения возможного изменения ТЭС дороги [147]. Для 

осуществления ЭУТП необходимым и обязательным мероприятием является учет 

изменения ТЭС дороги, что требует усовершенствования алгоритмов управления и 

соответствующего математического обоснования. 

 

3.5. Вывод по главе 3 

 

1. В результате анализа дорожных условий определены основные факторы и 

параметры, оказывающие влияние на БДД. Установлены основные, оказывающие 

влияние на БДД в городских условиях – скорость движения автомобилей, сцепные 

качества дорожных покрытий, АСУДД, погодно-климатические условия. 

Предложена система эффективного управления транспортными потоками 

(«ЭУТП») с обозначением основных элементов и взаимосвязей между ними и 

определена связь с элементами системы «ВАДС».  
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2. В результате анализа компонентов основных подсистем ИТС, определено, 

что обеспечить реализацию системы «ЭУТП» в городской среде, возможно, 

объединив функциональные возможности подсистемы управления состоянием 

дорог (физическая возможность) в подсистему АСУДД для эффективного 

управления транспортными потоками (функциональная возможность) с учетом 

мониторинга дорожных условий. В исходной архитектуре подсистемы контроля 

состояния дороги предусмотрено управление дорожным движением, связанное с 

эксплуатацией и строительством дорог, для обеспечения ЭУТП предлагается 

расширить данный блок, дополнив его установленными факторами и параметрами 

ДУ для реализации управления в городских условиях. Отражен процесс реализации 

эффективного управления городскими транспортными потоками в городской среде 

в первом слое ИТС. 

3. В результате анализа методов определения коэффициента сцепления 

установлено что наиболее точным является расчетный метод, который позволяет 

учитывать большое количество показателей, оказывающих влияние на его 

значение. В предлагаемой к выработке системе «ЭУТП» в виду расширения 

физической возможности подсистемы ИТС – контроль состояния дороги и 

установления интеграционной связи с функциональными возможностями 

подсистемы ИТС – АСУДД, основными учитываемыми данными оказывающими 

влияние на ТЭС – в частности коэффициента сцепления, будут являться данные 

полученные со специализированных метеостанций, позволяющих оценить 

состояние ПЧ по таким параметрам как температура воздуха, осадки, влажность, 

точка росы и давление и сформировать предупреждение о возможном изменении 

состояния ПЧ и изменение его состояния для последующего принятия решения о 

необходимости устранения возможного изменения ТЭС дороги. Для 

осуществления ЭУТП необходимым и обязательным мероприятием является учет 

изменения ТЭС дороги, что требует усовершенствования алгоритмов управления и 

соответствующего математического обоснования. 
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ГЛАВА 4. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО 

УПРАВЛЕНИЯ ГОРОДСКИМИ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ 

 

Ранее было установлено, что на показатели аварийности оказывают влияние 

различные факторы и параметры ДУ, основными в городской среде являются – 

сцепные качества дорожного покрытия, АСУДД, погодные условия и скорость 

движения. Следуя основной цели исследования, для реализации эффективного 

управления городскими транспортными потоками необходимо реализовать 

интеграционную связь двух основных подсистем ИТС – АСУДД и контроль 

состояния дорог. Установлено что одним из основных факторов, оказывающих 

влияние на БДД, является коэффициент сцепления, который, в свою очередь имеет 

тесную взаимосвязь с погодно-климатическими условиями, такими как 

температура воздуха (Тв, ℃), температура точки росы, осадки, влажность, давление 

и др.  

Принцип мониторинга состояния дорожного покрытия используется в 

метеорологических станциях, с помощью которых осуществляется контроль 

состояния дороги для обеспечения своевременного предотвращения возможного 

снижения качества движения вызванного погодными условиями. Данные процесс 

– процесс изменения погодных условий, аналогичным образом оказывает влияние 

на движение транспортных потоков и в городской среде, несмотря на разницу 

скоростей, которая в первую очередь характеризует движение вне городской среде 

и городской, контроль состояния дорожного покрытия требует постоянного 

мониторинга и АСУДД должны обладать специализированными программами 

управления движением транспортными потоками, способными осуществить 

процесс регулирования для обеспечения его эффективности и безопасности. 

По результату анализа установлено что анализируемый параметр дорожных 

условий – коэффициент сцепления имеет тесную связь как с погодными условиями, 

так и с температурой дорожного покрытия [220]. Следует отметить что данный 

показатель – температура дорожного покрытия имеет прямую зависимость от 

температуры среды (окружающего воздуха). Еще в 1959 году, В.Ф. Бабков и М.С. 
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Замахаев, в своем труде «Автомобильные дороги» [224] указали на то, что в 

результате многочисленных экспериментальных исследований установлено, что на 

величину коэффициента сцепления большее значение оказывает состояние 

дорожного покрытия, чем его тип. Условия сцепления пневматических шин с 

поверхностью дороги связаны с погодными условиями, и величина коэффициента 

сцепления меняется в течение года в широких пределах, повышаясь летом и 

значительно снижаясь в зимний период. Коэффициент сцепления пневматической 

шины с покрытием является одной из важнейших характеристик безопасности 

движения по дороге, в связи с тем, что имеет обратную зависимость от длины 

тормозного пути. 

Для установления взаимосвязи между элементами, входящими в состав 

модели эффективного управления городскими транспортными потоками (рис. 43) 

произведено их исследование. 

 

4.1. Математический анализ элемента «погодно-климатические условия» 

 

В соответствии с нормативным источником [225] неблагоприятные погодные 

условия - погодные условия, к которым относится пониженная температура 

воздуха (в интервалах от 5ºС до –10ºС), выпадение осадков в виде дождя или снега, 

в свою очередь данные условия обладают тесной связью с неблагоприятными и 

опасными метеорологическими явлениями. 

Согласно определению, неблагоприятные метеорологические явления – это 

атмосферные явления, которые влияют на условия движения транспорта, но по 

своим количественным значениям не достигают критериев опасных 

метеорологических явлений, при наступлении которых необходимо принимать 

специальные меры для обеспечения безопасности движения и требуемого уровня 

содержания автомобильных дорог. В свою очередь, опасные метеорологические 

явления – метеорологические или геофизические явления, которые по 

интенсивности развития, продолжительности и моменту возникновения 
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представляют угрозу движению автомобильного транспорта, возникновения ДТП, 

снижения скорости движения и могут нанести значительный материальный ущерб. 

Неблагоприятные погодные условия, связанные с возникновением опасных 

метеорологических явлений подлежат учету и контролю в подсистеме ИТС – 

контроль за состоянием автомобильных дорог. Одной из основных функций 

данной подсистемы является определение скользкости и возможность 

прогнозирования ее возникновения. В соответствии с ОДМ 218.2.003-2009 [243] 

зимняя скользкость подразделяется на 4 вида: 

 - гололедица; 

 - «черный лед»; 

 - гололед;  

 - снежный накат (табл. 23). 

Гололедица образуется при замерзании влаги в результате похолодания. 

Источниками увлажнения покрытия могут быть: дождь, тающий снег, снег с 

дождем. Все эти виды осадков выпадают при положительных, близких к нулю 

температурах воздуха. При понижении температуры покрытия дороги ниже 0 °С 

влага на покрытии замерзает. Процессу образования гололедицы в данных 

условиях предшествуют: 

− повышение атмосферного давления на фоне выпадающих осадков; 

− установление ясной безоблачной погоды после прекращения 

выпадения осадков; 

− одновременное уменьшение относительной влажности воздуха и 

понижение температуры воздуха от положительных значений до отрицательных; 

− понижение температуры воздуха от положительных значений до 

отрицательных. 

Образование гололедицы наиболее вероятно при температурах воздуха от 

минус 2 до минус 6 °С, относительной влажности воздуха от 65 до 85%. 

«Черный лед» - вид скользкости, образованию которой предшествуют и 

сопутствуют следующие условия: 

− высокая относительная влажность воздуха; 



132 

− температура покрытия ниже нуля и ниже точки росы; 

− ясная морозная погода (полное отсутствие облачности); 

− отсутствие ветра. 

 

Таблица 23 – Классификация различных видов зимней скользкости дорожных 

покрытий и условия их образования 

Вид 

зимней 

скользкос

ти 

Условия образования 

Тв Тп 
Осадки, их 

вид 

Состояние 

покрытия 

Дополнительные 

условия 

Гололеди

ца 

Ниже 

0°С 
Ниже 0°С 

Любые, 

выпадающие 

при 

температуре 

воздуха 

выше -3°С 

Мокрое 

Выпадение 

осадков 

предшествует 

образованию 

скользкости 

Выше 

0°С 
Ниже 0°С Жидкие - - 

от 0°С 

до -

5°С 

Ниже 0°С Мокрый снег - 

Количество 

осадков, 

зафиксированно

е метеостанцией 

(Q = 0 мм) 

«Черный 

лед» 

Ниже 

0°С 

Ниже 0°С 

Ниже 

точки 

росы 

нет сухое - 

Гололед 
Ниже 

0°С 
Ниже 0°С 

Переохлажде

нные жидкие 

(дождь 

морось) 

Любое - 

Снежный 

накат 

от 2°С 

до 0°С 
- 

Твердые 

(снег, 

мокрый снег) 

- - 

от 0°С 

до -

6°С 

- То же - 

Интенсивность 

снегопада не 

менее 0,6 мм/ч 

от -6°С 

до -

10°С 

- То же - 

Относительная 

влажность 

воздуха не менее 

90% 
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Гололед образуется при выпадении переохлажденных осадков (дождя или 

мороси) на поверхность дороги, имеющую отрицательные значения температуры. 

Процессу образования скользкости предшествуют следующие 

метеорологические условия: 

− устойчивое падение атмосферного давления в течение суток; 

− возможность выпадения жидких осадков; 

− устойчивый рост относительной влажности и температуры воздуха. 

Образование скользкости наиболее вероятно при температурах воздуха от +2 

до минус 5,2 °С и относительной влажности воздуха выше 90%. 

Снежный накат образуется при наличии снега (при снегопадах или метелях) 

и при уплотнении его на дорожном покрытии. Снежный накат образуется при 

следующих метеорологических условиях: 

− выпадение снега при температуре воздуха от 0 до минус 6°С (в этом 

диапазоне температур снег имеет повышенную влажность и легко уплотняется); 

− выпадение снега при температуре воздуха от минус 6 до минус 10 °С и 

относительной влажности воздуха выше 90%, когда снег имеет достаточную 

влажность для уплотнения; 

− выпадение снега при температуре воздуха от +2 до 0°С и высокой 

интенсивности снегопада (более 0,6 мм/ч в пересчете на воду), при которых снег не 

успевает растаять на дорожном покрытии и легко уплотняется транспортными 

средствами. 

В результате исследования элемента «погодно-климатических условий» 

предложена его классификация, согласно которой установлено, что наибольшее 

влияние на эксплуатационные характеристики автомобильной дороги оказывают 

неблагоприятные погодные условия (рис. 62). 
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Рисунок 62 – Классификация элемента «погодно-климатические условия» 

 

Возникновение неблагоприятных погодных условий, связанных в первую 

очередь с опасными метеорологическими явлениями, кроме параметров и условий 

образования, отраженных в таблице 23 связаны с температурным режимом дороги. 

Анализ существующих научных изысканий в области определения 

температуры дорожного покрытия [225-229] позволил определить несколько 

методов, условно классифицированных как автоматизированные и расчетные (рис. 

63). 

 

Рисунок 63 – Условная классификация методов определения температуры 

дорожного покрытия 

 

Определение температуры дорожного покрытия является важной задачей, 

стоящей перед инженерами, как на этапе проектирования, так и на этапе 
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эксплуатации автомобильной дороги. При проектировании автомобильной дороги 

определение диапазона температур, в котором будет работать дорожное покрытие, 

позволяет с высокой степенью точности рассчитать необходимый состав дорожной 

одежды соответствующий всем критериям прочности и надежности. На этапе 

эксплуатации от температуры дорожного покрытия зависит коэффициент 

сцепления шин автомобиля с дорогой. Поэтому контроль за температурой и 

состоянием дорожных покрытий является одним из важнейших мероприятий по 

повышению безопасности дорожного движения [244]. 

Существует несколько методов определения температуры дорожного 

покрытия, которые условно разделены на автоматизированные и расчетные (рис. 

57). Первые методы относятся к автоматизированным – определение температуры 

покрытия осуществляется с помощью пунктов дорожного метеоконтроля, с 

помощью АДМС, обладающих набором датчиков, измеряющих 

метеорологические параметры и состояние поверхности дорожного покрытия. 

Современные АДМС могут измерять следующие параметры: температуру воздуха, 

относительную влажность, интенсивность осадков, тип осадков, количество 

осадков, атмосферное давление, направление ветра, скорость ветра, температура 

поверхности дорожного покрытия, температура под поверхностью дорожного 

покрытия. Количество измеряемых параметров и скорость обработки и передачи 

информации зависят от конструктивного исполнения метеостанции. 

Несмотря на широкие возможности применения АДМС основным их 

недостатком является высокая стоимость. Высокие капиталовложения не 

позволяют использовать АДМС повсеместно. Их устанавливают, как правило, на 

автомагистралях с высокой интенсивностью движения и на въездах в крупные 

города. 

Методы, отнесенные ко второй группе (рис. 63) – расчетные, основаны на 

установлении зависимости между температурой окружающего воздуха и 

температурой дорожного покрытия. Как известно, температура асфальтобетонного 

покрытия является функцией температуры воздуха, при этом она существенно 
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зависит от солнечной радиации, хода температур в грунте земляного полотна, а 

также от многих других факторов. 

Известно, что температура асфальтобетонного покрытия является функцией 

температуры воздуха, при этом она существенно зависит от солнечной радиации, 

хода температур в грунте земляного полотна, а также от многих других факторов 

[225]. Натурные наблюдения за ходом температур на стационарных 

метеорологических станциях однозначно показали, что в зимнее время 

асфальтобетонное покрытие сохраняет более высокую температуру, чем 

минимальная температура окружающего воздуха [226]. Так например, во II ДКЗ 

при средней суточной температуре воздуха минус 28,8°С температура 

асфальтобетонного покрытия вблизи поверхности (на глубине 1,5 см) составляла 

по данным измерений [227] минус 16 °С. Это означает, что минимальная 

температура асфальтобетонного покрытия оказалась почти на 13 °С выше 

минимальной температуры наружного воздуха. При этом вполне очевидно, что чем 

резче происходит понижение температуры воздуха, тем выше будет разница между 

температурами покрытия и воздуха из-за тепловой инерции дорожной конструкции 

[227]. 

В разное время изучением связи между температурами воздуха и дорожного 

покрытия занималось большое количество исследователей. Анализ 

экспериментальных данных показывает, что наиболее точно расчетная 

температура поверхности асфальтобетонного покрытия может быть определена в 

зависимости от температуры окружающего воздуха в виде ломаной линии, 

проведенной через 3 точки, которые соответствуют максимальной, минимальной и 

средней годовой температурам воздуха. 

Следовательно, для построения графика зависимости температуры 

асфальтобетонного покрытия от температуры окружающего воздуха необходимо 

определить максимальную, минимальную и среднегодовую температуры воздуха 

для исследуемой территории, а также рассчитать температуры асфальтобетонного 

покрытия в этих точках. 
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Стоит отметить, что значения среднегодовой, минимальной и максимальной 

температур воздуха для всех субъектов Российской Федерации приведены в СП 

131.13330.2020 «Строительная климатология» [230]. 

Методики расчета максимальных и минимальных температур 

асфальтобетонных покрытий приведены в работах многих исследователей. В 

исследовании [228] предложено определять минимальную температуру 

асфальтобетонного покрытия, с использованием формулы:  

𝑇п
𝑚𝑖𝑛 = 0,7𝑇в

𝑚𝑖𝑛, (34) 

где 𝑇п
𝑚𝑖𝑛– расчетная минимальная температура поверхности асфальтобетонного 

покрытия, °С; 𝑇в
𝑚𝑖𝑛 – минимальная температура наружного воздуха, °С. 

В летний период зависимость температуры асфальтобетонного покрытия от 

температуры окружающего воздуха будет другая, в первую очередь из-за 

значительно большего влияния дополнительного нагревания асфальтобетона 

лучами солнца. Колебания температуры покрытия в течение суток также более 

резкие в летний период, чем зимний.  

Зависимость температуры покрытия от температуры окружающего воздуха 

обосновывается теоретически исходя из уравнения теплового баланса. Согласно 

исследованиям [228-229], для определения максимальной температуры покрытия 

рекомендовано использовать формулу (35), где эквивалентная температура 

является прибавкой, обусловленной дополнительным нагревом покрытия 

солнечными лучами: 

𝑇п = 𝑇в + 𝑇экв, (35) 

𝑇экв = (1 − А) ∙
𝑗

𝑎п
, (36) 

где 𝑇п– температура покрытия, °С; 𝑇в – температура воздуха, °С; 𝑇экв– 

эквивалентная температура, °С; А – альбедо поверхности покрытия, 

характеризующее ее отражательную способность (коэффициент диффузного 

отражения покрытия); 𝑗 – интенсивность солнечного облучения, вт/м2 ; 𝑎п – 

коэффициент теплоотдачи, определяемый отношением плотности теплового 
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потока, отдаваемого поверхностью, к разности температур между поверхностью и 

прилегающей средой, вт/(м2·град). 

В зарубежной практике существует большое количество исследований 

посвященных расчетным методам определения температуры дорожного покрытия 

- метод «Superpave» (Superior Performance Pavements), «Hveem», «Marshall» и иные 

[231, 237]. Наибольшее распространения получил метод «Superpave», согласно 

которому возможно осуществить расчет минимальной температуры покрытия: 

Тп
𝑚𝑖𝑛 = 0,859𝑇𝑚𝑖𝑛 + 1,7  (37) 

где 𝑇𝑚𝑖𝑛 – минимальная температура воздуха в среднем году, установленная на 

основе метеорологических данных, °С. 

Установленная корреляционная зависимость (37) является наиболее 

обоснованной экспериментально, поэтому именно она рекомендуется для расчета 

минимальной температуры асфальтобетонных покрытий в любых регионах [237]. 

Исходя из теплового баланса и приняв в расчетах постоянные значения для 

солнечной абсорбции (0,90), радиационного излучения через воздух (0,81), 

атмосферной радиации (0,70) и скорости ветра (4,5 м/с), было получено следующее 

уравнение для определения максимальной расчетной температуры покрытия: 

Т2
𝑚𝑎𝑥 = 0,9545 ∙ (𝑇в7 − 0,00618Ш2 + 0,2289Ш + 42,2) − 17,18 (38) 

где Т2
𝑚𝑎𝑥 – максимальная расчетная температура покрытия на глубине 2 см, °С; 𝑇в7 

– семидневная средняя максимальная температура воздуха, °С; Ш – географическая 

широта расположения объекта в градусах. 

В соответствии с нормативным источником [232] принято считать, что 

минимальная температура дорожного покрытия равна температуре наружного 

воздуха наиболее холодных суток района эксплуатации покрытия в соответствии с 

СП 131.13330.2020 «Строительная климатология» [230]. 

На рисунке 64 и рисунке 65 в графическом виде представлены известные 

зависимости минимальной температуры дорожного покрытия от отрицательной 

температуры окружающего воздуха. 
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Рисунок 64 – Зависимости минимальной температуры асфальтобетонного 

покрытия от отрицательной температуры окружающего воздуха: (1 – по Я.Н. 

Ковалеву [228]; 2 – по методу «Superpave» [231]; 3 – по ОДМ 218.2.003-2007 

[232]) 

 

 

Рисунок 65 – Влияние температуры окружающего воздуха на температуру 

асфальтобетонных покрытий: 1 – обобщенная линия тренда; 2 – зависимость Б.И. 

Ладыгина [233] 
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Как видно из рис. 64, зависимость (37), определенная по методу «Superpave», 

занимает промежуточное положение и является наиболее предпочтительной, ввиду 

её наибольшей обоснованности и экспериментальной подтвержденности. Однако 

данная зависимость требует адаптации к источнику [230], т.к. в нем отсутствуют 

нормы минимальной температуры воздуха в среднем году, но приведены нормы 

других минимальных температур наружного воздуха, полученные на основании 

статистической обработки метеорологических наблюдений не менее чем за 50 лет. 

На основании многочисленных исследований в данном направлении был сделан 

вывод о том, что минимальная температура в среднем году примерно равна 

температуре наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,98. Поэтому в 

зависимости (37) при определении минимальной расчетной температуры 

асфальтобетонного покрытия можно ориентироваться на минимальную 

температуру воздуха наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,98. В 

таком случае формула приобретает следующий вид: 

Тп
𝑚𝑖𝑛 = 0,859𝑇5𝑚𝑖𝑛

в + 1,7 , (39) 

где 𝑇5𝑚𝑖𝑛
в  – температуре наиболее холодной пятидневки, °С; 

Определению зависимости между температурой окружающего воздуха и 

температурой покрытия были посвящены труды многих советских исследователей 

[233-236]. В исследовании [237] выполнена аппроксимация экспериментальных 

данных, полученных на территории бывших советских республик (рис. 65) и 

определена формула расчета максимальной температуры покрытия: 

Тп
𝑚𝑎𝑥 = −0,0306𝑇𝑚𝑎𝑥

2 + 3,8071𝑇𝑚𝑎𝑥 − 39, (40) 

где Тп
𝑚𝑎𝑥 – максимальная температура асфальтобетонного покрытия, °С; 𝑇𝑚𝑎𝑥 – 

абсолютный максимум температуры воздуха, зарегистрированный в 

рассматриваемом регионе, °С. 

В виду наличия необходимых данных и уточнения месторасположения с 

учетом ДКЗ для расчета минимальной температуры асфальтобетонного покрытия 

наиболее применима зависимость (39), определенная по методу «Superpave» и 

адаптированная к российским условиям и для определения максимальной 

температуры покрытия зависимость (40). 
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В результате выполненного анализа определенных подходов, 

применительных к расчету температуры асфальтобетонного покрытия с 

использованием температуры воздуха, установлено что, для определения 

температуры поверхности асфальтобетонного покрытия необходимо построить 

ломаную линию, которая проходит через три точки, соответствующие 

максимальной, минимальной и средней годовой температурам воздуха. 

Необходимые значения температур определены с использованием нормативного 

источника [230]. С помощью зависимостей (42) и (39) определена максимальная и 

минимальная температура покрытия, на рис. 66, построена ломанная линия, 

отражающая графическую зависимость температуры покрытия от температуры 

воздуха. Для нахождения температуры покрытия в промежуточных точках 

определяем уравнения, которыми заданы данные прямые. Для этого применена 

формула нахождения уравнения прямой по двум заданным точкам А(х1,у1) и 

В(х2,у2) [238-242]: 

х−х1

х2−х1
=

у−у1

у2−у1
, (41) 

где х1,y1 – координаты первой точки, х2,y2 – координаты второй точки. 

С использование формулы (41) были определены уравнения прямых, 

входящих в состав полученной ломаной линии, представленной на рисунке 60. 

При выполнении расчетов принято равенство: 

Тв
0 = Тп

0, (42) 

где Тв
0 – нулевая температура воздуха, °С; Тп

0 – нулевая температура покрытия, °С. 

Для участка ломаной линии при 𝑇в ≤ 0°С в качестве заданных использована 

точка 2 (Тв
0, Тп

0) и точка 1 (Тв
𝑚𝑖𝑛, Тп

𝑚𝑖𝑛), для участка 𝑇в >0°С – точка 2 (Тв
0, Тп

0) и точка 

3 (Тв
𝑚𝑎𝑥, Тп

𝑚𝑎𝑥). Таким образом, уравнения прямых приобретают следующий общий 

вид: 

при 𝑇в ≤ 0: 
Тв−Тв

𝑚𝑖𝑛

Тв
0−Тв

𝑚𝑖𝑛 =
Тп−Тп

𝑚𝑖𝑛

Тп
0−Тп

𝑚𝑖𝑛, (43) 

при 𝑇в > 0: 
Тв−Тв

0

Тв
𝑚𝑎𝑥−Тв

0 =
Тп−Тп

0

Тп
𝑚𝑎𝑥−Тп

0, (44) 
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где Тп
𝑚𝑎𝑥 – максимальная температура асфальтобетонного покрытия, °С; Тв

𝑚𝑎𝑥– 

абсолютный максимум температуры воздуха, зарегистрированный в 

рассматриваемом регионе, °С; Тп
𝑚𝑖𝑛 – минимальная температура 

асфальтобетонного покрытия, °С; Тв
𝑚𝑖𝑛– минимальную температуру воздуха 

наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,98, Тв
0–нулевая температура 

воздуха, °С; Тп
0 – нулевая температура покрытия, °С. 

 

 

Рисунок 66 – Графическое отображение зависимости температуры покрытия от 

температуры воздуха 

 

С использованием формул (39) и (40) определены значения минимальной и 

максимальной температуры поверхности, соответственно, для Белгородской 

области. 

Тп
𝑚𝑖𝑛 = 0,859 ∙  (−25) + 1,7 = −19,8° 

Тп
𝑚𝑎𝑥 = −0,0306 ∙ 392 + 3,8071 ∙ 39 − 39 = 62,9°С 

Графическое отражение зависимости температуры воздуха и температуры 

покрытия для Белгородской области представлено на рисунке 67. 
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Рисунок 67 – Графическое отображение зависимости температуры покрытия от 

температуры воздуха для Белгородской области 

 

В ходе математических изысканий для Белгородской области была получена 

система уравнений, позволяющая установить зависимость температуры 

асфальтобетонного покрытия от температуры воздуха: 

{
𝑦 = 0,791𝑥 ⟹ 𝑇п = 0,791𝑇в      𝑇в ≤ 0

𝑦 = 1,61𝑥 ⟹ 𝑇п = 1,61𝑇в    𝑇в > 0
, (45) 

Графическое представление изменения температуры покрытия от 

температуры воздуха представлено на рисунке 68. 

В результате выполненных расчетов для Белгородской области, с 

использованием формул 43 и 44, определены значения Тп при установленной Тв, 

зависимость между которыми определяется с помощью температурного 

коэффициента: 

𝑘Т = 𝑘Т(Тв) = {
𝑘Т

−, Тв < 0°С

𝑘Т
+, Тв ≤ 0°С

 , (46) 

где 𝑘Т (температурный коэффициент) – величина позволяющая установить 

взаимосвязь между температурой асфальтобетонного покрытия и температурой 
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воздуха; 𝑘Т
− (отрицательный температурный коэффициент) – при температуре 

воздуха ниже или равной 0℃; 𝑘Т
+ (положительный температурный коэффициент) – 

при температуре воздуха выше 0℃ 

 

 

Рисунок 68 - Графическое представление изменения температуры 

асфальтобетонного покрытия от температуры воздуха для Белгородской области 

 

Таким образом значения температуры покрытия в том числе и при 

неблагоприятных погодных условиях возможно определить с использованием 

следующей зависимости: 

при 𝑇в ≤ 0: Тп = 𝑘Т
− ∙ Тв (47) 

при 𝑇в > 0: Тп = 𝑘Т
+ ∙ Тв (48) 

В результате расчетов установлены значения коэффициентов для 

Белгородской области 𝑘Т
−′=0,791 и 𝑘Т

+′=1,61. 

Выполненные продолжительные исследования по измерению температуры 

дорожного покрытия в городской среде (г. Белгород) и загородной среде 

(Белгородская область), с использованием сертифицированного пирометра testo 
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810, подтвердили различие между температурным режимом городской дороги и 

температурным режимом загородной дороги (рис. 69), Приложение Г, рис. 1-5. 

 

Рисунок 69 – Комбинированная диаграмма результатов измерения температуры 

дорожного покрытия в городских и загородных условиях при одинаковой 

температуре воздуха 

(январь, февраль, март, ноябрь, декабрь – 2020 г.) 

 

Особое внимание было уделено измерению Тп при неблагоприятных 

погодных условиях, характеризуемых температурным диапазоном воздуха от –10 

°С до +5 °С (рис. 70, 71). 

В результате анализа результатов и построенных на их основе графиков, 

изображенных на рис. 70, было установлено что разница температур, полученных 

в результате натурных измерений (красный цвет линии) и расчетных с 

использованием формул (47), (48) (синий цвет линии) составляет 12% (при 𝑇в > 0) 

и 9,8% (при 𝑇в ≤ 0), что свидетельствует об определенном тепловом режиме, 

характерном для городских условий. Полученная разница, будет выражена через 
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определённые значения температурных коэффициентов, которые применительно к 

городской среде (ГС) будут иметь значения  𝑘ТГС
− =0,72 и 𝑘ТГС

+ =1,83 и загородной 

среде (ЗС) - 𝑘ТЗС
− =0,791 и 𝑘ТЗС

+ =1,61. 

 

 

Рисунок 70 – Графическое изображение результатов измерения температуры 

покрытия в городской среде (г. Белгород) 

 

Рисунок 71 – Увеличенное графическое изображение результатов измерения 

температуры покрытия в городской среде (г. Белгород) при неблагоприятных 

погодных условиях 

 

В результате анализа опасных метеорологических явлений, установлено что 

все они связаны с понижением температуры окружающего воздуха, которая 

взаимосвязана с температурой поверхности дорожного покрытия. Определение 
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указанных параметров – температурных в подсистеме контроля состояния дорог 

производится с использованием данных АДМС, оборудованных 

специализированными датчиками – температуры воздуха, относительной 

влажности воздуха, температуры поверхности дорожного покрытия, температуры 

под поверхностью дорожного покрытия, состояния поверхности дорожного 

покрытия, информация с которых позволят осуществить прогноз состояния 

покрытия и принять меры по устранению возникновения возможной скользкости с 

использованием алгоритма получения производственно-технологического 

предупреждения о состоянии дорожного покрытия (рис. 72). 

Следуя алгоритму (рис. 72) в автоматизированном режиме для определения 

параметра скользкости рекомендуется использовать зависимости: 

𝑌 = −0,170Тв − 0,071𝑊 + 5,659, (49) 

𝑌 = 0,092Тв + 0,104𝑊 − 9,142, (50) 

где Y – величина скользкости; Тв – температура воздуха, °С; W – относительная 

влажность воздуха, %. 

Несмотря на наличие метеорологических станций и оборудование их 

специализированными датчиками, для осуществления специализированного 

прогноза требуется запрос в подразделение Росгидромета, который в основном 

осуществляется на платной основе, помимо этого, полученная информация в 

основном применяется к схеме автодорог для ликвидации возникновения опасных 

явлений, которые оказывают влияние на сцепные качества дорожного покрытия 

(табл. 24), способствуя их снижению тем самым повышают риск возникновения 

ДТП. 
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Рисунок 72 – Схема алгоритма получения производственно-технологического 

предупреждения о состоянии дорожного покрытия [243] 

 

Таблица 24 – Критерии степени влияние метеорологических факторов на условия 

движения [243] 

Наименование 

показателя 

Характеристики и числовые значения показателя для 

метеорологических условий 

Малоопасные 

(МО) 
Опасные (О) Особо опасные (ОО) 

Условия 

движения 

Близки к 

обычным 

Равномерность 

движения заметно 

ухудшается. 

Скорость движения 

снижается до 30% 

Скорость движения 

снижается более чем 

на 30%, возможны 

остановки 

транспортных средств 
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Окончание таблицы 24 

Наименование 

показателя 

Характеристики и числовые значения показателя для 

метеорологических условий 

Малоопасные 

(МО) 
Опасные (О) Особо опасные (ОО) 

Возможные 

состояния 

дорожного 

покрытия 

- чистое, мокрое 

покрытие (слой 

воды менее 1 

мм) 

- слой снега на 

покрытии до 1 

см 

На 

искусственных 

сооружениях 

местами иней 

слоем до 1 мм 

- слой снега, шуги на 

покрытии более 1 см 

- слой инея на 

покрытии толщиной 

более 1 мм 

- на отдельных 

участках дороги и на 

мостах слой 

стекловидного льда 

- проезд возможен 

только по одной 

полосе, при 

многополосном 

движении 

- слой снега на 

покрытии, снежные 

заносы 

- стекловидный лед на 

всем протяжении 

дороги 

Коэффициент 

сцепления 
Более 0,3 От 0,3 до 0,15 Менее 0,15 

 

Работа метеостанций как подсистемы ИТС – контроль состояния дороги, в 

основном нацелена на работу по устранению последствий особо опасных условий 

– зимней скользкости по результату сравнения двух показателей температур – 

покрытия и воздуха (рис. 73). 

При реализации системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками в первом слое ИТС существует возможность применения 

датчиков измерения температуры, но следует отметить, что контроль 

возникновения опасных метеорологических явлений, является сложным 

технологическим процессом которому сопутствует большое количество 

дополнительные условий и параметров – осадки, влажность, давление, скорость 

ветра, температура точки росы и др., совокупность которых позволяет осуществить 

краткосрочное прогнозирование рассматриваемых явлений. 
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Рисунок 73 – Схема алгоритма выработки предупреждений о возможности 

возникновения скользкости на поверхности дороги 

где 𝑇𝑟 – температура дороги; 𝑇𝑎 – температура воздуха; ∆𝑇𝑟 – изменение 

температуры дороги за последние 30 мин; X – переменная; Pr24 – количество 

осадков за последние 24 ч; 𝑇𝑑 – температура точки росы; f – относительная 

влажность; 𝐼𝑟 – интенсивность осадков. 

 

В данном случае должен быть обеспечен постоянный мониторинг состояния 

дорожных условий, что на сегодняшний день возможно с использованием 

специализированных метеорологических станций, входящих в состав подсистемы 

ИТС «контроль состояния дороги». В связи с этим, на основании полученных 

результатов, применительно к городским условиям, усовершенствована 

математическая модель установления скользкости при возникновении опасных 

метеорологических явлений: 

а) при отсутствии в прогнозах осадков Тв ϵ (-10℃; 0℃] и повышенной 

влажности W ϵ [87%; 100%]: 
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𝑌 = (−0,170 + ∆𝑘Т
−)𝑇в − 0,071𝑊 + 5,659, (51) 

∆𝑘Т
− = 𝑘ТЗС

− − 𝑘ТГС
− , (52) 

где Y – величина скользкости; Тв – температура воздуха, °С;  

W – относительная влажность воздуха, %; ∆𝑘Т
− – поправочное значение 

отрицательного температурного коэффициента; 𝑘ТЗС
−

 – отрицательный 

температурный коэффициент; 𝑘ТГС
−

 – отрицательный температурный коэффициент 

для городской среды. 

 

b) при наличии осадков, W ϵ [60%; 100%]: 

 – при положительной температуре воздуха Тв ϵ (0℃; +2℃] 

𝑌 = (0,092 + ∆𝑘Т
+)𝑇в + 0,104𝑊 − 9,142, (53) 

∆𝑘Т
+ = 𝑘ТГС

+ − 𝑘ТЗС
+ , (54) 

где ∆𝑘Т
+ – поправочное значение положительного температурного коэффициента; 

𝑘ТГС
+

 – положительный температурный коэффициент для городской среды; 𝑘ТЗС
+

 – 

положительный температурный коэффициент для загородной среды. 

– при отрицательной температуре воздуха Тв ϵ (-6℃; 0℃]: 

𝑌 = (0,092 + ∆𝑘Т
−)𝑇в + 0,104𝑊 − 9,142. (55) 

Выполненный расчет с применением усовершенствованных математических 

моделей (51), (53) и (55) позволил визуализировать процесс образования 

скользкости в городских условиях на примере г. Белгорода – рисунок 74 и рисунок 

75. 



152 

 

Рисунок 74 – 3D модель образования скользкости в г. Белгород в результате 

применения математической модели (51) 

 

 

 

Рисунок 75 – 3D модель образования скользкости в г. Белгород в результате 

применения математической модели (53) и (55) 

 

В результате выполненного исследования элемента «погодно-климатические 

условия» введены и определены значения коэффициентов теплового расчета, 

позволяющие уточнить зависимость температурных режимов воздуха и покрытия 

дороги в городских условиях, на их основании усовершенствована математическая 
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модель определения одной из основных величин – скользкости, влияющей на 

снижение эксплуатационных характеристик городских дорог. 

 

4.2. Математический анализ элемента «коэффициент сцепления 

транспортного потока» 

 

Значительное снижение коэффициента сцепления и отклонение его от 

рекомендуемых нормативных значений [147] происходит при возникновении 

неблагоприятных погодных условий, которые в первую очередь влияют на 

состояние ПЧ и изменением ее сцепных качеств и на ее температурные 

характеристики, которые не всегда соответствуют температурному режиму среды. 

Следуя научной гипотезе исследования, предполагается что сцепные качества 

будут находиться в прямой взаимосвязи с температурным режимом среды, который 

не соответвует температурному режиму покрытия: 

𝜑 → Тв ≠ 𝜑 → Тп, (56) 

где φ – коэффициент сцепления; Tв – температура воздуха, ℃; Тп – температура 

покрытия, ℃. 

В результате изменения погодных условий, будет происходить изменение 

коэффициента сцепления что подтверждено таблице 22. В результате 

исследования, установлено, что погодные условия можно охарактеризовать 

температурой воздуха, наличием осадков и др., в свою очередь при установлении 

влияния рассматриваемых условий на режимы движения в городе, предлагается 

использовать также температуру покрытия. Согласно уравнению тягового баланса, 

можно установить что при снижении коэффициента сцепления, изменяются 

динамические характеристики, что также описывается динамической 

характеристикой по сцеплению: 

𝐺′𝜑 = 𝐺𝑓 ± 𝐺𝑖 ± 𝐺𝑗 ± 𝐾𝜔𝜗2, (57) 

𝐷сц =
𝐺′𝜑−𝐾𝜔𝜗2

𝐺
= 𝑓 ± 𝑖 ± 𝑗, (58) 
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где 𝐺′ - нагрузка от ведущих колес на дорогу, Н; 𝐺 – вес автомобиля, Н; 𝑓 – 

коэффициент сопротивления качению; 𝑗 – ускорение автомобиля; 𝑖 – передаточное 

число коробки передач; 𝐾 – коэффициент сопротивления воздуха, 
кг∙сек2

м4
; 𝜔 – 

площадь лобовой проекции, м2; 𝜗 – скорость движения, м/с. 

Академиком Чудаковым Е.А. [224] было предложено характеризовать 

тяговые или динамические качества автомобиля динамическим фактором – 

разница между полной силой тяги на ведущих колесах и сопротивление воздушной 

среды, отнесенной к единице веса автомобиля: 

𝐷 =
𝑃𝑝−𝐾𝜔𝜗2

𝐺
= 𝑓 ± 𝑖 ± 𝑗 (59) 

где D – динамический фактор; 𝑃𝑝 – тяговое усилие, Н. 

При снижении коэффициента сцепления автомобилю потребуется большая 

сила на преодоление определенного участка дороги с низкими сцепными 

свойствами, характеризуемыми коэффициентом сцепления, что подтверждается 

разницей между динамическим фактором при низком коэффициенте сцепления и 

аналогичной величиной при более высоком коэффициенте сцепления. Тем самым 

можно сказать что тяговые и динамические характеристики автомобиля будут 

находиться в прямой зависимости от коэффициента сцепления. 

Резерв тягового усилия может быть развит, только в том случае, если будет 

обеспечено необходимое сцепление для движения без потери устойчивости, чем и 

объясняется низкая скорость движения при неблагоприятных погодных условиях, 

которая требует учета также и при управлении транспортными потоками. 

В источнике [213] приведены результаты замера коэффициента сцепления на 

различных зимних опорных поверхностях и различных температурах 

окружающего воздуха. Данные получены при измерении коэффициента сцепления 

методом буксирования динамометрического прицепа с заблокированным колесом 

со скоростью 30-40 км/ч (рис. 76). 
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Рисунок 76 – Коэффициент сцепления на различных зимних опорных 

поверхностях в зависимости от температуры по результатам испытания шины 

165SR 13 методом блокирования со скорости 30-40 км/ч [213] 

 

В результате исследований, Петровым А.М. [213] был сформулирован вывод 

о том, что на опорных поверхностях, покрытых снегом или льдом, коэффициент 

сцепления увеличивается с уменьшением температуры. Особенно значительное 

изменение происходит в диапазоне температур от 0°С до -15°С, причем влияние 

скорости в этом случае является незначительным.  

Температурную зависимость анализируемого фактора в результате натурных 

испытаний подтверждает Ботвинева Н.Ю. [214] с использованием прибора ПОКС-

5 были получены значения коэффициента сцепления при низких температурах, 

представленных в таблице 25. 
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Таблица 25 – Результаты экспериментальных данных коэффициента сцепления от 

температуры воздуха [214] 

Температура воздуха 𝑇в, °С Коэффициент сцепления φ 

- 27 0,36 

- 17 0,41 

- 21 0,45 

- 11 0,38 

+ 2 0,28 

 

Для отражения зависимости рассматриваемого фактора от изменения 

погодных условий, характеризуемых температурными режимами, в рамках 

исследования произведены замеры коэффициента сцепления с использованием 

сертифицированной дорожной лаборатории находящейся на балансе БГТУ им. В.Г. 

Шухова и применения специализированного устройства ПКРС-2. В соответствии с 

требованиями межгосударственного стандарта ГОСТ 33078-2014 [207] измерения 

должны проводиться при температуре окружающего воздуха в диапазоне от 5°С до 

40°С на сухой поверхности автомобильной дороги. Таким образом, определение 

точных значений исследуемого фактора дорожных условий при температуре 

окружающего воздуха ниже 5°С экспериментальным путем не представляется 

возможным. 

В результате многочисленных экспериментальных исследований с 

использованием специализированной сертифицированной комплексной дорожной 

лаборатория КП 514СМП «Трасса» на дорогах г. Белгорода, протяженностью 570 

км. и въездных участках дорог Белгородской агломерации протяженностью 320 

км., в соответствии с требованиями к проведению измерений, были определены 

значения коэффициента сцепления при благоприятных погодных условиях 

(Приложение Д). Установлено, что коэффициент сцепления обладает свойством 

вариативности, так на протяжении одной из исследуемых магистральных улиц – 

пр. Ватутина (рис. 77 а) – протяженностью 5,2 км., его значение варьируется в 

довольно широком интервале (рис. 78), размах варьирования в прямом 
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направлении (Rпрям) составил 0,087, в обратном (Rобр) – 0,094; на протяжении 

магистральной улицы – пр. Б. Хмельницкого (рис. 77 б) – протяженностью 7,5 км. 

(рис. 79) - размах варьирования в прямом направлении (Rпрям) составил 0,213, в 

обратном (Rобр) – 0,14. 

 

 

а) пр. Ватутина б) пр. Б.Хмельницкого 

Рисунок 77 – Обозначения исследуемых магистральных улиц 

 

 

Рисунок 78 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления с дорогой на магистральной улице – пр. Ватутина 
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Рисунок 79 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления с дорогой на магистральной у лице –  

пр. Б. Хмельницкого 

 

Результаты экспериментальных исследований по измерению коэффициента 

сцепления, представлены в Приложении Д. Следует отметить, что в результате 

эксперимента, выполненного 13.08.2020 (четверг) в утреннее время с 9.00-10.00, 

при температуре воздуха 22 °С, что соответвует эталонным условиям которые не 

требуют применения температурной поправки [207], установлено что сцепные 

качества покрытия характеризуются коэффициентом сцепления не выше 0,5 (рис. 

80), что несмотря на значение, ниже регламентированного (табл. 26), соответвует 

условиям обеспечения БДД, которые регламентируются [147]. В соответвии с п.п. 

5.2.2 [147] исследуемый параметр должен быть не менее 0,3 (рис. 80, красная 

линия). 
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Таблица 26 – Результаты экспериментальных исследований измерения коэффициента сцепления на участке дороги 

г. Белгорода в прямом направлении 

Местоположение, м Коэффициент сцепления 
Нормативное 

значение 
Скорость, км/ч 

0.148 50°32' 56.256" 36°34' 23.470" 0,315 0,300 61 

0.632 50°32' 40.625" 36°34' 24.683" 0,295 0,300 60 

2.182 50°31' 51.060" 36°34' 25.947" 0,307 0,300 62 

2.802 50°31' 31.423" 36°34' 32.187" 0,314 0,300 59 

3.915 50°30' 56.327" 36°34' 35.474" 0,399 0,300 57 

4.330 50°30' 43.508" 36°34' 30.969" 0,377 0,300 61 

4.737 50°30' 30.350" 36°34' 32.846" 0,386 0,300 57 
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Таблица 27 – Результаты экспериментальных исследований измерения коэффициента сцепления на участке дороги 

г. Белгорода в обратном направлении 

Местоположение, м 
Коэффициент 

сцепления 

Нормативное 

значение 
Скорость, км/ч 

4.721 50°30' 30.869" 36°34' 32.778" 0,440 0,300 55 

4.070 50°30' 51.756" 36°34' 32.181" 0,401 0,300 56 

3.342 50°31' 14.337" 36°34' 38.207" 0,421 0,300 55 

2.299 50°31' 47.319" 36°34' 27.100" 0,348 0,300 55 

0.881 50°32' 32.540" 36°34' 25.216" 0,348 0,300 59 

0.458 50°32' 46.160" 36°34' 24.259" 0,328 0,300 62 
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Рисунок 80 – Результаты измерения коэффициента сцепления (13.08.2020) 

 

Повторное проведение измерений 25.08.2020 (вторник) при не 

эталонных условиях в утреннее время с 9.00-10.00, при температуре воздуха 

35 °С, при которых была применена температурная поправка +0,02 в 

соответствии с таблицей 1 нормативного источника [147], аналогичным 

образом показали что коэффициент сцепления не соответвует требованиям 

нормативных таблиц и находится в диапазоне от 0,45 до 0,3, что в целом 

соответствует требованиям к эксплуатационному состоянию, допустимому по 

условиям обеспечения безопасности дорожного движения (рис. 81). 
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Рисунок 81 – Результаты измерения коэффициента сцепления (25.08.2020) 

 

В результате многочисленных экспериментальных исследований 

коэффициента сцепления с использованием специализированной 

сертифицированной комплексной дорожной лаборатория КП 514СМП 

«Трасса» в соответствии с требованиями к проведению измерений, были 

определены его значения при благоприятных погодных условиях 

(Приложение Д). 

Установлено, что значение коэффициента сцепления варьируется в 

довольно широком интервале, размах варьирования в прямом направлении 

(Rпрям) составил 0,087, в обратном (Rобр) – 0,094. 
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нормативных и др.). Одним из основных не ограничиваемых, но 

прогнозируемых факторов в данном случае будут являться неблагоприятные 

погодные условия, сопровождающиеся неблагоприятными и опасными 

погодными явлениями. 

 

Рисунок 82 – Изображение факторов, оказывающих влияние на коэффициент 

сцепления автомобиля с дорогой 

 

При управлении движением в городских условиях воздействие 

производится на транспортный поток и оценивается его общим состоянием, в 

свою очередь транспортный поток представлен разнообразными 

транспортными средствами, отличными между собой как конструктивными, 

так и техническими параметрами, в связи с этим для учета вариативности 

изменения коэффициента сцепления с дорогой в городских условиях введен 

новый показатель - коэффициент сцепления транспортного потока, который 

характеризует совокупные сцепные свойства транспортных средств 

представленных в транспортном потоке. 

Существующие исследования позволили установить связь между 

параметром скользкости и значением коэффициента сцепления при 

возникновении неблагоприятных погодных условий, определив: 
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b) Особо опасные условия движения  – Y>0 → φоо ∈ (0,1; 0,15). 

Согласно результатам выполненных исследований, на протяжении 

магистральной улицы коэффициент сцепления обладает свойством 

вариативности, которое при движении в городском транспортном потоке 
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предложено учитывать через новую величину – «коэффициент сцепления 

транспортного потока»: 

𝜑тп = 𝜑тп̅̅ ̅̅̅ =
∑ ∑ 𝜑𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑘
, (60) 

Φ𝑚×𝑛 = (

𝜑11 ⋯ 𝜑1𝑛

𝜑𝑖1 ⋮ ⋱ 𝜑𝑖𝑗 𝜑𝑖𝑛 ⋮
𝜑𝑚1 ⋯ 𝜑𝑚𝑛

), (61) 

где 𝜑тп – коэффициент сцепления транспортного потока; 𝜑тп̅̅ ̅̅̅ – средний 

коэффициент сцепления автомобилей представленных в транспортном 

потоке; φ – коэффициенты сцепления; i – номер замера (i=1,2…m);  j – номер 

точки замера (j=1,2…n); n – число строк матрицы Ф; m – число столбцов 

матрицы Ф; k=mn – количество измерений. 

Ввиду того, что выполнить измерения при возникновении 

неблагоприятных условий, не представляется возможным, коэффициент 

сцепления транспортного потока для опасных и особо опасных условий 

определен с использованием следующих математических моделей: 

𝜑тп о = 𝜑тп о̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝜑о

𝑛о
, (62) 

𝜑тп оо =  𝜑тп оо̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝜑оо

𝑛оо
, (63) 

где 𝜑тп о - коэффициент сцепления транспортного потока при возникновении 

опасных условий для движения; 𝜑тп о̅̅ ̅̅ ̅̅  – средний коэффициент сцепления 

автомобилей представленных в транспортном потоке при возникновении 

опасных условий движения; 𝜑о – коэффициент сцепления при возникновении 

опасных условий движения (φо ∈ [0,15; 0,3)); 𝑛о – количество установленных 

интервалов при возникновении опасных условий движения, 𝑛о=15; 𝜑тп оо - 

коэффициент сцепления транспортного потока при возникновении особо 

опасных условий для движения; 𝜑тп оо̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – средний коэффициент сцепления 

автомобилей представленных в транспортном потоке при возникновении 

особо опасных условий движения; 𝜑оо – коэффициент сцепления при 

возникновении особо опасных условий движения (φоо ∈ [0,1; 0,15)); 𝑛оо – 
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количество установленных интервалов при возникновении особо опасных 

условий движения, 𝑛оо=5. 

Эффективное управление городскими транспортными потоками 

обеспечивается в результате постоянного контроля эксплуатационного 

состояния дороги посредством исполнительных элементов подсистемы ИТС 

«контроль состояния дороги» не только при возникновении опасных и особо 

опасных условиях для движения, но и при номинальных условиях движения, 

соответствующих интервалу φн ∈ [0,3; 0,7). В данном случае для 

определенного участка городской сети значение коэффициента сцепления 

транспортного потока возможно определить в результате экспериментальных 

исследований и последующего расчета с использованием формулы (62), 

приняв условие равенства: 

𝜑тп = 𝜑тп̅̅ ̅̅̅ = 𝜑тп н = 𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅ , (64) 

где 𝜑тп н - коэффициент сцепления транспортного потока, соответствующий 

номинальным условиям движения; 𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅  – средний коэффициент сцепления 

автомобилей представленных в транспортном потоке, соответствующий 

номинальным условиям движения. 

При отсутствии специализированного оборудования для выполнения 

измерений и возникновении определенных сложностей (технических, 

экономических и др.) при проведении такого рода исследований на 

постоянной основе предложено использовать математическую модель: 

𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝜑н

𝑛н
, (65) 

где 𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅  – коэффициент сцепления транспортного потока, соответствующий 

номинальным условиям движения; 𝜑н – номинальный коэффициент 

сцепления (φн ∈ [0,3; 0,7)); 𝑛н – количество установленных интервалов при 

возникновении опасных условий движения, 𝑛н=41. 

Графическое изображение полученных результатов, представлено на 

рис. 83. 
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Рисунок 83 – Точечные графики коэффициентов сцепления и коэффициентов 

сцепления транспортного потока с обозначением областей номинальных (Н), 

опасных (О) и особо опасных (ОО) условий движения 

 

Результатом исследования двух элементов системы эффективного 

управления транспортными потоками в городской среде является 

разработанный алгоритм определения условий движения в городской среде 

(рис. 84). 
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Рисунок 84 – Схема алгоритма определения условий движения в городской 

среде 

 

Представленный алгоритм позволяет осуществить гибкий контроль 

возникновения особо опасных и опасных условий в результате установления 

параметров погодно- климатических условий – температуры воздуха, наличия 

осадков, влажности, определяемых с использованием данных 

метеорологических станций. 
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Определено, что установленные типы условий – особо опасные и 

опасные, определяемые значением совокупности факторов дорожных 

условий, будут оказывать влияние на скорость движения транспортных 

средств в городской среде, что необходимо учитывать при осуществлении их 

управления посредством инфраструктуры ИТС входящей в состав подсистемы 

контроля состояния дороги и АСУДД. 

 

4.3. Математический анализ элемента «скорость движения 

транспортного потока» 

 

В результате анализа существующих работ в области исследования 

моделей движения и возможного определения скоростей движения в 

городской среде [147, 245-250] установлено три основных модели, 

представленных в таблице 28. 

 

Таблица 28 – Модели установления скорости движения, применительно к 

условиям движения в городской среде 

№ 

п/п 

Наименование 

модели 

Наименование 

исследователя, 

источник 

Описание модели 

1 
Модель следования 

за лидером 

Клинковштейн 

Г.И., Афанасьев 

М.Б. [147]; 

Чандлер Р. 

[245]; Гасников 

А.В. [249] 

Каждый водитель изменяет 

свою скорость в соответствии 

скорости впереди идущего 

автомобиля 

2 

Модель разумного 

водителя – модель 

Трайбера 

(Intelligent Driver 

Model (IDM)) 

Трайбер М. 

[246] 

Позволяет описать динамику 

ускорения автомобиля на 

дороге и торможение, 

вызванное взаимодействием с 

лидирующим автомобилем 
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Окончание таблицы 28 

№ 

п/п 

Наименование 

модели 

Наименование 

исследователя, 

источник 

Описание модели 

3 
Модель клеточных 

автоматов 

Крамер М., 

Нагель К., 

Шрекенберг М. 

[247, 248] 

Дискретная модель, 

включающая регулярную 

решетку ячеек, каждая из 

которых может находиться в 

одном из конечного 

множества состояний в 

соответствии с набором 

правил, от состояния 

соседних ячеек. 

 

Математическое представление модели следования за лидером имеет 

вид: 

�̈�i+1(t)=
1

𝜏
(�̇�i(t)-�̇�i+1(t)), (66) 

где 𝜏 – время согласования скоростей двух соседних автомобилей, 𝑥�̇�(t) и �̈�n (t) 

– скорость и ускорение n-го автомобиля соответственно/ 

Следует отметить, что в городских условиях движение автомобилей 

осуществляется с наименьшей дистанцией, близкой к условиям «бампер-к-

бамперу», данная зависимость была уточнена в исследовании, отраженном в 

труде [249] и представлена в виде следующей математической модели: 

�̈�i+1 (t+td) = ln(𝜌𝑚𝑎𝑥(�̇�i(t)-�̇�i+1(t))), (67) 

где 𝜌𝑚𝑎𝑥 – константа, описывающая движение автомобилей в плотном потоке 

на очень близком расстоянии «бампер-к-бамперу» 

Скорость потока в данном случае будет определяться с использованием 

формулы: 

𝜗(𝑝) = 𝜗0(1 − (
𝑝

𝑝𝑚𝑎𝑥
)

𝑚2−1
)

1

1−𝑚1, (68) 

где 𝜗(𝑝) – скорость движения в потоке с плотностью p; 𝜗0 – скорость 

свободного движения (желаемая скорость, максимально возможная скорость); 

m1, m2 – константы m1≈0,8 и m2≈2,8. 
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Математическая модель разумного водителя (табл. 28), имеет 

следующий вид: 

�̈�i+1(t)=ai+1[1-(�̇�i+1(t)/𝜗𝑖+1
0 )δ-(𝑑𝑖+1

∗ (�̇�i+1(t),�̇�i(t)-�̇�i+1(t))/𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖+1(𝑡))2], (69) 

где первая часть уравнения: 

ai+1[1-(�̇�i+1(t)/𝜗𝑖+1
0 )δ], 

описывает динамику ускорения автомобиля на дороге, а вторая: 

ai+1 (𝑑𝑖+1
∗ (�̇�i+1(t),�̇�i(t)-�̇�i+1(t))/𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑖+1(𝑡))2, 

описывает торможение, вызванное взаимодействием с лидирующим 

автомобилем [249] 

Вторая часть модели определяется отношением желаемой дистанции 

𝑑𝑖
∗(безопасным расстоянием) к фактической дистанции 𝑥𝑖−1(𝑡) − 𝑥𝑖(𝑡), 

которая задается следующим отношением: 

𝑑𝑖
∗(�̇�i(t),�̇�i-1(t)-�̇�i(t))=di+Ti�̇�i(t)-(�̇�i(t)(�̇�i-1(t)-�̇�i(t))/2√𝑎𝑖𝑏𝑖, (70) 

где 𝑑𝑖 – расстояние между автомобилями; 𝑏𝑖 – ускорение «комфортного 

торможения» (𝑎𝑖~𝑏𝑖~2 м/с2); Ti – аналог времени реакции водителя. 

В данном случае, описание стратегии достижения водителем 

«желаемой» скорости, при свободных условиях, будет определяться с 

использованием уравнения: 

𝜗 = 𝑎 ∙ (
𝜗𝑖(𝑡)

𝜗0
)

𝛿
, (71) 

При учете взаимодействия с «лидером» 

𝜗∗ = 𝑎 ∙ (
𝑑∗(𝜗𝑖(𝑡),𝜗𝑖(𝑡)−𝜗i+1(𝑡))

𝑑𝑖(𝑡)
)

2

, (72) 

Заключительной анализируемой моделью, является модель клеточных 

автоматов, согласно исходной модели, принято что xn и 𝜗𝑛 координата и 

скорость n-го автомобиля, 𝑑𝑛 = 𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛 – дистанция до лидирующего 

автомобиля [250]. На каждом шаге 𝑚 → 𝑚 + 1 состояние всех автомобилей в 

системе обновляется в соответствии со следующими правилами: 

1. Ускорение. Выражает стремление к увеличению скорости, но в то же 

время без превышения максимально допустимой скорости 𝜗𝑚𝑎𝑥: 
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𝜗𝑛(𝑚 + 1) = min (𝜗𝑛(𝑚) + 1, 𝜗𝑚𝑎𝑥), (73) 

2. Торможение. Условие, позволяющее избежать столкновений с 

впереди идущим автомобилем: 

𝜗𝑛(𝑚 + 1) = min (𝜗𝑛(𝑚) + 1, 𝜗𝑚𝑎𝑥, (74) 

3. Случайные возмущения. Данное условие характеризует случайные 

различия в поведении водителей: 

𝜗𝑛(𝑚 + 1) = {
max(𝜗𝑛(𝑚) − 1,0), 𝑝,

𝜗𝑛(𝑚), 1 − 𝑝
, 

(75) 

4. Движение. 

𝑥𝑛(𝑚 + 1) = 𝑥𝑛(𝑚) + 𝜗𝑛(𝑚), (76) 

К выработке принята модель следования за лидером, в виду наличия 

данных, наиболее полно характеризующих движения в городских условиях – 

такие как дистанция безопасности и плотность потока, помимо этого в состав, 

принятой к выработке математической модели следования за лидером (65) и 

скорости потока, установленной на ее основе (68) входит параметр 𝜗0 – 

скорость свободного движения (желаемая скорость, максимально возможная 

скорость). 

За основу для произведения расчетом возможной скорости движения 

при определенных условиях, характеризуемых коэффициентом сцепления 

транспортного потока определена динамическая характеристика по 

сцеплению, рассчитываемую по формуле (58) и подробно описанной в 

источнике [224]. 

Применительно к городским условиям, динамическая характеристика по 

сцеплению рассчитана с применением показателей определяемых 

коэффициентом сцепления транспортного потока, результаты расчета в виде 

графиков представлены на рис. 85. 
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Рисунок 85 – Графическое изображение зависимости динамической 

характеристики транспортного потока по сцеплению от средней скорости 

движения транспортного потока 

 

Динамическая характеристика находится в прямой зависимости от  

динамической характеристики по сцепления для отдельных транспортных 

средств, но применительно к городским условиям, скорость движения 

соответствует скорости движения транспортного потока, в виду этого для 

расчетов определена систему уравнений: 

{
𝐷 =

𝑃𝑝−𝐾𝜔𝜗ТП
2

𝐺
=  𝑓 ± 𝑖 ± 𝑗

𝐷сц =
𝐺′𝜑−𝐾𝜔𝜗ТП

2

𝐺
= 𝑓 ± 𝑖 ± 𝑗

, (77) 

Система уравнений по соображениям условий безопасности 

преобразуется в неравенство, согласно которому возможно установить 

буксование автомобиля: 

𝐷 > 𝐷сц, (78) 

Принимая в учет равенство силы сопротивления воздуха и минимальное 

воздействие иных сил при одинаковых условиях и низких скоростях 

движения, что характерно для городских условий можно представить условие 

буксование автомобиля в следующем виде: 

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

5 7 10121520253035404550556065707580

Д
и

н
ам

и
ч
е
ск

ая
 х

ар
ак

те
ср

и
ти

к
а 

тр
ан

сп
о
р
тн

о
г 

п
о
то

к
а

Скорость движения транспортного потока

особо опасные условия

движения, ϕ=0,12

опасные условия

движения, ϕ=0,22

номинальное значение,

ϕ=0,3



173 

𝑃𝑝 > 𝑃бук, (79) 

где Pбук – сила буксования (сцепления), Н., которая определяется по формуле: 

𝑃бук = 𝐺′𝜑, (80) 

Из установленных неравенств (79) и (80) следует, вывод что условия 

сцепления ведущих колес с поверхностью дороги ограничивают 

динамические качества автомобиля, поскольку при малых коэффициентах 

большие тяговые усилия, обеспечиваемые мощностью двигателя, не могут 

быть использованы из-за недостаточного сцепления. 

В виду этого, из неравенств (78) и (79) следует что при их выполнении 

колесо начинает буксовать, и поступательная скорость движения автомобиля 

вычисляется с учетом коэффициента буксования Sб по формуле [252]: 

𝜗 = 𝜔к𝑟к(1 − 𝑆б), (81) 

где 𝜔к – угловая скорость, рад/с; 𝑟к – радиус качения колеса, м., 𝑆б – 

коэффициент буксования. 

При условии затрудненных движений, вызванных определёнными 

погодными условиями, в рамках исследования принято следующее 

допущение: 

𝜔к𝑟к = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (82) 

В результате действия тормозного усилия притормаживаемое колесо 

вращается со скоростью 𝜗 меньшей, чем скорость движения автомобиля 𝜗0 и 

сосответвенно скорости движения потока, которые находятся в прямой 

зависимости причем скорость движения автомобиля в данном случае 

напрямую зависит от скользкости покрытия, характеризуемого 

коэффициентом проскальзывания 𝜆: 

𝜗 = 𝜗0𝜆=𝜗ТП𝜆, (83) 

Тогда скорость движения автомобиля напрямую будет связана с 

коэффициентом буксования, который соответствует значению коэффициента 

скользкости - 𝐾𝑐: 

𝑆б = 𝜆 = 𝐾𝑐, (84) 
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Согласно источнику [201], коэффициент буксования (скольжения), 

определяется по формуле: 

Кс =
𝜑ф

𝜑д
≥ 1, (85) 

где 𝜑ф – фактический коэффициент сцепления, 𝜑д – допустимый коэффициент 

сцепления. 

Применив формулу (85) к городскому транспортному потоку, получаем: 

Кс =
𝜑тп

𝜑н
, (86) 

где 𝜑тп – коэффициент сцепления транспортного потока; 𝜑н – нормативный 

коэффициент сцепления 

Установленную зависимость предложено определять 

эксплуатационным коэффициентом (kэ), отражающим эксплуатационное 

состояния дороги в городской среде Физический смысл коэффициента (kэ) 

заключается в регулировании скорости движения транспортного потока в 

городских условиях ввиду изменения эксплуатационных характеристик дорог, 

связанных с возникновением неблагоприятных погодных условий. 

По результату выполненного расчета, в зависимости от определенных 

условий движения (рис. 84) предложена классификация коэффициента учета 

эксплуатационного состояния дороги в городской среде (kэ) и определено его 

числовое значение (рис. 86). 

 
Рисунок 86 – Классификация эксплуатационного коэффициента 

 

Определенное значение kэ необходимо учесть при расчете скорости 

движения транспортного потока в городской среде, тогда математическая 

модель вычисляемого параметра примет вид: 

𝜗(𝑞) = 𝑘э𝜗0(1 − (
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
)

𝑚2−1

)
1

1−𝑚1, (87) 

эксплуатационный коэффициент kэ

при особо опасных условиях kэ = 0,4

при опасных условиях kэ=0,73

при номинальных условиях kэ = 1,0
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Графическое изображение изменения скорости движения городского 

транспортного потока с учетом эксплуатационного состояния дороги 

представлено на рис. 87.  

 

 
Рисунок 87 – Графическое изображение изменения скорости движения 

городского транспортного потока с учетом эксплуатационного состояния 

дороги 

где 𝜗 = 𝑘э𝜗0– безопасная скорость движения согласно эксплуатационному 

состоянию дороги, км/ч; ρ= q/qmax – коэффициент насыщения движением 

 

В соответвии с концепцией стремления к нулевой смертности, 

полученные результаты необходимо применить к повышению безопасности 

городской транспортной инфраструктуры. Согласно модели эффективного 

управления городскими транспортными потоками (рис. 49), полученные 

результаты необходимо учесть в алгоритмах работы исполнительных 

элементов первого слоя ИТС, в первую очередь в АСУДД. 

 

4.4. Математический анализ элемента «АСУДД» 

 

С целью обеспечения эффективности управления городскими 

транспортными потоками, предлагается учесть полученные зависимости при 

осуществлении процесса гибкого регулирования посредством применения 

такой разновидности инфраструктуры ИТС как технические средства 

организации дорожного движения, в блоке расчета управляющих параметров 

[253-259]. 
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Согласно исследованиям Сильянова В.В. [72] все транспортные 

характеристики связаны между собой следующими зависимостями, 

размерность которых отражена в таблице 29: 

𝑁 = 𝜗𝑠𝑞, (88) 

𝑁 = 3600/∆𝑡, (89) 

𝑁 = 𝜗/∆𝑆, (90) 

𝑞 = 1/∆𝑆, (91) 

∆𝑆 = 𝜗𝑠∆𝑡, (92) 

∆𝑡 = 𝑔𝑇∆𝑆, (93) 

𝑔𝑡 = 𝑞∆𝑡. (94) 

 

Рассматривая процесс управления в городской среде посредством 

управляющих элементов, входящих в состав инфраструктуры ИТС и 

математических преобразований установлено что управляющие параметры 

напрямую зависят от эксплуатационного коэффициента (рис. 86) 

 

Таблица 29 – Описание характеристики потока [72] 

Характеристика 

потока 
Обозначение Размерность Примечание 

Интенсивность 

движения 
N 

авт/с; авт/ч; 

авт/сут 

авт/с применяется редко 

– в расчетах и при 

конструировании систем 

управления 

Состав движения p 
% или доли 

единицы 
- 

Плотность движения q авт/км - 

Скорость 𝜗 км/ч, м/с - 

Средняя скорость во 

времени 
𝜗𝑡 км/ч, м/с 

Средняя скорость 

автомобилей, 

пересекающих участок 

дороги в течение 

рассматриваемого 

периода времени 
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Окончание таблицы 29 

Характеристика 

потока 
Обозначение Размерность Примечание 

Средняя скорость по 

длине дороги 
𝜗𝑆 км/ч, м/с 

Средняя скорость на 

определенном участке, 

определяемая по 

времени прохода участка 

Пропускная 

способность участка 

дороги 

P авт/ч, авт/сут 
Максимальная 

интенсивность 

Продолжительность 

поездки (время 

сообщения) 

T ч, мин 

Время поездки с учетом 

или без учета задержек 

как на дороге, так и по 

элементу дороги 

Удельная 

продолжительность 

поездки (темп 

движения) 

𝑡𝑇 мин/км 
Время поездки на 

единицу пути 

Продолжительность 

задержки 
𝑡𝛥 мин, с - 

Интервал по времени 𝛥𝑡 c 

Измеряется между 

передними буферами 

следующих друг за 

другом автомобилей 

Интервал по длине 𝛥𝑆 м То же 

Дистанция d м 

Измеряется между 

задним буфером 

переднего автомобиля и 

передним буфером 

заднего 

Расстояние L км; м 
Измеряется по длине 

дороги 

Ускорение a м/с2 - 
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Рисунок 86 – Условное обозначение влияние определённых факторов 

дорожных условий на параметры управления движением городских 

транспортных потоков посредством управляющих элементов, входящих в 

состав инфраструктуры ИТС 

где G – длительность зеленого сигнала; Y-длительность желтого сигнала; ra – 

длительность сочетания красного и желтого сигналов; Ge – эффективная 

длительность зеленого сигнала; LC – стартовые потери времени; LY – часть 

желтого сигнала в конце фазы, используемая для движения; MН – поток 

насыщения; b – промежуток времени от включения разрешающего сигнала до 

наступления потока насыщения. 

 

В результате выполненного анализа и установления влияния дорожных 

условий на пропускную способность участка улично дорожной сети была 

зарегистрирована база данных «Пропускная способность улично-дорожной 

сети в зависимости от дорожных условий» (свидетельство о государственной 

регистрации №2014620795) (Приложение Б), которая позволяет определять 

необходимые данные – автоматизировано. 

Ввиду наличия ярко выраженной зависимости между скоростью 

транспортного потока и величиной потока насыщения, коэффициент kэ 

применен в алгоритме расчета параметров управления регулируемого 

городского участка (рис. 87). 
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Полученные зависимости между пропускной способностью участка 

улично-дорожной сети в зависимости от дорожных условий 

 
Рисунок 87 – Схема алгоритма расчета параметров управления городскими 

транспортными потоками 

 

Для автоматизации расчета с применением усовершенствованного 

алгоритма (рис. 87) была зарегистрирована база данных «База данных для 

расчета цикла светофорного регулирования» (свидетельство о 

государственной регистрации № 2021620619) (Приложение Б). 
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На основании выполненных научных исследований, установленных 

взаимосвязей, полученных математических моделей разработана система 

эффективного управления городскими транспортными потоками (рис. 88). 

 

 

а) визуализация процесса 

работы системы 

эффективного управления 

городскими транспортными 

потоками 

б) схема работы системы эффективного 

управления городскими транспортными 

потоками 

Рисунок 88 – Система эффективного управления городскими транспортными 

потоками 

 

Для оценки эффективности работы системы осуществлено гибкое 

управление транспортными потоками на основных магистралях города 

Белгород – пр. Ватутина и пр. Б. Хмельницкого и произведена оценка 

полученных результатов. 
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4.5. Выводы по главе 4 

 

1. В результате обоснования параметров элемента «погодно-

климатические условия» и проведения экспериментальных исследований 

установлено, что наибольшее влияние на эксплуатационные характеристики 

дороги оказывают неблагоприятные погодные условия, характеризуемые 

температурой воздуха (Тв, ℃), температурой покрытия (Тв, ℃), влажностью 

(W, %), наличием осадков и др. 

Экспериментальные исследования на территории г. Белгорода 

позволили установить различия между температурными параметрами, 

влияющими на эксплуатационные характеристики городской дороги и 

определить значения коэффициентов теплового расчета  𝑘Т
−=0,72 и 𝑘Т

+=1,83. 

Полученные результаты позволили усовершенствовать математическую 

модель определения скользкости, адаптировав ее к городским условиям. 

2. В результате исследования сцепных качеств дорог г. Белгорода 

протяженностью 570 км и въездных участков дорог Белгородской 

агломерации протяженностью 320 км установлено варьирование 

коэффициента сцепления в довольно широком интервале R ∈ (0,087; 0,094), 

что стало основой для ввода нового параметра «коэффициент сцепления 

транспортного потока». 

Математический анализ элемента «коэффициент сцепления 

транспортного потока» позволил определить значения коэффициента 

сцепления транспортного потока при номинальных условиях движения, при 

которых не происходит резкое изменение эксплуатационного состояния 

городской дороги, связанное с неблагоприятными погодными условиями φтп н 

=0,5, опасных φтп о = 0,22 и особо опасных φтп оо = 0,12, связанных с резким 

изменением эксплуатационного состояния городской дороги, ввиду 

возникновения неблагоприятных и опасных метеорологических явлений. 

Результатом исследования двух элементов информационной модели 

эффективного управления транспортными потоками в городской среде стала 
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разработка алгоритма определения условий движения в городской среде с 

учетом эксплуатационных характеристик дороги. 

3. Исследование элемента «скорость движения транспортного потока» 

позволило разработать математическую модель скорости движения 

городского транспортного потока, позволяющую учесть частые изменения 

эксплуатационного состояния автомобильных дорог посредством 

эксплуатационного коэффициента (kэ). Определены значения kэ при особо 

опасных kэ  = 0,4, опасных kэ = 0,73 и номинальных условиях движения kэ  = 

1,0. 

4. Исследование элемента «АСУДД» позволило внести существенные 

корректировки в алгоритм расчета параметров управления городскими 

транспортными потоками, обосновать использование полученных 

зависимостей в городской системе управления транспортными потоками с 

применением исполнительных элементов (табло переменной информации, 

управляемые дорожные знаки, светофоры, мобильные сервисы и др.), 

обеспечивающих работу в первом слое ИТС. На основании выполненных 

научных исследований, установленных взаимосвязей, полученных 

математических моделей разработана система эффективного управления 

городскими транспортными потоками. 
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ГЛАВА 5. ВЕРИФИКАЦИЯ НАУЧНО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИХ 

ОСНОВ ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ГОРОДСКИМИ 

ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ 

 

По состоянию на 2022 год, на территории Белгородской области 

расположено 29 метеорологических станций, места расположения которых 

представлены на рисунке 89. 

 

Рисунок 89 – Расположение метеорологических станций на карте 

Белгородской области 

 

В результате выполненного исследования было установлено что 

переменные дорожные параметры, относящиеся к погодно-климатическим 

условиям оказывают значительное влияние на режимы движения 

транспортных средств. В городских условиях, данное явление влияет на 

режимы движения транспортных потоков, что подтверждается определенной 

моделью снижения скорости движения. Для подтверждения установленных 

зависимостей между влиянием погодных условий и режимами движения 

городских транспортных потоков выполнен расчет необходимых режимов 
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управления на основных магистральных улицах г. Белгорода – пр. Ватутина 

(рис. 90) и пр. Б.Хмельницкого (рис. 91). 

 

Рисунок 90 – Обозначение координированных регулируемых участков на 

протяжении магистральной улицы г. Белгород – проспект Ватутина 

 

 

Рисунок 91 – Обозначение координированных регулируемых участков на 

протяжении магистральной улицы г. Белгород – проспект Б. Хмельницкого 

 

Для определения эффективности предложенных математических 

моделей, алгоритмов, входящих в состав системы эффективного управления 
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городскими транпортными потоками выполнен подробный расчет 

магистральных улиц. 

 

5.1. Оценка эффективности на магистральной улице г. Белгорода – 

проспект Ватутина 

 

Координированное управление на магистральной улице пр. Ватутина 

реализуется на 7 регулируемых участках – узлах (рис. 90) начиная с 

регулируемого перекрестка – пр. Ватутина – ул. 5 Августа и заканчивая пр. 

Ватутина – ул. Славянская. 

Ранее установлено, что при возникновении неблагоприятных погодных 

условий и последующем возникновении опасных и особо опасных условий 

для движения произойдет снижение скорости движения, что приведет к 

снижению пропускной способности и окажет влияние на режим управления 

городскими транспортными потоками. При возникновении таких условий для 

движения, возможно стабилизировать ситуацию с использованием 

специализированных средств управления транспортными потоками, 

функционирующих в первом слое ИТС, например, таких как информационные 

табло, динамические знаки, светофорные объекты и иные средства управления 

транспортными потоками. На рассматриваемой магистральной улице – пр. 

Ватутина, управление производится с помощью светофоров [261]. 

Согласно данным специализированных метеорологических станций 

(рис. 90) наиболее точный прогноз состояния дороги для рассматриваемой 

магистральной улицы позволяет установить станция погодно-дорожного 

контроля - ПДК30 «Дубровка» (рис. 89). В результате мониторинга состояния 

дороги по состоянию на 04.03.2021 установлен особо опасный режим 

движения (рис. 92). 
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Рисунок 92 – Данные метеорологической станции ПДК30 

 

 

Рисунок 93 – Параметры метеорологической станции ПДК30 

 

В соответствии с системой эффективного управления городскими 

транпортными потоками (рис. 88), установлено что при возникновении особо 

опасных условий для движения, связанных с изменением погодных условий 

происходит снижение пропускной способности участка дорожной сети, что 

обязательно должно быть учтено при установлении режима управления. С 



187 

использованием специализированного онлайн сервиса моделирования 

транспортных потоков, расчет светофорного регулирования и расчет 

программ координации – «зеленая волна» [261] произведен расчет программы 

координации рассматриваемой магистральной улицы – проспект Ватутина при 

заданной величине интенсивности (рис. 94). 

 

Рисунок 94 – Визуализация оптимизируемых узлов по проспекту Ватутина в 

специализированном онлайн сервисе [262] 

 

В результате расчета с использованием специализированного сервиса 

были определена оптимальная координация рассматриваемой магистральной 

улицы – пр. Ватутина (рис. 95). 

 

Рисунок 95 – Диаграмма оптимальной координации магистральной улицы – 

пр. Ватутина при возникновении ООУ для движения 
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Результаты выполненного расчета для каждого координированного 

участка на протяжении рассматриваемой магистральной улицы – пр. 

Ватутина, представлены на рис. 96 – рис. 108. 

 

Рисунок 96 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на узле №1 

 

 

Рисунок 97 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №1 – до проведения 

оптимизационных расчетов 



189 

 

Рисунок 98 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №1 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

На узле №1 – пр. Ватутина – ул. 5 Августа при заданной интенсивности 

движения длительность цикла составляет 120 сек, при реализации системы 

ЭУТП (рис. 88) с использованием автоматизированного расчета с 

применением онлайн сервиса [262] предлагается использовать цикл 

длительностью 104 с (рис. 99). 

 

Рисунок 99 – Результат оптимизации программы координации на узле №1 

при возникновении ООУ для движения 
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Следующим участком – узел № 2, является перекресток пр. Ватутина – 

ул. Костюкова, аналогичным образом на данном участке с использованием 

специализированного онлайн сервиса проведена процедура оптимизации и 

определена структура оптимального цикла при возникновении ООУ для 

движения с заданной интенсивностью дорожного движения (рис. 100). 

 

Рисунок 100 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения с заданной интенсивностью на узле №2 

 

 

Рисунок 101 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №2 – до проведения 

оптимизационных расчетов 
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Рисунок 102 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №2 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

На втором пересечении, аналогичным образом, в виду сохранения 

координации в управлении по принципу «зеленая волна» (рис. 95) 

предлагается использовать цикл длительностью 104 с (рис. 103). 

 

Рисунок 103 – Результат оптимизации программы координации на узле №2 

при возникновении ООУ для движения 
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Следующим участком является узел №3 – пересечение пр. Ватутина – 

Бульвара Юности, который является регулируемым пешеходным переходом и 

также входит в состав координируемого участка и оказывается влияние на 

рассчитываемые параметры. В результате расчетов, определена структура 

светофорного цикла на узле № 3 (рис. 104). 

 

Рисунок 104 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на узле №3 

 

 

Рисунок 105 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №3 – до проведения 

оптимизационных расчетов 

 



193 

 

Рисунок 106 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №3 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

На рассматриваемом узле № 3 аналогичным образом предлагается 

использовать цикл длительностью 104 с. (рис. 107). 

 

Рисунок 107 – Результат оптимизации программы координации на узле №3 

при возникновении ООУ для движения  
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На следующем регулируемом участке магистральной улицы – узел №4 

(рис. 90) – пр. Ватутина – ул. Королева в результате выполнения 

оптимизационных расчетов была определена структура цикла при 

возникновении ООУ для движения (рис. 108). 

 

Рисунок 108 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на узле №4 

 

 

Рисунок 109 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №4 – до проведения 

оптимизационных расчетов 
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Рисунок 110 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №4 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

Несмотря на иной пофазный разъезд на рассматриваемом участке 

магистральной улицы, длительность цикла будет составлять 104 с. (рис. 111). 

 

 

Рисунок 111 – Результат оптимизации программы координации на узле №4 

при возникновении ООУ для движения 
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На следующем участке – узел № 5 – регулируемый пешеходный переход 

по пр. Ватутина, аналогичным образом проведены оптимизационные расчеты 

и определена длительность цикла светофорного регулирования и его 

составляющих, необходимых для управления движением транспортных 

потоков при возникновении ООУ для движения (рис. 112). 

 

Рисунок 112 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на участке № 5  

 

 

Рисунок 113 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №5 – до проведения 

оптимизационных расчетов 
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Рисунок 114 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №5 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

Длительность цикла светофорного регулирования, полностью совпадает 

с длительностью цикла на ранее рассмотренных узлах магистральной улицы и 

составляет 104 с. (рис. 115). 

 

Рисунок 115 – Результат оптимизации программы координации на узле №5 

при возникновении ООУ для движения 
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Следующим рассмотренным участком, является узел №6 (рис. 90) 

регулируемое пересечение пр. Ватутина – ул. Губкина, в результате расчета 

определена необходимая длительность цикла и его элементов при 

возникновении ООУ для движения (рис. 116). 

 

Рисунок 116 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на узле №6 

 

 

Рисунок 117 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №6 – до проведения 

оптимизационных расчетов 
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Рисунок 118 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №6 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

На рассматриваемом участке магистральной улицы, длительность цикла 

составляет 104 с, что позволяет сохранить координацию в управлении 

движением транспортных потоков (рис. 119). 

 

 

Рисунок 119 – Результат оптимизации программы координации на узле №6 

при возникновении ООУ для движения 
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Заключительным регулируемым участком рассматриваемой 

магистральной улицы, является узел №7 – пересечение пр. Ватутина – ул. 

Славянской (рис. 90), с применением специализированного онлайн сервиса 

получена необходимая длительность цикла и его элементом, рекомендуемая 

для внедрения при возникновении ООУ для движения (рис. 120). 

 

Рисунок 120 – Структура светофорного цикла при возникновении ООУ для 

движения на узле №7 

 

 

Рисунок 121 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №7 – до проведения 

оптимизационных расчетов 
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Рисунок 122 – Визуализация расчета оптимальной длительности цикла 

регулирования в специализированном онлайн сервисе [262] при 

возникновении ООУ для движения на узле №7 – после проведения 

оптимизационных расчетов 

 

На пересечении пр. Ватутина – ул. Славянская длительность 

оптимального цикла при возникновении ООУ для движения будет составлять 

104 с (рис. 123). 

 

Рисунок 123 – Результат оптимизации программы координации на узле №7 

при возникновении ООУ для движения 
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В результате возникновения ООУ для движения, характеризуемых 

потерей сцепных качеств, определяемых значениями коэффициента 

сцепления ниже 0,15, происходит резкое снижение скоростных показателей в 

виду возникновения скользкости. Данное явление оказывает влияние на 

скорость движения транспортного потока. Установленная взаимосвязь между 

показателями и характеристиками транспортного потока, позволила 

определить степени влияния изменения скорости движения на пропускную 

способность участка дорожной сети. В виду того что, управление 

транспортными потоками в городах осуществляется с применением 

технических средств регулирования – дорожных светофоров, необходимым 

мероприятием является расчет основных показателей работы данных средств 

управления с учетом установленных зависимостей. 

Использование специализированного онлайн сервиса [262] позволило в 

автоматизированном режиме произвести расчет плана координации при 

возникновении ООУ для движения с заданной интенсивностью движения и 

получить оптимальную длительность цикла управления на рассматриваемой 

магистральной улице – пр. Ватутина длительностью 104 с, которая отличается 

от существующего цикла управления в 120 с на 14%. В дальнейшем, с целью 

оценки изменения ситуации на рассматриваемой магистральной улице 

выполнен модельный эксперимент в программной среде Aimsun [263], с 

выполнением соответствующей проверки адекватности моделирования с 

применением разработанной базы данных «Параметры оценки адекватности 

микромодели» (свидетельство о государственной регистрации № 2022621155) 

(Приложение Б). Применение программного продукта позволило оценить 

изменение ситуации по результату сравнения значений основных 

характеристик транспортного потока – времени задержки (с/км), время 

остановки (с/км), количество остановок, максимальная длина виртуальной 

очереди (авт.), плотность (авт/км), скорость движения (км/ч), средняя длина 

очереди (авт.). 
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Результаты имитационного моделирования, при возникновении особо 

опасных условий движения, в специализированной программной среде 

представлены в виде табличных данных по каждому рассмотренному узлу 

магистральной улицы – пр. Ватутина. 

 

Таблица 30 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 1 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 86,63 с/км 

Время остановки 75,44 с/км 

Количество остановок 2,89  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
9,17 авт 

Плотность 24,87 авт/км 

Скорость движения 24,30 км/ч 

Средняя длина очереди 40,88 авт 

 

Таблица 31 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 2 при изменении режима управления при возникновении ООУ для 

движения  

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 35,09 с/км 

Время остановки 28,18 с/км 

Количество остановок 1,64  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
3,17 авт 
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Окончание таблицы 31 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Плотность 12,14 авт/км 

Скорость движения 28,96 км/ч 

Средняя длина очереди 7,58 авт 

 

В результате сравнения характеристик транспортного потока при 

моделировании движения по узлу №1 (рис. 99), подтверждено повышение 

эффективности движения в результате изменения режима управления при 

возникновении ООУ для движения (рис. 124). 

 

Рисунок 124 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №1 

 

Реализация системы ЭУТП (рис. 82) при возникновении 

неблагоприятных погодных условий, способствующих возникновению ООУ 
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для движения на узле № 1 – пр. Ватутина – ул. 5 Августа в результате 

изменения режима управления позволили повысить эффективность 

управления, что подтверждено изменением основных характеристик 

транспортного потока, полученных в результате имитационного 

моделирования (рис. 125). 

В результате моделирования процесса движения на узле №2 – пр. 

Ватутина – ул. Костюкова (рис. 103), были определены аналогичные 

характеристики (табл. 32, табл. 33). 

 

Таблица 32 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 2 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения  

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 155,1 с/км 

Время остановки 123,42 с/км 

Количество остановок 2,71  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
5 авт 

Плотность 45 авт/км 

Скорость движения 18,44 км/ч 

Средняя длина очереди 84,81 авт 

 

Таблица 33 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 2 с изменением режима управления при возникновении ООУ для 

движения  

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 58,09 с/км 
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Окончание таблицы 33 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время остановки 28,21 с/км 

Количество остановок 1,83  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
3 авт. 

Плотность 19,35 авт/км 

Скорость движения 20,95 км/ч 

Средняя длина очереди 15,93 авт 

 

В виду увеличения интенсивности на узле №2, значения 

рассматриваемых характеристик намного выше от рассмотренных ранее, но 

несмотря на это на данном участке также наблюдается улучшение 

транспортной ситуации (рис. 125). 

 

Рисунок 125 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №2 
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Применение системы ЭУТП (рис. 88), позволило повысить 

эффективность управления на рассматриваемом узле №2, что подтверждено 

результатами имитационного моделирования (рис. 125). 

Следующим моделируемым участком является участок №3 (рис. 107) – 

регулируемый пешеходный переход, на данном участке в результате 

возникновения особо опасных условий для движения и изменения режима 

управления также наблюдается улучшение транспортной ситуации, в 

результате изменения основных характеристики транспортного потока в 

модельной среде Aimsun, что представлено в табл. 34 и табл. 35. 

 

Таблица 34 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 3 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения  

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 32,45 с/км 

Время остановки 25,17 с/км 

Количество остановок 1,26  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
2 авт 

Плотность 7,86 авт/км 

Скорость движения 39,79 км/ч 

Средняя длина очереди 4,34 авт 

Время ожидания перехода проезжей 

части пешеходами 
100 с 
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Таблица 35 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 3 с изменением режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 21,48 с/км 

Время остановки 22,31 с/км 

Количество остановок 0,87  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
2 авт 

Плотность 6,31 авт/км 

Скорость движения 39,91 км/ч 

Средняя длина очереди 3,92 авт 

Время ожидания перехода проезжей 

части пешеходами 
84 с 

 

На узле №3, несмотря на незначительное изменение транспортных 

характеристик, также наблюдается их эффективное улучшение. В связи с тем, 

что на рассматриваемом участке реализуется пешеходное движение, 

наблюдается снижение времени ожидания пешеходами разрешающего 

сигнала, что подтверждает эффективность и для иных участников дорожного 

движения (рис. 126). 
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Рисунок 126 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №3 

 

В результате моделирования процесса движения на узле №3 – пр. 

Ватутина – Бульвар Юности, установлено что при использовании 

разработанного алгоритма и расчете эффективного режима управления при 

возникновении ООУ для движения возможно снизить величину задержки на 

34%, повысить скорость движения потока на 12% и снизить время ожидания 

разрешающего сигнала пешеходами на 19%, что подтверждает эффективность 

применения режима управления. 

На узле № 4 (рис. 111) пересечении пр. Ватутина – ул. Королева, в 

результате моделирования в программной среде Aimsun также наблюдается 

улучшение транспортной ситуации, что наглядно отражено на рис. 112, 

построенном на основании данных представленных в табл. 36 и табл. 37. 
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Таблица 36 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 4 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 423,7 с/км 

Время остановки 391,9 с/км 

Количество остановок 6,12  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
226 авт 

Плотность 59,86 авт/км 

Скорость движения 9,47 км/ч 

Средняя длина очереди 141,99 авт 

 

Таблица 37 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 4 с изменением режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 54,34 с/км 

Время остановки 28,7 с/км 

Количество остановок 1,96  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
2 авт 

Плотность 14,26 авт/км 

Скорость движения 20,95 км/ч 

Средняя длина очереди 5,88 авт 

 

На рассматриваемом участке – участок № 4 при возникновении ООУ для 

движения, связанных с возникновением неблагоприятных погодных условий 
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не используя систему ЭУТП (рис. 88) наблюдается значительное превышение 

значений характеристик транспортного потока (табл. 36) в сравнении с иными 

рассмотренными участками – узел № 1 (табл. 30), узел № 2 (табл. 32), узел № 

3 (табл. 34). Данное явление свидетельствует о неэффективном способе 

управления, реализация системы ЭУТП (рис. 82), удалось повысить 

эффективность рассматриваемого участка, что наглядно отражено на рис. 127. 

 

 

Рисунок 127 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №4 

 

В связи с тем, что изначальная ситуация на рассматриваемом участке 

была с довольно неблагоприятными условиями для движения, что выраженно 

значительным превышением рассматриваемых характеристик (табл. 36) на 

данном участке в результате применения системы (рис. 88) удалось снизить 

величину транспортной задержки более чем в 7 раз (!), повысить среднюю 

скорость движения транспортного потока более чем в 3 раза и более чем в 2 

раза повысить скорость движения автомобилей, тем самым повысив 
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пропускную способность участка №4 и магистральной улицы в целом (табл. 

35), ликвидировав «узкое горло». 

Узел №5, аналогично как и узел № 3, представляет собой регулируемый 

пешеходный переход, который оказывает влияние на движение по всей 

магистральной улице и на котором в результате возникновения особо опасных 

условий для движения необходимым мероприятием является установление 

эффективного режима управления. В результате выполненного 

моделирования на рассматриваемом участке определены значения основных 

характеристик транспортного потока без изменения режима управления (табл. 

38) и в результате его изменения (табл. 39). 

 

Таблица 38 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 5 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения  

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 87,32 с/км 

Время остановки 62,17 с/км 

Количество остановок 3,47  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
7 авт 

Плотность 18,12 авт/км 

Скорость движения 21,19 км/ч 

Средняя длина очереди 19 авт 

Время ожидания перехода проезжей 

части пешеходами 
100 с 
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Таблица 39 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 5 с изменением режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 51,24 с/км 

Время остановки 47,21 с/км 

Количество остановок 2,17  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
5 авт 

Плотность 14,23 авт/км 

Скорость движения 31,1 км/ч 

Средняя длина очереди 7 авт 

Время ожидания перехода проезжей 

части пешеходами 
84 с 

 

Аналогичным образом, как и на узле №3 на узле №5 помимо изменения 

основных характеристик транспортного потока удалось снизить время 

ожидания пешеходами перехода проезжей части на 19%, что наглядно 

отражено на рис. 128. 

На узле № 5 в результате изменения режима управления движением 

транспортными потоками при возникновении особо опасных условий для 

движения с применением разработанного алгоритма, удалось снизить 

величину задержки на 30%, повысить среднюю скорость движения 

транспортного потока на 30%, скорость движения автомобиля на 32% и в 

целом повысить эффективность управления на рассматриваемом участке. 
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Рисунок 128 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №5 

 

В соответвии с принятыми обозначениями регулируемых участков на 

рассматриваемой магистральной улице – пр. Ватутина узел № 6 – пересечение 

пр. Ватутина – ул. Губкина (рис. 88). В Результате моделирования движения 

транспортных потоков были получены значения основных характеристик без 

изменения режима управления (табл. 40) и с изменением (табл. 41). 
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Таблица 40 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 6 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 149,6 с/км 

Время остановки 153,79 с/км 

Количество остановок 5,84  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
28 авт 

Плотность 34,25 авт/км 

Скорость движения 11,06 км/ч 

Средняя длина очереди 118,20 авт 

 

Таблица 41 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 6 с изменением режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 21,87 с/км 

Время остановки 20,12 с/км 

Количество остановок 1,84  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
3 авт 

Плотность 9,55 авт/км 

Скорость движения 21,20 км/ч 

Средняя длина очереди 5,84 авт 

 

На рассматриваемом участке, в результате оценки изменения основных 

характеристик транспортного потока, удалось повысить эффективность 
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управления при возникновении ООУ движения, что наглядно отражено на 

графике (рис. 129). 

 

Рисунок 129 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №6 

 

На узле № 6 в ходе реализации разработанного алгоритма стало 

возможным снизить величину задержки более чем в 6 раз (!), повысить 

среднюю скорость движения транспортного потока более чем в два раза, что 

характерно и для скорости движения единичного автомобиля и в целом 

повысить эффективность управления. 

Положительная динамика, наблюдаемая на ранее рассмотренных узлах, 

входящих в состав магистральной улицы сохранилась и на заключительном 

узле №7, что наглядно отражено на рис. 115, построенном на основании 

данных, представленных в табл. 42 и табл. 43. 
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Таблица 42 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 7 без изменения режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 43,1 с/км 

Время остановки 38,0 с/км 

Количество остановок 1,15  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
2 авт 

Плотность 4,23 авт/км 

Скорость движения 36,27 км/ч 

Средняя длина очереди 8,27 авт 

 

Таблица 43 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun узла 

№ 7 с изменением режима управления транспортными потоками при 

возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 36,7 с/км 

Время остановки 31,15 с/км 

Количество остановок 1,02  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
2 авт 

Плотность 3,21 авт/км 

Скорость движения 39,2 км/ч 

Средняя длина очереди 7,2 авт 

 

На заключительном регулируемом участке магистральной улицы в 

результате применения системы ЭУТП (рис. 88) удалось снизить величину 
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задержки на 17%, повысить скорость движения транспортного потока на 15%, 

скорость движения автомобиля на 7% и в целом повлиять на изменение 

рассматриваемых показателей (рис. 130). 

 

Рисунок 130 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun магистральной улице – пр. Ватутина – узел №7 

 

В результате выполненной процедуры моделирования, в 

специализированной программной среде и применения системы ЭУТП (рис. 

82) при возникновении ООУ для движения на магистральной улице были 

получены результаты, подтверждающие эффективность системы (табл. 44, 

табл. 45, рис. 131). 
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Таблица 44 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun 

движения по магистральной улице – пр. Ватутина, без изменения режима 

управления транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 179,21 с/км 

Время остановки 161,84 с/км 

Количество остановок 3,28  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
130 авт. 

Плотность 31,22 авт/км 

Скорость движения 14,57 км/ч 

Средняя длина очереди 72 авт 

 

Таблица 45 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun 

движения по магистральной улице – пр. Ватутина, с изменением режима 

управления транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 87,32 с/км 

Время остановки 62,17 с/км 

Количество остановок 3,47  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
7 авт. 

Плотность 18,12 авт/км 

Скорость движения 21,19 км/ч 

Средняя длина очереди 21 авт 
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Полученные результаты свидетельствуют об эффективности реализации 

системы ЭУТП (рис. 88), в ходе расчета удалось снизить время задержки на 

всем протяжении магистральной улицы (7 регулируемых узлов) на 91,89 с, тем 

самым снизить вынужденное время остановки на 99,67 с/км, сократить 

максимальную длину виртуальной очереди на 123 авт., снизить плотность 

транспортного потока на 13,1 авт/км, повысить скорость движения на 6,61 

км/ч и сократить среднюю длину очереди на 51 авт., что наглядно отражено на 

рис. 131. 

 

Рисунок 131 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun по магистральной улице – пр. Ватутина 

 

В результате мониторинга ПДК 30 «Дубровка» и работы системы ЭУТП 

(рис. 88) были установлены ОУ для движения (рис. 132, рис. 133). 
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Рисунок 132 - Данные метеорологической станции ПДК30 (19.02.2021) 

 

 

Рисунок 133 – Параметры метеорологической станции ПДК30 (19.02.2021) 

 

Аналогичный расчет был осуществлен при возникновении ОУ для 

движения, результаты моделирования в специализированной программной 

среде представлены в табл. 46, табл. 47, рис. 133. 
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Таблица 46 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun 

движения по магистральной улице – пр. Ватутина, без изменения режима 

управления транспортными потоками при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 155,1 с/км 

Время остановки 123,42 с/км 

Количество остановок 3,71  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
51 авт. 

Плотность 45 авт/км 

Скорость движения 18,44 км/ч 

Средняя длина очереди 84 авт 

 

Таблица 47 – Результаты моделирования в программной среде Aimsun 

движения по магистральной улице – пр. Ватутина, при изменении режима 

управления транспортными потоками при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 86,63 с/км 

Время остановки 75,44 с/км 

Количество остановок 2,89  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
9 авт. 

Плотность 24,87 авт/км 

Скорость движения 24,3 км/ч 

Средняя длина очереди 40 авт 
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Рисунок 133 – Графическое изображение изменение основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun по магистральной улице – пр. Ватутина 

 

Аналогичным образом произведен расчет при возникновении опасных 

условий для движения. Результаты расчета и моделирования в виде научного 

отчета были предоставлены в муниципальное бюджетное учреждение 

«Управление Белгорблагоустройство» (МБУ «УБГБ») и внедрены на 

исследуемой магистральной улице при возникновении особо опасных условий 

для движения и опасных (Приложение А). В ходе натурного внедрения 

полученных циклов, на рассматриваемой магистрали без оперативного 

изменения координированного режима управления с использованием 

детекторов транспорта «AXIS» (рис. 134) были определены изменения 

характеристик транспортного потока с использованием разработанной базы 

данных «Метод сбора характеристик транспортного потока» (свидетельство о 

государственной регистрации №2021620273) (Приложение Б). 
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Рисунок 134 – Обозначение мест дислокации детекторов транспорта «AXIS» 

на протяжении магистральной улицы – пр. Ватутина 

 

С использованием программного продукта Statistica, представленного на 

сайте StatSoft [264] осуществлена оценка адекватности моделирования [265-

267]. Натурные исследования подтверждают наличие небольших отклонений 

транспортных моделей от существующих объектов. Необходимо проверять 

каждую транспортную модель, перед тем как начать выполнять с ней какие-

либо виды работ, связанные с организацией или реорганизацией движения. 

Выполненные исследования позволили определить по какому параметру 

рационально проводить оценку адаптивной работы транспортной модели. 

Параметр «интенсивность» является наиболее точным параметром, 

оценивающим работу транспортной модели, подтверждением является расчет 

коэффициента ковариации для рассматриваемых характеристик 

транспортного потока. Для метода корреляционного анализа установлены 

следующие величины: интенсивность, скорость движения транспортного 

потока, время задержки и максимальная длина очереди. Наибольшая 

корреляция наблюдается у параметра интенсивность r = 0,8…0,99, у остальных 

параметров r = 0,5…0,8. В результате оценки адекватности моделирования 

установлена сильная корреляционная связь (коэффициент корреляции 

Пирсона rxy=0,98 (на уровне значимости 5%), подтверждающая адекватность 

выполненного моделирования и высокую достоверность полученных 
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результатов, сильно схожих с ранее полученными данными в транспортной 

модели. 

Результаты работы системы ЭУТП (рис. 82) на магистральной улице пр. 

Ватутина при возникновении ОУ для движения представлены в табл. 48, табл. 

49, рис. 128 и ООУ для движения – табл. 50, табл. 51, рис. 135. 

 

Таблица 48 – Результаты детектирования транспорта на магистральной улице 

– пр. Ватутина без изменения режима управления транспортными потоками 

при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 52,18 с/км 

Время остановки 50,07 с/км 

Количество остановок 2,89  

Скорость движения 19,04 км/ч 

Длина очереди 11 авт 

 

Таблица 49 – Результаты детектирования транспорта на магистральной улице 

– пр. Ватутина при изменении режима управления транспортными потоками 

при возникновении опасных условий для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 21,17 с/км 

Время остановки 20,08 с/км 

Количество остановок 2,13  

Скорость движения 21,38 км/ч 

Длина очереди 4 авт 
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Рисунок 135 - Гистограмма основных характеристик транспортного потока 

без реализации и с учетом реализации работы системы ЭУТП по 

магистральной улице – пр. Ватутина при возникновении ОУ для движения 

 

Внедрение системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками (рис. 88) на магистральной улице – пр. Ватутина 

согласно мониторингу состояния дороги и возникновении ОУ для движения 

позволило сократить время задержки на 31,01 с/км, сократить время остановки 

на 29,99 с/км, сократить количество остановок на 0,76, повысить скорость 

движения на 2,34 км/ч и сократить длину очереди на 7 авт. 
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Таблица 50 – Результаты детектирования движения транспорта на 

магистральной улице – пр. Ватутина без изменения режима управления 

транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 86,63 с/км 

Время остановки 51,32 с/км 

Количество остановок 2,89  

Скорость движения 22,30 км/ч 

Длина очереди 18 авт 

 

Таблица 51 – Результаты детектирования движения транспорта на 

магистральной улице – пр. Ватутина с изменением режима управления 

транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 76,23 с/км 

Время остановки 42.60 с/км 

Количество остановок 1,64  

Скорость движения 28,96 км/ч 

Длина очереди 7 авт 
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Рисунок 135 - Гистограмма основных характеристик транспортного потока 

без реализации и с учетом реализации работы системы ЭУТП по 

магистральной улице – пр. Ватутина при возникновении ООУ для движения 

 

Внедрение системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками (рис. 88) на магистральной улице – пр. Ватутина 

согласно мониторингу состояния дороги и возникновении ОУ для движения 

позволило сократить время задержки на 10,4 с/км, сократить время остановки 

на 8,72 с/км, сократить количество остановок на 1,25, повысить скорость 

движения на 6,66 км/ч и сократить длину очереди на 11 авт. 

 

5.2. Оценка эффективности на магистральной улице г. Белгорода – 

проспект Б. Хмельницкого 

 

Координированная работа магистральной улицы – проспект Б. 

Хмельницкого обеспечивается работой 13 узлов (рис. 136). 
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Рисунок 136 – Визуализация оптимизируемых узлов по проспекту 

Б. Хмельницкого в специализированном онлайн сервисе [262] 

 

Для данной магистральной улицы, мониторинг состояния дороги 

осуществлен с использованием данных метеостанции ПДК 28 (рис. 137, рис. 

138). 

 

Рисунок 137 - Данные метеорологической станции ПДК30 (28.02.2021) 
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Рисунок 138 – Параметры метеорологической станции ПДК30 (28.02.2021) 

 

В результате определения ОУ для движения на магистральной улице – 

пр. Б. Хмельницкого был выполнен расчет оптимального координируемого 

режима управления и выполнена процедура имитационного моделирования 

без изменения режима управления и при его изменении (табл. 52, табл. 53, рис. 

139). 

Таблица 52 – Результаты моделирования процесса движения в программной 

среде Aimsun по пр. Б. Хмельницкого без изменения режима управления 

транспортными потоками при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 307,97 с/км 

Время остановки 304,77 с/км 

Количество остановок 6,72  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
53 авт. 
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Окончание таблицы 52 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Плотность 34,71 авт/км 

Скорость движения 13,16 км/ч 

Средняя длина очереди 23,09 авт 

 

Таблица 53 – Результаты моделирования процесса движения в программной 

среде Aimsun по пр. Б. Хмельницкого при изменении режима управления 

транспортными потоками при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 169,96 с/км 

Время остановки 158,39 с/км 

Количество остановок 4,73  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
17 авт. 

Плотность 20,67 авт/км 

Скорость движения 22,72 км/ч 

Средняя длина очереди 10,3 авт 
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Рисунок 139 – Графическое изображение изменения основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun по магистральной улице – пр. Б. Хмельницкого при 

возникновении ОУ для движения 

 

Результаты моделирования свидетельствуют об эффективности работы 

системы ЭУТП (рис. 88) по пр. Б.Хмельницкого, в ходе расчета удалось 

снизить время задержки на всем протяжении магистральной улицы (13 

регулируемых узлов) на 138,01 с, тем самым снизить вынужденное время 

остановки на 146,38 с/км, сократить количество остановок на 1,99, сократить 

максимальную длину виртуальной очереди на 36 авт., снизить плотность 

транспортного потока на 14,04 авт/км, повысить скорость движения на 9,56 

км/ч и сократить среднюю длину очереди на 12,79 авт., что наглядно отражено 

на рис. 133. 

С учетом данных ПДК 28, были определены ООУ для движения (рис. 

140, рис. 141). 
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Рисунок 140 - Данные метеорологической станции ПДК30 (18.02.2021) 

 

 

Рисунок 141 – Параметры метеорологической станции ПДК30 (18.02.2021) 

 

В результате определения ООУ для движения на магистральной улице – 

пр. Б. Хмельницкого был выполнен расчет оптимального координируемого 

режима управления и выполнена процедура имитационного моделирования 
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без изменения режима управления и при его изменении (табл. 54, табл. 55, рис. 

142). 

 

Таблица 54 – Результаты моделирования процесса движения в программной 

среде Aimsun по пр. Б. Хмельницкого без изменения режима управления 

транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 361,98 с/км 

Время остановки 357,86 с/км 

Количество остановок 7,07  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
199 авт. 

Плотность 38,25 авт/км 

Скорость движения 12,44 км/ч 

Средняя длина очереди 67,95 авт 

 

Таблица 55 – Результаты моделирования процесса движения в программной 

среде Aimsun по пр. Б. Хмельницкого при изменении режима управления 

транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 186,11 с/км 

Время остановки 171,42 с/км 

Количество остановок 4,94  

Максимальная длина виртуальной 

очереди 
45 авт. 

Плотность 23,01 авт/км 
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Окончание таблицы 55 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Скорость движения 21,59 км/ч 

Средняя длина очереди 12,37 авт 

 

Рисунок 142 – Графическое изображение изменения основных характеристик 

транспортного потока при моделировании процесса движения в программной 

среде Aimsun по магистральной улице – пр. Б. Хмельницкого при 

возникновении ООУ для движения 

 

Результаты моделирования свидетельствуют об эффективности работы 

системы ЭУТП (рис. 88) по пр. Б.Хмельницкого, в ходе расчета удалось 

снизить время задержки на всем протяжении магистральной улицы (13 

регулируемых узлов) на 175,87 с/км, тем самым снизить вынужденное время 
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остановки на 186,44 с/км, сократить количество остановок на 2,13, сократить 

максимальную длину виртуальной очереди на 154 авт., снизить плотность 

транспортного потока на 15,24 авт/км, повысить скорость движения на 9,15 

км/ч и сократить среднюю длину очереди на 55,58 авт., что наглядно отражено 

на рис. 142. 

Результаты расчета и моделирования в виде научного отчета были 

предоставлены в муниципальное бюджетное учреждение «Управление 

Белгорблагоустройство» (МБУ «УБГБ») и внедрены на исследуемой 

магистральной улице при возникновении опасных и особо опасных условий 

для движения (Приложение А). В ходе натурного внедрения полученных 

циклов, на рассматриваемой магистрали без оперативного изменения 

координированного режима управления с использованием детекторов 

транспорта «AXIS» (рис. 143) были определены изменения характеристик 

транспортного потока. 

 

Рисунок 143 – Обозначение мест дислокации детекторов транспорта «AXIS» 

на протяжении магистральной улицы – пр. Б.Хмельницкого 
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Результаты работы системы ЭУТП (рис. 82) на магистральной улице пр. 

Б. Хмельницкого при возникновении ОУ для движения представлены в табл. 

56, табл. 57, рис. 144 и ООУ для движения – табл. 58, табл. 59, рис. 145. 

 

Таблица 56 – Результаты детектирования транспорта на магистральной улице 

– пр. Б. Хмельницкого без изменения режима управления транспортными 

потоками при возникновении ОУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 155,1 с/км 

Время остановки 123,42 с/км 

Количество остановок 2,71  

Скорость движения 18,44 км/ч 

Длина очереди 24 авт 

 

Таблица 57 – Результаты детектирования транспорта на магистральной улице 

– пр. Б. Хмельницкого при изменении режима управления транспортными 

потоками при возникновении опасных условий для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 58,09 с/км 

Время остановки 28,21 с/км 

Количество остановок 1,83  

Скорость движения 20,95 км/ч 

Длина очереди 15 авт 
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Рисунок 144 - Гистограмма основных характеристик транспортного потока 

без реализации и с учетом реализации работы системы ЭУТП по 

магистральной улице – пр. Б.Хмельницкого при возникновении ОУ для 

движения 

Внедрение системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками (рис. 88) на магистральной улице – пр. Ватутина 

согласно мониторингу состояния дороги и возникновении ОУ для движения 

позволило сократить время задержки на 97,01 с/км, сократить время остановки 

на 95,21 с/км, сократить количество остановок на 0,88, повысить скорость 

движения на 2,51 км/ч и сократить длину очереди на 9 авт. 
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Таблица 58 – Результаты детектирования движения транспорта на 

магистральной улице – пр. Б. Хмельницкого без изменения режима 

управления транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 101,6 с/км 

Время остановки 83,79 с/км 

Количество остановок 5,84  

Скорость движения 11,06 км/ч 

Длина очереди 17 авт 

 

Таблица 59 – Результаты детектирования движения транспорта на 

магистральной улице – пр. Б. Хмельницкого с изменением режима 

управления транспортными потоками при возникновении ООУ для движения 

Наименование характеристики 

транспортного потока 
Значение 

Единицы 

измерения 

Время задержки 73,1 с/км 

Время остановки 58 с/км 

Количество остановок 3,15  

Скорость движения 19,7 км/ч 

Длина очереди 9 авт 
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Рисунок 145 - Гистограмма основных характеристик транспортного потока 

без реализации и с учетом реализации работы системы ЭУТП по 

магистральной улице – пр. Б. Хмельницкого при возникновении ООУ для 

движения 

 

Внедрение системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками (рис. 88) на магистральной улице – пр. Ватутина 

согласно мониторингу состояния дороги и возникновении ООУ для движения 

позволило сократить время задержки на 28,5 с/км, сократить время остановки 

на 25,79 с/км, сократить количество остановок на 2,69, повысить скорость 

движения на 8,64 км/ч и сократить длину очереди на 8 авт. 

 

5.3. Реализация эффективного управления городскими транспортными 

потоками на субъективном (региональном) уровне Российской 

Федерации 

 

В результате реализации системы ЭУТП (рис. 88) на основных 

магистральных улицах г. Белгорода – пр. Ватутина (рис. 90) и пр. Б. 
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Хмельницкого (рис. 91) определено изменение основных характеристик 

транспортного потока (рис. 146). 

 

Рисунок 146 - Гистограмма основных характеристик транспортного потока 

без реализации и с учетом реализации работы системы ЭУТП на основных 

магистральных улицах г. Белгорода 

 

Установлено, что при изменении условий движения – возникновении 

опасных и особо опасных, в результате работы системы эффективного 

управления городскими транспортными потоками (рис. 88) на исследуемых 

магистральных улицах время задержки снизилось на 12%, время остановки 

снизилось на 17%, количество остановок снизилось в 1,8 раза, скорость 

движения увеличилась на 23%, длина очереди сократилась в 2,6 раза. 

Для реализации системы ЭУТП в масштабах крупного города – г. 

Белгород требуется мониторинг состояния городских дорог посредством 5 

ПДК – ПДК 28, ПДК 7, ПДК 26, ПДК 27 и ПДК 30 (рис. 141), что позволит 

обеспечить контроль состояния на участках дорожной сети города в зонах 

средней площадью 30 км2. 
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Рисунок 147 - Расположение метеорологических станций вблизи г. Белгорода 

с обозначением зон перекрытия контроля состояния дороги городской 

транспортной системы 

 

Особое внимание при реализации системы ЭУТП необходимо уделить 

при въезде в город, в связи с тем, что возникновение заторов на транспортных 

развязках при въездах в город является распространенной ситуацией, 

особенно при изменении погодных условий, когда пропускная способность 

участков дорожной сети значительно уменьшается. Сегодня с целью 

улучшения транспортных процессов используются различного рода продукты 

моделирования и происходит внедрение ИТС. Необходимо осуществлять 

воздействие на транспортный поток, управляя съездами, при помощи 

технических средств организации движения (светофорное регулирование, 

дорожные знаки, ТПИ), с целью регулирования количества транспортных 

средств, въезжающих на автомагистраль или покидающих ее. 

Методы управления съездами призваны поддерживать баланс между 

пропускной способностью автомагистрали и спросом на нее путем 

поддержания оптимального функционирования автомагистрали. Управление 

съездами применяется в целях регулирования проезда по конкретной рампе, к 

примеру ввод частичного ограничения на проезд (по расписанию) или, 

возможно, постоянного ограничения. Данная мера регулирования в 

значительной мере снижает или даже в автомагистраль. С другой стороны, 
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управление съездами обеспечивает плавное слияние потоков в конфликтных 

точках. Управление съездами влияет на характер движения транспортных 

средств, вливающихся в поток. Методы управления съездами используют для 

упорядочивания темпа, с которым автомобили въезжают на магистраль. 

В Белгородской области уровень автомобилизации можно сравнить с 

уровнем Московской области (314 против 347), учитывая тот факт, что общая 

протяженность дорог в Белгородской области меньше в 3 раза. На крупных 

городских магистралях при изменении погодных условий, 

производительность УДС значительно снижается на отдельных участках, 

такими участками, как правило, являются магистрали, ведущие из 

пригородных зон в центр города, где самый высокий спрос. В целях 

увеличения производительности дорожной сети на въезды в городах 

организовывают двухуровневые развязки с рамповыми съездами. С целью 

увеличения пропускной способности при въезде в г. Белгород необходимо 

внедрение системы ЭУТП на въездных городских участках. 

Сегодня, на подъездах к областному центру имеется 4 двухуровневые 

транспортные развязки с улицами, ведущими в город (рис. 148):  

1) полноклеверная развязка в п. Разумное; 

2) полноклеверная развязка в микрорайоне Новосадовый; 

3) трубовидная развязка в п. Северный; 

4) полноклеверная развязка на пересечении с трассой М-2. 

 

Рисунок 148 – Основные въездные участки в г. Белгород 
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Затраты на реализацию системы ЭУТП в масштабах г. Белгород и 

въездных участков Белгородской агломерации составят 170 млн. руб. (табл. 

60) в результате эффективного изменения основных характеристик городского 

транспортного поток, предотвращения количества ДТП, связанных с 

неудовлетворительным эксплуатационным состоянием дороги, 

экономическая эффективность составит 250 млн. руб. (табл. 61). 

 

Таблица 60 – Затраты на внедрение системы ЭУТП в масштабах г. Белгорода 

Статья затрат Затраты* 

Единовременные затраты 

НИОКР 75 млн. руб. 

Монтаж оборудования (ТПИ, 

УДЗ, СО и др.) 
7 млн. руб. 

Закупка оборудования (ТПИ, 

УДЗ, СО и др.) 
80 млн. руб. 

Ежегодные затраты 

Обслуживание и ремонт 5 млн. руб. 

Лицензирование 

специализированных 

программных продуктов 

3 млн. руб. 

Итого: 170 млн. руб. 

*Стоимость по состоянию на 1.12.2021 

Таблица 61 – Показатели эффективности внедрения системы ЭУТП в 

г. Белгород 

Показатель Стоимость 

Стоимость затрат 170 млн. руб. 

Прибыль, достигнутая за счет эффективного 

изменения основных характеристик городского 

транспортного потока снижения числа ДТП, 

связанных с состоянием дороги 

420 млн. руб. 

Годовой экономический эффект 250 млн. руб. 
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Согласно выполненному экономическому обоснованию, для реализации 

системы эффективного управления в масштабах г. Белгорода с учетом 

капитальных вложений на приобретение и монтаж специализированного 

оборудования для расширения масштабов городской подсистемы ИТС 

«АСУДД» потребуется около 170 млн. руб., что обеспечит годовой 

экономический эффект в 250 млн. рублей за счет экономии, полученной в 

результате реализации эффективного и безопасного управления городскими 

транспортными потоками. 

В соответвии с одной из основных целей Стратегии, полученные 

результаты - математические модели, разработанные на их основании 

алгоритмы и система эффективного управления городскими транспортными 

потоками, определили возможность для осуществления цифровой 

трансформации и позволили разработать цифровую модель эффективного и 

безопасного управления городскими транспортными потоками (рис. 149). 

 
Рисунок 149 – Схема цифровой модели эффективного и безопасного 

управления городскими транспортными потоками 

 

Согласно разработанной цифровой модели управления городскими 

транспортными потоками, наряду с существующей возможностью 

планирования развития городской сети, появляется возможность 

прогнозирования изменения транспортной ситуации. 
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5.4. Вывод по главе 5 

 

Проверка полученных результатов в городской системе управления 

транспортными потоками в г. Белгород позволила определить, что в 

результате работы системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками на основных городских магистралях, время 

задержки снизилось на 12%, время остановки снизилось на 17%, количество 

остановок снизилось в 1,8 раз, скорость движения увеличилась на 23%, длина 

очереди сократилась в 2,6 раза. 

Экономические расчеты показали, что для реализации системы 

эффективного управления в масштабах г. Белгорода потребуется около 170 

млн. рублей, что обеспечит годовой экономический эффект в 250 млн. рублей 

за счет экономии, полученной в результате реализации эффективного и 

безопасного управления городскими транспортными потоками.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе выполненного исследования были получены новые научно 

обоснованные технические и технологические решения, внедрение которых 

вносит значительный вклад в развитие транспортной отрасли страны и 

имеющие важное социально-экономическое значение: предложены новые 

научно-обоснованные методы, математические модели и алгоритмы 

способствующие развитию методологии управления городскими 

транспортными потоками. 

Основные научно-практические результаты состоят в следующем: 

1. Обоснованы направления и мероприятия в области БДД мировых 

стран, ориентированных на «нулевую смертность» и выполнен анализ 

относительных показателей, который позволил установить, что, несмотря на 

активную работу, достижение установленного уровня социального риска, в 

соответствии со Стратегией (4 погибших в ДТП на 100 тыс. населения к 2030 

году), и определенного уровня транспортного риска - 1,16 погибших на 10 тыс. 

транспортных средств к 2030 году, полученного с использованием 

установленной функциональной зависимости между транспортным риском и 

уровнем автомобилизации, выраженной степенной функцией вида                      

𝑦 = 4 ∙ 108 ∙ 𝑥−3,218, не позволяет ожидать быстрого сокращения имеющегося 

отставания в области БДД. 

2. Разработана математическая модель, позволяющая оценить 

статистическую вероятность возникновения ДТП, связанных с нарушением 

эксплуатационных требований к автомобильным дорогам в городской среде, 

согласно которой установлено что 29% ДТП в городских условиях г. 

Белгорода происходит в результате несоответствия скоростного режима 

частым изменениям эксплуатационного состояния автомобильных дорог, что 

также является причиной 15% ДТП на основных объектах городской 

инфраструктуры. 
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3. Установлены характеристики (температура воздуха, влажность, 

температура покрытия, осадки и иные), влияющие на эксплуатационное 

состояние дорог по условиям обеспечения БДД. В результате 

экспериментальных исследований определены значения температурных 

коэффициентов в городской среде (𝑘ТГС
− =0,72 и 𝑘ТГС

+ =1,83), отражающие 

зависимость между температурным режимом дороги и температурой воздуха, 

что позволило усовершенствовать математическую модель определения 

скользкости, адаптировав ее к городским условиям. 

4. В результате исследования сцепных характеристик дорог 

Белгородского региона, установлено варьирование коэффициента сцепления в 

довольно широком интервале R ∈ (0,087; 0,094), что стало основой для ввода 

нового параметра «коэффициент сцепления транспортного потока с дорогой» 

(φтп), математическое обоснование которого позволило определить значения 

коэффициента сцепления транспортного потока с дорогой при номинальных 

условиях движения φтп н =0,5, опасных φтп о = 0,22 и особо опасных φтп оо = 0,12. 

Разработана модель системы эффективного управления городскими 

транспортными потоками, реализуемая в первом слое ИТС, определены ее 

структурные элементы – «погодно-климатические условия», «коэффициент 

сцепления транспортного потока с дорогой», «скорость движения 

транспортного потока», «АСУДД». 

5. Обоснованы элементы, входящих в состав модели эффективного 

управления городскими транспортными потоками – «погодно-климатические 

условия» и «коэффициент сцепления транспортного потока с дорогой» что 

позволило разработать алгоритм прогнозирования условий движения в 

городской среде с учетом эксплуатационных характеристик дороги. 

6. Усовершенствована математическая модель прогнозирования 

скорости движения городского транспортного потока                                             

𝜗(𝑞) = 𝑘э𝜗0(1 − (
𝑞

𝑞𝑚𝑎𝑥
)

𝑚2−1

)
1

1−𝑚1, учитывающая частые изменениям 

эксплуатационного состояния автомобильных дорог посредством 
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установленного эксплуатационного коэффициента (kэ), отражающего 

эксплуатационное состояние дороги при возникновении особо опасных                 

(kэ  = 0,4), опасных (kэ = 0,73) и номинальных (kэ  = 1,0) условий для движения. 

Усовершенствован алгоритм расчета параметров управления 

транспортными потоками на основании полученных зависимостей между 

эксплуатационным состоянием дороги и скоростью движения транспортного 

потока, реализуемый в транспортной системе управления городских 

агломераций, с применением исполнительных элементов (ТПИ, управляемые 

дорожные знаки, светофоры, мобильные сервисы и др.), обеспечивающих 

работу в первом слое ИТС. 

7. Разработана система эффективного управления городскими 

транспортными потоками, на основании выполненных научных исследований, 

установленных взаимосвязей, полученных математических моделей и 

алгоритмов. 

8. Проверка полученных результатов в городской системе управления 

транспортными потоками г. Белгорода и въездных участков Белгородской 

агломерации, позволила определить, что в результате применения системы 

эффективного управления городскими транспортными потоками, время 

задержки снизилось на 12%, время остановки снизилось на 17%, количество 

остановок снизилось в 1,8 раза, скорость движения увеличилась на 23%, 

количество задержанных автомобилей сократилось в 2,6 раза. 

Экономические расчеты показали, что для реализации системы 

эффективного управления в масштабах Белгородской агломерации 

потребуется около 170 млн. рублей вложений, что обеспечит годовой 

экономический эффект в 250 млн. рублей за счет экономии, полученной в 

результате реализации эффективного и безопасного управления городскими 

транспортными потоками. 
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СПИСОК ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ И УСЛОВНЫХ 

ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

АДМС  
Автоматическая дорожная метеорологическая 

станция 

АСУ  Автоматизированная система управления 

АСУДД  
Автоматизированные системы управления дорожным 

движением 

БДД  Безопасность дорожного движения 

БКАД  Безопасные и качественные автомобильные дороги 

ВВП  Валовый внутренний продукт 

ВНП  Валовый национальный продукт 

В НП  Вне населенного пункта 

ВОЗ  Всемирная Организация Здравоохранения 

ГИБДД  
Государственная инспекция безопасности дорожного 

движения 

ДД  дорожное движение 

ДКЗ  Дорожно-климатическая зона 

ДТП  дорожно-транспортное происшествие 

ДТС  дорожно-транспортная система 

ДУ  Дорожные условия 

ЕС  Европейский Союз 

ИТС  интеллектуальная транспортная система 

ЛП  Локальный проект 

НДУ  Неудовлетворительные дорожные условия 

НП  Населенный пункт 
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ОДД  организация дорожного движения 

ООУ  Особо опасные условия 

ОУ  Опасные условия 

ПДД  правила дорожного движения 

ПЧ  Проезжая часть 

РФ  Российская Федерация 

СМИ  средства массовой информации 

США  Соединенные Штаты Америки 

ТП  Транспортный поток 

ТС  транспортное средство 

ТСОДД  
Технические средства организации дорожного 

движения 

ТЭС  Транспортно-эксплуатационное состояние 

УДЗ  Управляемые дорожные знаки 

УДС  Улично-дорожная сеть 

ФЦП  Федерально-целевая программа 

ШПО  Шероховато поверхностная обработка 

ЭУТП  Эффективное управление транспортными потоками 
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Рисунок 1 – Блок-схема расчета прогнозируемой численности населения в 

Российской Федерации и ее регионах 
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Таблица 1 – Изменение численности населения по вариантам прогноза (тысяч человек) 

Год

ы 

Низкий вариант прогноза Средний вариант прогноза Высокий вариант прогноза 

Населени

е на 

начало 

года 

Изменения за год Населени

е на 

начало 

года 

Изменения за год Населени

е на 

начало 

года 

Изменения за год 

общий 

прирос

т 

естественны

й прирост 

миграционны

й прирост 

общий 

прирос

т 

естественны

й прирост 

миграционны

й прирост 

общий 

прирос

т 

естественны

й прирост 

миграционны

й прирост 

2021 146412,8 -424,2 -554,1 129,9 146650,1 -113,2 -374,9 261,7 146888,2 190,6 -156,1 346,7 

2022 145988,6 -567,9 -662,9 95,0 146536,9 -164,5 -423,4 258,9 147078,8 203,1 -148,7 351,8 

2023 145420,7 -657,0 -724,6 67,6 146372,4 -236,5 -493,2 256,7 147281,9 163,0 -192,8 355,8 

2024 144763,7 -731,5 -776,6 45,1 146135,9 -277,6 -532,5 254,9 147444,9 137,5 -221,3 358,8 

2025 144032,2 -788,2 -823,5 35,3 145858,3 -318,8 -572,2 253,4 147582,4 131,4 -230,4 361,8 

2026 143244,0 -831,7 -859,9 28,2 145539,5 -328,6 -583,2 254,6 147713,8 132,4 -232,3 364,7 

2027 142412,3 -856,6 -883,5 26,9 145210,9 -328,0 -583,5 255,5 147846,2 144,3 -223,5 367,8 

2028 141555,7 -876,2 -901,6 25,4 144882,9 -313,8 -570,4 256,6 147990,5 169,2 -201,5 370,7 

2029 140679,5 -892,0 -916,1 24,1 144569,1 -295,1 -552,5 257,4 148159,7 201,3 -172,6 373,9 

2030 139787,5 -904,1 -926,7 22,6 144274,0 -276,8 -535,3 258,5 148361,0 227,6 -149,2 376,8 

2031 138883,4 -915,1 -936,3 21,2 143997,2 -257,3 -516,8 259,5 148588,6 250,9 -127,8 378,7 

2032 137968,3 -920,6 -940,5 19,9 143739,9 -233,2 -493,7 260,5 148839,5 277,2 -103,5 380,7 

2033 137047,7 -922,8 -941,3 18,5 143506,7 -205,3 -466,7 261,4 149116,7 306,7 -76,1 382,8 

2034 136124,9 -923,2 -940,2 17,0 143301,4 -173,2 -435,6 262,4 149423,4 337,4 -47,4 384,8 

2035 135201,7 -924,5 -940,2 15,7 143128,2 -134,9 -398,5 263,6 149760,8 365,5 -21,3 386,8 

2036 134277,2    142993,3    150126,3    

 



289 

Продолжение приложения В 

  

Рисунок 2 – Графическое изображение прогноза численности населения до 2035 г. 

 
Рисунок 3 – Графическое изображение прогноза автомобилизации до 2035 г.
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Окончание приложения В 

Таблица 2 – Результаты математического анализа прогнозируемых величин 

Наименование параметра y x 

Среднее 392,4019158 147719,1672 

Стандартная ошибка 15,43746843 218,046943 

Медиана 393,4118875 147582,4 

Стандартное отклонение 70,74336761 999,2166212 

Дисперсия выборки 5004,62406 998433,8562 

Эксцесс -1,327003528 -0,671407722 

Асимметричность 0,033597283 0,548652006 

Интервал 217,138475 3493,512 

Минимум 288,8148895 146267,288 

Максимум 505,9533645 149760,8 

Сумма 8240,440232 3102102,512 

Счет 21 21 

Уровень надежности (95,0%) 32,20199486 454,8379528 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

(справочное) 

Результаты измерения температуры дорожного покрытия в городских и 

загородных условиях 

 

Рисунок 1 – Комбинированная диаграмма результатов измерения 

температуры дорожного покрытия в городских и загородных условиях при 

одинаковой температуре воздуха (январь 2020 г.)* 

*  

 

Рисунок 2 – Комбинированная диаграмма результатов измерения 

температуры дорожного покрытия в городских и загородных условиях при 

одинаковой температуре воздуха (февраль 2020 г.)* 

*  
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Рисунок 3 – Комбинированная диаграмма результатов измерения 

температуры дорожного покрытия в городских и загородных условиях при 

одинаковой температуре воздуха (март 2020 г.)* 

*  

 

 

Рисунок 4 – Комбинированная диаграмма результатов измерения 

температуры дорожного покрытия в городских и загородных условиях при 

одинаковой температуре воздуха (ноябрь 2020 г.)* 

*  

 

-5

0

5

10

15

20

0
1

.0
3

.2
0
2

0

0
3

.0
3

.2
0
2

0

0
5

.0
3

.2
0
2

0

0
7

.0
3

.2
0
2

0

0
9

.0
3

.2
0
2

0

1
1

.0
3

.2
0
2

0

1
3

.0
3

.2
0
2

0

1
5

.0
3

.2
0
2

0

1
7

.0
3

.2
0
2

0

1
9

.0
3

.2
0
2

0

2
1

.0
3

.2
0
2

0

2
3

.0
3

.2
0
2

0

2
5

.0
3

.2
0
2

0

2
7

.0
3

.2
0
2

0

2
9

.0
3

.2
0
2

0

3
1

.0
3

.2
0
2

0

Т
ем

п
ер

ат
у
р

а,
 ℃

Дата измерения

-10

-5

0

5

10

15

20

0
1

.1
1

.2
0
2

0

0
3

.1
1

.2
0
2

0

0
5

.1
1

.2
0
2

0

0
7

.1
1

.2
0
2

0

0
9

.1
1

.2
0
2

0

1
1

.1
1

.2
0
2

0

1
3

.1
1

.2
0
2

0

1
5

.1
1

.2
0
2

0

1
7

.1
1

.2
0
2

0

1
9

.1
1

.2
0
2

0

2
1

.1
1

.2
0
2

0

2
3

.1
1

.2
0
2

0

2
5

.1
1

.2
0
2

0

2
7

.1
1

.2
0
2

0

2
9

.1
1

.2
0
2

0Т
ем

п
ер

ат
у
р

а,
 ℃

Дата измерения



293 

 

Рисунок 5 – Комбинированная диаграмма результатов измерения 

температуры дорожного покрытия в городских и загородных условиях при 

одинаковой температуре воздуха (декабрь 2020 г.)* 

*  
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

(справочное) 

Результаты экспериментальных исследований коэффициента сцепления 

в г. Белгорода и въездных участков Белгородской агломерации 

 

 

Рисунок 1 - Карта исследованных дорог г. Белгород 
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Рисунок 2 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в северной части города (апрель 2020 г.) 

 

 

Рисунок 3 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в северной части города (май 2020 г.) 
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Рисунок 4 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в северной части города (июнь 2020 г.) 

 

 

Рисунок 5 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в северной части города (июль 2020 г.) 
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Рисунок 6 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в северной части города (август 2020 г.) 

 

Таблица 1 – Результаты исследования вариативности значения коэффициента 

сцепления в северной части города 

Наименование величины Значение 

Rпрям 0,213 

Rобр 0,14 
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Рисунок 7 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в центральной части города (апрель 2020 г.) 

 

 

Рисунок 8 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в центральной части города (май 2020 г.) 
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Рисунок 9 - Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления в центральной части города (июнь 2020 г.) 

 

 

Рисунок 10 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в центральной части города (июль 2020 г.) 
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Рисунок 11 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в центральной части города (август 2020 г.) 

 

Таблица 2 – Результаты исследования вариативности значения коэффициента 

сцепления в центральной части города 

Наименование величины Значение 

Rпрям 0,197 

Rобр 0,072 
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Рисунок 12 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в южной части города (апрель 2020 г.) 

 

 

Рисунок 13 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в южной части города (май 2020 г.) 
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Рисунок 14 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в южной части города (июнь 2020 г.) 

 

 

Рисунок 15 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в южной части города (июль 2020 г.) 
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Рисунок 16 - Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления в южной части города (август 2020 г.) 

 

Таблица 3 – Результаты исследования вариативности значения коэффициента 

сцепления в центральной части города 

Наименование величины Значение 

Rпрям 0,087 

Rобр 0,094 
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Рисунок 17 – Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления на магистральной улице 1 

 

 

Рисунок 18 – Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления на магистральной улице 1 
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Рисунок 19 – Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления на магистральной улице 2 

 

 

Рисунок 20 – Графическое изображение результатов измерения 

коэффициента сцепления на магистральной улице 2 
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