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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

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 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 
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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, В.Ф. Бабков, 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, П.А. Пегин, М.А. Петров, А.В. Постолит, И.Н. 

Пугачев, В.В. Сильянов, Ю.М. Ситников, Ю.В. Трофименко, В.В. Чванов, И.Н. 

Якунин и зарубежных: Д. Дрю, 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 городскими 

транспортными потоками на основе текущего эксплуатационного состояния 

дорог, как элемента системы безопасности дорожного движения. 

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. 

5. Разработать математическую модель прогнозирования скорости 

движения городских транспортных потоков в условиях изменения 
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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 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 эксплуатационное 

состояние дороги, посредством применения определенного эксплуатационного 
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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. 

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. 

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. Основные результаты исследований были доложены 

на следующих конференциях: «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 
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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» (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 моделирования 

с учетом анализа и планирования сложных региональных градостроительных 

систем», выполненной при поддержке РФФИ и Правительства Белгородской 
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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. 

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 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. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и 

задачи исследования, раскрыты научная новизна, практическая ценность и 

основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе «Состояние безопасности дорожного движения. 

Основные программы, стратегии и направления деятельности по 

повышению уровня безопасности дорожного движения» рассмотрено 

современное, мировое направление в области БДД – концепция «нулевой 

смертности», цель которой заключается в обеспечении надежности 

функционирования дорожно-транспортной системы (ДТС).  

Основные положения концепции, находят свое отражение в долгосрочных 

транспортных стратегиях стран мира, которые взяли ее за основу – Швеция, 

Германия, Польша и Россия, анализ которых позволил определить основные 

направления, методы и мероприятия по повышению уровня безопасности и 
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стремления снизить уровень смертности на дорогах в результате ДТП к нулевому 

значению. 

Несмотря на определенное различие в реализуемых и планируемых к 

реализации мероприятий, установлено два схожих направления в развитии ДТС 

в области БДД, связанных с совершенствованием транспортной инфраструктуры 

и управления, что отражено в документах стратегического планирования 

рассмотренных стран (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Основные направления развития дорожно-транспортной системы в области БДД 

 

В результате анализа БДД в Российской Федерации установлено, что за 

последнее десятилетие удалось снизить показатели аварийности на дорогах, в 

результате действия ФЦП по БДД. В период действия первой ФЦП (2006-2012 гг.) 

количество погибших сократилось на 17,4%, раненых на 9,4%, в результате второй 

ФЦП (2013-2020 гг.) на 40,2% и 29,2% соответственно. 

Несмотря на это, уровень социального риска остается довольно высоким и 

по результату 2020 года составляет 11,1 погибших на 100 тыс. населения, что 

значительно превышает показатели стран, входящих в состав Евросоюза, и в том 

числе Германии, Польши и Швеции (рис. 2). 

Рисунок 2 – Показатель социального риска в России, Евросоюзе, в том числе Германии, 

Польши и Швеции за период 2016-2020 гг. 

 

Российская Федерация, совместно с большинством стран мира, 

придерживается концепции «нулевой смертности» и активно реализует первое 

направление (рис. 1) в рамках национального проекта «Безопасные и 

качественные автомобильные дороги», второе направление заключается в 

активном внедрении ИТС и цифровой трансформации, что отражено в 

Транспортной стратегии Российской Федерации до 2030 года с прогнозным 

периодом до 2035 года. 

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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Для установления зависимости между показателями БДД мировых стран – 

транспортным риском и автомобилизацией, применена модель Р. Смида, 

согласно которой: 

𝑇𝑃 = 300𝐴−0,667, (1) 

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

А – автомобилизация, авт./1000 жителей. 

В результате выполненного прогнозирования автомобилизации населения с 

учетом высокого варианта увеличения численности населения (рис. 3), была 

получена функциональная зависимость, позволяющая с высокой степенью 

точности R2 = 0,95 установить значение автомобилизации при заданной 

численности населения: 

𝑦 = 0,069𝑥 − 9794,2, (2) 

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

В соответствии со Стратегией, целевой показатель социального риска к 2030 

году должен соответствовать 4 погибших на 100 тыс. населения. В соответвии с 

полученной функциональной зависимостью (2) уровень автомобилизации в 2030 

году составит 450 автомобилей на 1000 жителей. 

 
Рисунок 3 – Графическое изображение зависимости автомобилизации от численности 

населения 

 

Для оценки возможности достижения установленных показателей нулевой 

смертности произведена сравнительная оценка состояния БДД между 

показателями рассмотренных стран – Швеция, Германия, Польша и Россия (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Графическое изображение зависимости между показателями транспортного 

риска и автомобилизации для Российской Федерации, Швеции, Польши и Германии 

за период 2011-2020 гг. в сравнении с законом Смида 
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На рис. 4 видно, что снижение уровня транспортного риска при росте 

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

всех рассматриваемых стран, но математическая модель (1) не позволяет с 

высокой степенью точности описать зависимость между рассматриваемыми 

показателями. В результате выполнения расчетов были получены 

математические модели, представляющие собой степенную функцию, и, 

позволяющие, с определенной степенью точности произвести расчет величины 

транспортного риска по заданному уровню автомобилизации (табл. 1). 

 
Таблица 1 – 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 

Несмотря на то, что для всех рассмотренных стран, стремящихся к нулевой 

смертности, при увеличении уровня автомобилизации будет наблюдаться 

снижение транспортного риска, не все полученные математические модели, 

позволяют описать данный процесс с высокой степенью достоверности. Так, 

распределение, характерное для Швеции, как страны, которая ведет наиболее 

активную работу в области БДД, в результате почти неизменного уровня 

автомобилизации достоверность полученной математической модели, 

коррелируемой с моделью Смида составляет 0,29 (табл. 1). Тем не менее, для 

России значение достоверности находится выше уровня 0,9, что подтверждает 

наличие определенной зависимости между транспортным риском и 

автомобилизацией, которая в данном случае имеет вид степенной функции: 

𝑦 = 4 ∙ 108 ∙ 𝑥−3,218, (3) 

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

х – автомобилизация, авт./1000 жителей. 

В результате применения полученной зависимости (3) при положительном 

развитии экономики страны и прогнозируемом уровне автомобилизации к 2030 

году – 450 автомобилей (рис. 3), транспортный риск составит 1,16 (рис. 3). 

Достижение установленных показателей к 2030 году будет соответствовать 

уже достигнутым показателям рассмотренных стран (рис. 3). 

Несмотря на единую концепцию в области БДД в рассмотренных странах, 

показатель социального риска (рис. 2) и транспортного риска (рис. 4) для РФ 

остается на довольно высоком уровне. 

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 
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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. 

Во второй главе «Научно обоснованный подход к определению причин 

и условий возникновения дорожно-транспортных происшествий» 

определено, что в основном, в мировой практике для оценки применяемых 

методов в области БДД, применяются модели, позволяющие прогнозировать 

аварийность: 

− модель С. Зигера : 

𝑌 = 0,0015 ∙ 𝑁0,9711 ∙ 0,8897𝐵 ∙ 0,9403𝑏1 ∙ 0,9602𝑏2 ∙ 1,2𝑅, (4) 

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

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

части обочины, футы; b2 – средняя ширина неукрепленной части обочины, футы; 

R – среднее значение опасности придорожной полосы (изменяется от 1 до 7). 

− модель Уонга, Хьюза и Стюарта – регрессионная модель для 

прогнозирования числа ДТП : 
𝑌 = 0,00002 ∙ 𝑁1,073𝑒(0,131𝑋1−0,151𝑋2−0,034𝑋3+0,163𝑋4+0,052𝑋5−0,572𝑋6−0,094𝑋7), (5) 

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

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, футы. 

− модель А. Вогтома и Дж. Берета – математическая модель 

прогнозирования аварийности на двухполосных дорогах, примыканиях и 

пересечениях в одном уровне: 

𝑦̂ = 𝑄 ∙ 𝑒∙ (0,165) ∙ (−0,278𝐵) − 0,194𝑏 + 0,0668𝑅 + 0,0135𝑃 ∙∙ (∑ 𝑙𝑖 𝑒(0,0137𝛼𝑖))

∙ (∑ 𝑙𝑗 𝑒(0,142𝑖𝑗) ∙ (∑ 𝑙𝑘 𝑒(0,105𝑖𝑘)), 
(6) 

где 𝑦̂ – 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 (изменяется от 1 до 7); 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; lj – абсолютное изменение уклона дороги на j-м участке 

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. 

− метод итогового коэффициента аварийности: 
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𝐾ит = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ … ∙ 𝐾𝑛, (7) 

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

влияние факторов дорожных условий на относительное число ДТП по 

отношению к числу ДТП для условий, принятых за эталонные, в долях ед. 

− метод коэффициента безопасности: 

𝐾б =
𝑉уч

𝑉вх
, (8) 

где Vуч – скорость движения на рассматриваемом участке (элементе) дороги, 

км/ч; Vвх – скорость при въезде на участке дороги, км/ч. 

Представленные модели 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. 

В современных условиях, одним из основных источников, используемых 

для оценки уровня аварийности – количества ДТП в регионе, являются 

статистические базы данных. 

В результате анализа структуры и количества ежегодно публикуемых 

данных за период 2016-2020 гг. установлено что более 40 процентов 

происшествий возникает в результате нарушения эксплуатационного состояния 

автомобильных дорог – эксплуатационные причины, и более 70 процентов 

происшествий происходят в населенных пунктах, с характерными для них, в 

соответвии с правилами дорожного движения РФ, городскими условиями 

движения, – городские условия. Для применения классической вероятностной 

модели и последующей оценки причин и условий возникновения ДТП в 

масштабах субъекта (региона) разработана схема графа возникновения ДТП, с 

возможностью оценки причин и условий (рис. 5). 

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. 

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

, (9) 

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). 
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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. 5), 

предложено использовать следующую совокупность соотношений: 

𝑃(𝐷) = 𝑃(𝐴)𝑎1
∙ 𝑃(𝐸), (10) 

𝑃(𝐸) = 𝑃(𝐵)𝑏1
∙ 𝑃(𝐼), (11) 

𝑃(𝐼) = 𝑃(𝐺)𝑔1 + 𝑃(𝐺)𝑔2, (12) 

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; 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 5 – 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 
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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 – 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 на определенных объектах транспортной инфраструктуры в 

городской среде. 

 

Таким образом, совокупность выражений (9)-(12) и схема графа 

возникновения ДТП, с возможностью оценки причин и условий, изображенная 

на рисунке 5, представляет собой математическую модель оценки 

статистической вероятности возникновения ДТП. 

Рассмотрим на примере Белгородской области применение разработанной 

модели. Для оценки исходных вероятностей предлагается использовать 

относительные частоты соответствующих событий. 

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 количество возникновения ДТП, в 

городской среде составляет 943 из 1156. Отсюда вытекают значения 

соответствующих относительных частот, которые примем за оценки 

вероятностей: 𝑃(𝐴)𝑎1
=0,35 и 𝑃(𝐵)𝑏1

=0,82. Тогда, в соответствии с (9), можно 

оценить, что статистическая вероятность возникновения ДТП по 

эксплуатационным причинам, возникших в городских условиях составляет 0,29.  

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 соответствие с (12), значение относительной частоты этого события 

позволяет оценить соответствующую вероятность: 𝑃(𝐼)=0,51. Тогда в 

соответствие с (11) вероятность возникновения ДТП в городских условиях на 

перекрестках и пешеходных переходах составляет 𝑃(𝐸)=0,42. Отсюда, в 

соответствии с (10) можно определить, что оценка вероятности возникновения 

ДТП по эксплуатационным причинам, возникших на объектах городской 

транспортной инфраструктуры, составляет 0,15.  
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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. 

В третьей главе «Формирование методологического подхода 

эффективного управления городскими транспортными потоками» 

определены параметры дорожных условий, оказывающих влияние на БДД в 

городской среде и сформирована модель эффективного управления городскими 

транспортными потоками. 

Дорожные условия (ДУ), подразделяются на постоянные и переменные, 

характеризуемые определенными параметрами (рис. 6). 

 
Рисунок 6  – Обобщенная схема дорожных параметров 

 

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 городских автоматизированных систем управления 

дорожным движением (АСУДД). В результате исследований разработана схема 

взаимосвязи установленных параметров ДУ в городской среде, связанных с 

эксплуатационным состоянием автомобильных дорог (рис. 7). 

Следуя концепции «нулевой смертности» необходимо обеспечить 

безопасность городской транспортной системы с учетом возможных ошибочных 

действий водителя. В городской среде предлагается реализовать эффективное 

управление транспортными потоками с учетом разработанной схемы 
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взаимосвязи параметров ДУ (рис. 7) в первом слое интеллектуальной 

транспортной системы города (рис. 8). 

 

 
Рисунок 7 – Схема взаимосвязи параметров дорожных условий в городской среде 

 

 
  

Рисунок 8 – Модель эффективного управления городскими транспортными потоками в 

первом слое ИТС 
где ЭУТП – эффективное управление транспортными потоками, АСУДД – автоматизированные системы 

управления дорожным движением; ТП – транспортный поток 

 

В соответвии с архитектурой подсистемы ИТС для контроля процессов, 

связанных с эксплуатацией и строительством дорог с учетом сбора метеоданных, 

предлагается расширить элемент управления дорожным движением, 

подразделив его на управление в городских условиях и вне городских условий 

(рис. 9). 

 

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 

Рисунок 9 – Архитектура подсистемы ИТС для контроля процессов, связанных с 

эксплуатацией и строительством дорог с расширенным элементом управления дорожным 

движением с наименованием условных обозначений 

АСУДД

ПОГОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ 
УСЛОВИЯ

СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА

КОЭФФИЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ 
ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА С 

ДОРОГОЙ

5 слой

4 слой

3 слой

2 слой

1 слой
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Реализовать эффективное управление транспортными потоками в 

городской среде необходимо с использованием двух подсистем ИТС, за счет 

установления интеграционной связи между физическими возможностями 

подсистемы «контроль состояния дороги» и функциональными возможностями 

подсистемы «АСУДД».  

Основными учитываемыми данными, оказывающими влияние на 

эксплуатационное состояние дороги, в частности, коэффициента сцепления, 

являются данные полученные со специализированных метеостанций и датчиков, 

являющихся исполнительными элементами подсистемы «контроль состояния 

дороги». Данные устройства, позволяют оценить состояние проезжей части в 

результате определения различных параметров для последующего принятия 

решения о необходимости устранения возможного изменения 

эксплуатационного состояния дороги. Для эффективного управления 

транспортными потоками в городской среде необходимым и обязательным 

мероприятием является учет изменения эксплуатационного состояния дороги в 

моделях и алгоритмах, реализуемых в подсистеме АСУДД, что требует их 

совершенствования с соответствующим математическим обоснованием. 

В четвертой главе «Математическое обоснование эффективного 

управления городскими транспортными потоками» проведены 

математические изыскания для установления взаимосвязи между элементами 

предлагаемой системы эффективного управления транспортными потоками в 

городской среде. 

1. Элемент «погодно-климатические условия». 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, которые характеризуются пониженной температурой воздуха (Тв ϵ (-

10℃; 5℃), выпадением осадков в виде дождя или снега и связаны с 

неблагоприятными и опасными метеорологическими явлениями (рис. 10). 

 
Рисунок 10 – Классификация элемента «погодно-климатические условия» 

 

Определенные явления характеризуются такими параметрами как 

температура воздуха (Тв, ℃), влажность (W, %), наличие осадков и др., которые 

сегодня возможно определить с помощью специализированных дорожных 

метеостанций. В основном метеорологические станции расположены на 

федеральных трассах, которые в большинстве своем проходят в обход городов и 

населенных пунктов. Данные метеостанции относятся к подсистеме ИТС – 

погодно-
климатические 

условия

неблагоприятные 
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контроль состояния дороги, с помощью датчиков контроля состояния 

окружающей среды возможно установить неблагоприятные и опасные 

метеорологические явления и определить параметр скользкости (Y). 

Определение скользкости осуществляется автоматически, при помощи 

специализированного алгоритма получения производственно-технологического 

предупреждения о состоянии дорожного покрытия. Расчет скользкости 

производится с использованием математической модели, в состав которой 

входят параметры – Тв и W.  

В существующую математическую модель определения скользкости 

заложены данные о термопрофиле дороги, которые в первую очередь 

характеризуются температурой поверхности (Тп, ℃). Существующие 

многочисленные исследования свидетельствуют о том, что температура воздуха 

и температура покрытия не одинаковы, но находятся в зависимости, 

математическое описание которой, при отрицательной и положительной 

температуре воздуха будет иметь вид: 

при 𝑇в ≤ 0: 
Тв−Тв

𝑚𝑖𝑛

Тв
0−Тв

𝑚𝑖𝑛 =
Тп−Тп

𝑚𝑖𝑛

Тп
0−Тп

𝑚𝑖𝑛, (13) 

при 𝑇в > 0: 
Тв−Тв

0

Тв
𝑚𝑎𝑥−Тв

0 =
Тп−Тп

0

Тп
𝑚𝑎𝑥−Тп

0, (14) 

где Тв – температура воздуха, °С; Тв
𝑚𝑖𝑛– минимальная температура воздуха 

наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,98; Тв
0 – температура воздуха 

0°С; Тп – температура асфальтобетонного покрытия, °С; Тп
𝑚𝑖𝑛 – минимальная 

температура асфальтобетонного покрытия, °С; Тп
0 – температура покрытия 0°С; 

Тв
𝑚𝑎𝑥– абсолютный максимум температуры воздуха, зарегистрированный в 

рассматриваемом регионе, °С; Тп
𝑚𝑎𝑥 – максимальная температура 

асфальтобетонного покрытия, °С. 

В результате выполненных расчетов для Белгородской области, с 

использованием формул 13 и 14, 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

, (15) 

где 𝑘Т (температурный коэффициент) – величина позволяющая установить 

взаимосвязь между температурой асфальтобетонного покрытия и температурой 

воздуха; 𝑘Т
− (отрицательный температурный коэффициент) – при температуре 

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

– при температуре воздуха выше 0℃ 
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, (16) 

при 𝑇в > 0: Тп = 𝑘Т
+ ∙ Тв. (17) 

В результате расчетов установлены значения коэффициентов для 

Белгородской области 𝑘Т
−=0,791 и 𝑘Т

+=1,61. 
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Выполненные продолжительные исследования по измерению температуры 

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

(Белгородская область), с использованием сертифицированного пирометра testo 

810, подтвердили различие между температурным режимом городской дороги и 

температурным режимом загородной дороги (рис. 11). 

 
Рисунок 11 – Комбинированная диаграмма результатов измерения температуры дорожного 

покрытия в городских и загородных условиях при одинаковой температуре воздуха 

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

 

Результаты обработки полученных данных, представлены на рис. 12, особое 

внимание было уделено измерению Тп при неблагоприятных погодных условиях, 

характеризуемых температурным диапазоном воздуха от –10 °С до +5 °С (рис. 13). 

 

 

 

Рисунок 12 – Графическое 

изображение результатов измерения 

температуры покрытия в городской и 

загородной среде 

 Рисунок 13 – Увеличенное графическое 

изображение результатов измерения 

температуры покрытия в городской и 

загородной среде при неблагоприятных 

погодных условиях 
 

В результате выполненных натурных измерений (рис. 11) и обработки 

полученных результатов (рис. 12, рис.13), было установлено что разница между 

температурным режимом загородной дороги (красный цвет линии – рис. 12, рис. 

13) и температурным режимом городской дороги (синий цвет линии, рис. 12, рис. 

13) 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 определённые значения 
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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. 

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. 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%]: 

𝑌 = (−0,170 + ∆𝑘Т
−)𝑇в − 0,071𝑊 + 5,659, (18) 

∆𝑘Т
− = 𝑘ТЗС

− − 𝑘ТГС
− , (19) 

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, (20) 

∆𝑘Т
+ = 𝑘ТГС

+ − 𝑘ТЗС
+ , (21) 

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℃] 

а при диапазоне от –5,2°С до 0°С с использованием уравнения: 

𝑌 = (0,092 + ∆𝑘Т
−)𝑇в + 0,104𝑊 − 9,142, (22) 

Выполненный расчет с применением усовершенствованных 

математических моделей (18), (20) и (22) позволил визуализировать процесс 

образования скользкости в городских условиях на примере г. Белгорода – рис. 14 

и рис. 15. 
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Рисунок 14 – 3D модель образования 

скользкости в г. Белгород в результате 

применения математической модели (18) 

Рисунок 15 – 3D модель образования 

скользкости в г. Белгород в результате 

применения математической модели (20) 

и (22) 
 

В результате выполненного исследования элемента «погодно-

климатические условия» введены и определены значения температурных 

коэффициентов, позволяющие уточнить зависимость температурных режимов 

воздуха и покрытия дороги в городской среде, на их основании 

усовершенствована математическая модель определения одной из основных 

величин – скользкости, влияющей на снижение эксплуатационных 

характеристик городских дорог. 

2. Элемент «коэффициент сцепления транспортного потока с дорогой». 

Существующие научные исследования сцепных качеств покрытия и связи их с 

определенными метеорологическими явлениями, характеризуемыми 

температурой воздуха (Тв, ℃), относительной влажностью воздуха (W, %), 

наличием осадков и др., показали, что в результате возникновения опасных 

метеорологических явлений происходит резкое снижение сцепных качеств 

покрытия, что подтверждено справочными данными. Такое изменение 

эксплуатационных характеристик дорог оказывает прямое влияние на процесс 

движения автомобиля, а в городских условиях на процесс движения 

транспортных потоков. 

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. Установлено, что коэффициент сцепления 

обладает свойством вариативности, так на протяжении одной из исследуемых 

магистральных улиц – пр. Ватутина, его значение варьируется в довольно 

широком интервале (рис. 16 а), размах варьирования в прямом направлении 

(Rпрям) составил 0,087, в обратном (Rобр) – 0,094; на протяжении магистральной 

улицы – пр. Б. Хмельницкого (рис. 16 б) - размах варьирования в прямом 

направлении (Rпрям) составил 0,213, в обратном (Rобр) – 0,14. 
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а) результаты измерения на магистральной улице 

– пр. Ватутина 
б) результаты измерения на магистральной улице – 

пр. Б. Хмельницкого 
Рисунок 16 – Графическое изображение результатов измерения коэффициента 

сцепления с дорогой на магистральных улицах 
 

Исследования коэффициента сцепления позволили установить что 

определенное свойство вариативности объясняется наличием влияния большого 

количества факторов связанных как с состоянием дороги, так и с состоянием 

самого транспортного средства (рис. 17). 

 

Рисунок 17 – 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. 

𝜑тп = 𝜑тп̅̅ ̅̅̅ =
∑ ∑ 𝜑𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

𝑘
, (23) 
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Φ𝑚×𝑛 = (

𝜑11 ⋯ 𝜑1𝑛

𝜑𝑖1 ⋮ ⋱ 𝜑𝑖𝑗 𝜑𝑖𝑛 ⋮
𝜑𝑚1 ⋯ 𝜑𝑚𝑛

), (24) 

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=mn – 

количество измерений. 

Существующие исследования позволили установить связь между 

параметром скользкости и значением коэффициента сцепления при 

возникновении неблагоприятных погодных условий, определив: 

a) Опасные условия движения – Y<0 → φо ∈ [0,15; 0,3); 

b) Особо опасные условия движения – Y>0 → φоо ∈ (0,1; 0,15). 

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
, (25) 

𝜑тп оо =  𝜑тп оо̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝜑оо

𝑛оо
, (26) 

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 – 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 (23), приняв условие 

равенства: 
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𝜑тп = 𝜑тп̅̅ ̅̅̅ = 𝜑тп н = 𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅ , (27) 

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 соотношение: 

𝜑тп н̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝜑н

𝑛н
, (28) 

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. 18. 

 
Рисунок 18 – 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 прогнозирования эксплуатационного состояния дорог и условий 

движения в городской среде (рис. 19). 
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Рисунок 19 – Алгоритм прогнозирования эксплуатационного состояния дорог и условий 

движения в городской среде 

 

3. Элемент «скорость движения транспортного потока». В результате 

анализа существующих математических моделей, применяемых для расчета 

скорости транспортного потока, была определена модель «следования за 

лидером». Проведенные математические эксперименты позволили установить 

зависимость скорости движения транспортного потока в городе от значения 

коэффициента сцепления транспортного потока для определенных условий 

движения, связанных с эксплуатационным состоянием дороги (рис. 18). 

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. 19) предложена классификация эксплуатационного 

коэффициента (kэ) и определено его числовое значение (рис. 20). 
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Рисунок 20 – 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, (29) 

где 𝜗(𝑞) – скорость движения в потоке с плотностью q, км/ч; 𝜗0 – скорость 

свободного движения (желаемая скорость, максимально возможная скорость), 

км/ч; 𝑞 – плотность транспортного потока, авт/км; qmax – максимальная плотность 

транспортного потока, авт/км; m1, m2 – константы (m1≈0,8 и m2≈2,8). 

Графическое изображение изменения скорости движения городского 

транспортного потока с учетом эксплуатационного состояния дороги 

представлено на рис. 21. 

В соответвии с концепцией «нулевой смертности», полученные результаты 

необходимо применить к повышению безопасности городской транспортной 

инфраструктуры. Согласно предложенной модели эффективного управления 

городскими транспортными потоками (рис. 8), полученные результаты 

необходимо учесть в алгоритмах работы исполнительных элементов первого 

слоя ИТС, в первую очередь в АСУДД. 

 
Рисунок 21 – 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,  

 

4. Элемент «АСУДД». 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. 22). 

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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Рисунок 22 – Алгоритм расчета параметров управления городскими транспортными 

потоками 

 

На основании выполненных научных исследований, установленных 

взаимосвязей, полученных математических моделей разработана система 

эффективного управления городскими транспортными потоками (рис. 23). 

 

 
а) визуализация процесса работы системы 

эффективного управления городскими 

транспортными потоками 

б) алгоритм работы системы эффективного управления 

городскими транспортными потоками 

Рисунок 23 – Система эффективного управления городскими транспортными потоками 
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В пятой главе «Верификация научно-методологических основ 

эффективного управления городскими транспортными потоками» описано 

внедрение результатов исследования.  

По состоянию на 2022 год, на территории Белгородской области 

расположено 29 метеорологических станций, места расположения которых 

представлены на рис. 24. Внедрение результатов осуществлено на 

магистральных улицах г. Белгород – пр. Ватутина (рис. 25) и пр. 

Б.Хмельницкого. 

  

Рисунок 24 – Места расположения 

метеорологических станций на 

территории Белгородской области 

Рисунок 25 – Обозначение координированных 

регулируемых участков на протяжении 

магистральной улицы г. Белгород – пр. Ватутина с 

использованием приложения «Конструктор карт. 

Яндекса» 

 

Согласно схеме работы системы (рис. 23 б) мониторинг данных 

осуществлен с метеорологической станции ПДК 30 Дубровка (рис. 24), с 

последующим определением условий движения (рис. 26). 

 
Рисунок 26 – Визуализация прогнозирования условий для движения на магистральной улице 

– пр. Ватутина 

 

ПДК Дубровка а/д 

"Белгород-Новая 

деревня" км 1+900 
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В соответствии с алгоритмом расчета параметров управления городскими 

транспортными потоками (рис. 22) выполнен расчет программы координации 

рассматриваемой магистральной улицы – проспект Ватутина при заданной 

величине интенсивности при возникновении особо опасных условий движения. 

В результате расчета с использованием специализированного сервиса Avenue 2.0 

получен режим управления для узла 1 без учета работы системы эффективного 

управления городскими транспортными потоками (рис. 27 а) и с учетом (рис. 27 б). 

  
а) без учета работы системы эффективного 

управления городскими транспортными потоками 

б) с учетом работы системы эффективного 

управления городскими транспортными потоками 

Рисунок 27 – Визуализация расчета длительности цикла регулирования при возникновении 

особо опасных условий для движения и заданной величине интенсивности на узле №1 

магистральной улицы – пр. Ватутина 

 

На следующем этапе выполнено имитационное моделирование в 

специализированном программном продукте Aimsun и определены значения 

основных характеристик транспортного потока для узла (рис. 28). 

 
Рисунок 28 – Гистограмма основных характеристик транспортного потока при 

моделировании процесса движения в программной среде Aimsun на узле №1 магистральной 

улицы – пр. Ватутина, (ООУ – особо опасные условия) 

 

Аналогичный расчет был выполнен для всех узлов рассматриваемых 

магистральных улиц с сохранением координационного типа управления.  
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Положительные результаты модельного эксперимента, позволили 

осуществить практическую реализацию полученных результатов на 

исследуемых магистральных улицах (пр. Б. Хмельницкого и пр. Ватутина) и 

сравнить характеристики транспортного потока, полученных с детекторов 

транспорта (рис. 29). 

Установлено, что при изменении условий движения – возникновении 

опасных и особо опасных, в результате работы системы эффективного 

управления городскими транспортными потоками (рис. 23) 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. 

Согласно выполненному технико-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. 

 
Рисунок 29 – Гистограмма основных характеристик транспортного потока без реализации и с 

учетом реализации работы системы эффективного управления городскими транспортными 

потоками 

 

Согласно одной из основных целей Стратегии, полученные результаты - 

математические модели, разработанные на их основе алгоритмы и система 

эффективного управления городскими транспортными потоками, определили 

возможность для осуществления цифровой трансформации и позволили 

разработать схему цифровизации эффективного и безопасного управления 

городскими транспортными потоками (рис. 30). 
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Рисунок 30 – Схема цифровизации эффективного и безопасного управления городскими 

транспортными потоками 

 

Согласно разработанной схеме цифровизации (рис. 30), наряду с 

существующей возможностью планирования развития городской сети, 

появляется возможность прогнозирования изменения транспортной ситуации. 

 

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 
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изменениям эксплуатационного состояния автомобильных дорог, что также 

является причиной 15% ДТП на основных объектах городской инфраструктуры. 

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 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, 
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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. руб. 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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