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Аннотация. 

Сегодня в масштабах малых и средних городов 

существуют определенные проблемы, связанные 

с внедрением интеллектуальных транспортных 

систем (ИТС). Несмотря на наличие одинаковых 

транспортных проблем, которые характерны 

сегодня для всех без исключения городов 

Российской Федерации, в городах с невысокой 

численностью населения внедрение новых 

средств управления движением осуществляется 

не в полной мере, что связано в первую очередь с 

экономической составляющей проведения такого 

рода мероприятий. В таком случае необходимым 

мероприятием является разработка 

альтернативных методов и подходов, 

способствующих устранению имеющихся 

транспортных проблем. С целью рассмотрения 

транспортной ситуации на одном из 

проблематичных участков города с малой 

численностью населения, выполнено 

исследование магистральной улицы и 

предложены мероприятия по повышению 

эффективности управления с учетом 

экономической составляющей. 

 

Annotation. 

Today, on the scale of small and medium-

sized cities, there are certain problems 

associated with the introduction of 

Intelligent Transport Systems (ITS). Despite 

the existence of the same transport problems 

that characterize all cities in the Russian 

Federation today without exception, in cities 

with a low population size the introduction 

of new traffic management tools is not fully 

implemented, which is primarily due to the 

economic component of this type of activity. 

In such a case, a necessary measure is to 

develop alternative methods and approaches 

to eliminate existing traffic problems. In 

order to consider the traffic situation in one 

of the problematic areas of the city with a 

low population size, a study of the main 

street was carried out and measures to 

improve the management efficiency were 

proposed, taking into account the economic 

component. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

На протяжении многих лет координированное управление представляет собой один из 

эффективных способов управления движением на магистральных улицах. Под таким типом 

управления понимают определенную связь между последующими и предыдущими 

перекрестками, входящими в координацию, в результате которой автомобили получают 

возможность передвигаться от перекрестка к перекрестку на разрешающий сигнал. Вопросу 

такого типа управления посвящено много научных трудов [1-5], которые рассматривают 

различные составляющие для оценки координированного управления, связанных как с 

задержками транспортных средств, расстоянием между перекрестками и скоростью 

движения. Рассматривая методы расчета программ координации в зарубежной практике [6], 

можно отметить, что для их применения необходим постоянный мониторинг транспортной 

сети, который подразумевает использованием различного исполнительного оборудования, 

входящего в состав ИТС. В отечественной практике, применение ИТС активно развивается 

[7], но основными объектами внедрения становятся федеральные участки трасс [8], а также 

территории крупных и крупнейших городов [9], что объясняется в первую очередь 

необходимостью обеспечению безостановочного процесса перемещения в пределах таких 

участков. Несмотря на отсутствие определенных ресурсов для обеспечения постоянного 

мониторинга транспортной ситуации на магистральных улицах в масштабах малых и 

средних городов, сегодня разработаны определённые методы [10, 11] способствующие 

оценки эффективности такого типа управления.  

С целью оценки экономической составляющей при организации координированного 

управления на магистральных улицах при реализации постоянного мониторинга и 

использовании существующих методов оценки, выполнено исследование магистральной 

улицы г. Павловск. Основные задачи исследования заключаются в анализе транспортной 

ситуации на объекте исследования; применение разработанного алгоритма оценки 

эффективности координированного типа управления [10, 11]; оценка экономической 

составляющей в результате применения разработанных методов и применения постоянного 

мониторинга в результате внедрении ИТС; сравнение и оценка полученных результатов. 

 

2 Материалы и методы 

По состоянию на 2022 год численность г. Павловск составляет около 25 тыс. человек, 

площадь г. Павловск составляет около 8,8 км2, основной магистральной улицей является ул. 

40 лет Октября, протяженность которой составляет около 2 км. На протяжении данного 

участка имеются регулируемые участки – пересечение с Микрорайоном гранитный, 

пересечение с ул. Гоголя и пересечение с ул. Лесной, что наглядно отражено на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 – Вид ул. 40 лет Октября в г. Павловск, где 1 – пересечение с ул. Микрорайоном 

гранитный; 2 – пересечение с ул. Гоголя; 3 – пересечение с ул. Лесной 



Воронежский научно-технический вестник № 1(43) март 2023 г. 
 

109 
 

Протяженность координируемого участка 844 м, как уже было сказано ранее в 

координации находятся 3 перекрестка – ул. 40 лет Октября – ул. Микрорайон гранитный 

(рис. 1 обозначение 1), ул. 40 лет Октября – ул. Гоголя (рис. 1 обозначение 2), ул. 40 лет 

Октября – ул. Лесная (рис. 1 обозначение 2). 

Протяженность между перекрестком №1 и перекрестком №2 составляет 470 м, между 

перекрестком №2 и перекрестком №3 – 374 м, далее выполнен подробный анализ каждого 

участка. Натурные исследования магистральной улицы 40 лет Октября с использованием 

метода краткосрочного анализа интенсивности [12], позволили определить геометрические и 

транспортные характеристики каждого перекрестка. Первый перекрёсток – ул. 40 лет 

Октября – ул. Микрорайон гранитный, является Т-образным перекрестком (рис. 2 а), 

 

 
 

а) геометрические характеристики б) транспортные характеристики 

 

Рисунок 2 – Результаты исследования перекрестка ул. 40 лет  

Октября – ул. Микрорайон гранитный 

 

В результате исследований установлено, что значения интенсивности на связной 

улице – ул. Микрорайон гранитный превышает значение интенсивности на ул. 40 лет 

Октября (рис. 2 б), учетом разрешенного движения в направлении второстепенной улице по 

одной полосе, на данном направлении наблюдаются заторы. Среднее значение 

интенсивности на данном участке составляет 535 ед/ч, с 

Исследование второго перекрестка – ул. 40 лет Октября- ул. Гоголя (рис. 3), 

аналогичным образом позволили определить геометрические (рис. 3 а) и транспортные 

характеристики (рис. 3 б). В случае данного перекрестка средняя интенсивность составляет 

383 ед/ч. 

 

  

а) геометрические характеристики б) транспортные характеристики 

 

Рисунок 3 – Результаты исследования перекрестка ул. 40 лет Октября – ул. Гоголя 
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Средняя загрузка второстепенной улицы составила 350 ед/ч, магистральной – 338 

ед/ч, также следует отметить, что в направлении магистральной улицы автомобили способны 

маневрировать, в связи с тем, что движение осуществляется по двум полосам, в направлении 

второстепенной улицы – ул. Гоголя такая способность отсутствует, в связи с тем, что 

движение осуществляется по одной полосе. 

Заключительным перекрёстком, входящим в состав координированного участка, 

является классическое пересечение ул. 40 лет Октября – ул. Лесная (рис. 4). Аналогичным 

образом в результате натурных исследований установлены геометрические (рис. 4 а) и 

транспортные характеристики (рис. 4 б). 

 

  

а) геометрические характеристики б) транспортные характеристики 

 

Рисунок 4 – Результаты исследования перекрестка ул. 40 лет Октября – ул. Лесная 

 

Среднее значение интенсивности по всем направлениям рассматриваемого участка 

составило 363 ед/ч, по магистральной улице данное значение составило 415 ед/ч по 

второстепенной – 294 ед/ч. 

Суточный мониторинг позволили получить значение средней интенсивности по 

магистральной и второстепенным улицам, что наглядно отражено на рис. 5. Данный 

мониторинг позволил определить области, в которых значение интенсивности 

второстепенной улицы превышало значение интенсивности магистральной. С учетом ранее 

разработанного алгоритма оценки эффективности координированного управления [10,11] 

было установлено, что в данном случае применение координации не является 

целесообразным. 

 

 
где Nм – средняя интенсивность движения по магистральной улице, ед/ч; Nс – средняя интенсивность 

движения на второстепенных участках, ед/ч. 

 

Рисунок 5 – Обобщенные результаты исследования интенсивности движения на 

магистральной улице в г. Павловск 
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В связи с отсутствием построенной архитектуры ИТС и ее работой, в рамках данного 

исследования выполнено экономическое обоснование использованием постоянного 

мониторинга и разработанного алгоритма для оценки эффективности координированного 

типа управления. 

 

3 Результаты исследований 

Для реализации интеллектуального типа управления с возможностью осуществления 

постоянного мониторинга потребуется закупка нового оборудования, позволяющего 

осуществлять видео-фиксацию транспортной ситуации в режиме on-line, помимо этого 

обязательным условием интеллектуализации магистральной улицы будет являться монтаж 

оборудования и его ежегодное обслуживание, а также закупка специализированной лицензии 

на приобретаемое программное обеспечение (ПО). Таким образом, для реализации 

интеллектуального типа управления не потребуются вложения в научно-исследовательские 

работы, но потребуются затраты на иные типы работы, связанных как с единовременными 

затратами, так и с ежегодным обслуживанием (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Ориентировочная оценка стоимости интеллектуализации рассматриваемой 

магистральной улицы в г. Павловск компанией ООО «А+С Транспроект» 

Наименование 

управления 

магистральной 

улицей 

Стоимость 

научно-

исследовательских 

работ, руб. 

Закупка и 

монтаж 

оборудования, 

руб. 

Приобретение 

лицензии для 

работы 

оборудования, 

руб. 

Всего, 

руб. 

Координированный 120 000 

Не требуются 

затраты на 

данный вид 

работ 

Не требуются 

затраты на 

данный вид 

работ 

120 000 

Интеллектуальный 

не требуются 

затраты на данный 

вид работ 

13 500 000 1 500 000 15 000 000 

 

В результате выполненного расчета, было определено что для интеллектуализации 

магистральной улицы, потребуется закупка нового оборудования, позволяющего 

осуществить постоянный мониторинг, и тем самым установит целесообразность применения 

рассматриваемого типа управления, в среднем, затраты составят 15 млн. руб. Выполним 

оценку изменения величины задержки и осуществим расчет срока окупаемости при 

использовании интеллектуального способа управления и существующего с учетом 

использования разработанного алгоритма [10, 11]. 

Согласно нормативному источнику [13] при введении координированного 

регулирования на улице или участке автомобильной дороги определяют затраты времени 

транспортных средств на перегонах (Тп) и перекрестках (Тр): 

 

Т= Тп + Тр 
(1) 

 

где Т – общая продолжительность задержки, с; Тп – длительность задержки на перегонах, с;  

Тр – длительность задержки на перекрёстках, с. 

Первая часть формулы определяется в соответствии с задержками транспортных 

средств при использовании светофорного регулирования на изолированном участке, а вторая 

как раз и позволяет оценить задержку в направлении координации. В этом случае средняя 



Воронежский научно-технический вестник № 1(43) март 2023 г. 
 

112 
 

задержка транспортных средств на перекрестке в рассматриваемом направлении (в секундах 

на 1 автомобиль) после введения координации может быть определена по формуле: 

 

Тп = [
𝜋

2
cos (2𝜋 ∙

𝑡сдв
𝑇ц

) +
1 − 𝜆

2
] ∙ 𝑇ц (2) 

 

где tсдв – сдвиг фаз регулирования на данном перегоне, с; Тц – длительность цикла 

регулирования, с; λ – отношение длительности зелёной фазы по основному направлению к 

длительности цикла регулирования. 

Определив значение задержки возможно осуществить расчет суммарных задержек за 

год (в авт.-часах) на отдельном перекрестке в направлении координации определяется с 

использованием формулы: 

 

𝑇с =
365 ∙ 𝑁гл ∙ 𝑡о
3600 ∙ 𝑘н

 
(3) 

 

 

где Тс – продолжительность суммарных задержек, авт.-час.; Nгл – интенсивность движения в 

направлении координации, авт/ч; to – продолжительность задержки в координированном 

направлении, с; 𝑘н – коэффициент насыщения транспортного потока. 

Активное развитие технических средств организации дорожного движения [14], а 

также применение продуктов имитационного моделирования [15-17] позволяют в 

автоматизированном режиме осуществить расчет длительности задержки. В результате 

моделирования объекта исследования в программной среде AnyLogic и применения ранее 

разработанного алгоритма оценки эффективности были определены периоды времени, при 

которых применение координированного управления является неэффективным, а также 

определена продолжительность задержки при использовании рассматриваемого типа 

управления и без его применения (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Результаты моделирования процесса движения на ул. 40 лет Октября и оценка 

продолжительности величины задержки 

Время, чч:мм Nм, ед/ч Nc, ед/ч tм, с tc, с 

Эффективно 

применение КУ, 

да/нет 

00:00-01:00 241 352 51 76 нет 

01:00-02:00 179 152 32 46 нет 

02:00-03:00 198 134 28 25 нет 

03:00-04:00 256 321 19 10 нет 

04:00-05:00 176 143 39 98 нет 

05:00-06:00 523 231 17 56 да 

06:00-07:00 786 356 22 11 да 

07:00-08:00 1206 784 58 61 да 

08:00-09:00 1564 802 57 89 да 

09:00-10:00 1921 1203 85 92 да 

10:00-11:00 2094 1100 71 86 да 

11:00-12:00 1562 1031 102 96 да 

12:00-13:00 1328 1008 128 67 да 

13:00-14:00 1984 945 135 89 да 

14:00-15:00 1732 1532 121 78 да 

окончание табл. 2 
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продолжение табл. 2 

Время, чч:мм Nм, ед/ч Nc, ед/ч tм, с tc, с 

Эффективно 

применение КУ, 

да/нет 

15:00-16:00 1398 1478 118 82 нет 

16:00-17:00 1265 1287 102 79 нет 

17:00-18:00 1789 1105 110 81 да 

18:00-19:00 1892 1209 121 89 да 

19:00-20:00 1689 1178 92 72 да 

20:00-21:00 1767 1065 69 58 да 

21:00-22:00 1289 1367 87 96 нет 

22:00-23:00 1089 897 82 101 нет 

23:00-00:00 903 921 71 92 нет 

 

С учетом полученных данных был выполнен расчет стоимости потерянного времени, 

с использованием формулы: 

 

Сс = Тс ∙ 𝑆а−ч (4) 

 

где Тс – продолжительность суммарных задержек, авт.-час.; Sа-ч – стоимость одного 

автомобиле часа, принята 440 руб.  

В результате расчета с использованием формул (2), (3) и (4) было определено что в 

результате внедрения как алгоритма оценки эффективности применения координированного 

типа управления, так и интеллектуального способа управления происходит снижение 

величины задержки (табл. 2), так в течении года суммарная величина задержки на основном 

направлении при постоянной координации составит – 58 238 авт.-час, с учетом применения 

алгоритма или интеллектуализации – 43 966 авт.-час., среднее значение по второстепенным 

участкам составит 34 847 авт.-час. с применением алгоритма или интеллектуализации – 

23 674 авт.-час. (табл. 3). 

 

Таблица 3 – Результаты расчета годовых показателей задержки с учетом изменения способа 

управления 

Наименование участка 
Тс, авт.-час. в год (до 

внедрения) 

Тс, авт.-час. в год (после 

внедрения) 

Магистральная улица 58 238 43 966 

Связные участки 34 847 23 674 

 

Таким образом, годовой эффект снижения задержек составит 25 444 авт.-час., с 

использованием формулы (3) при учете стоимости одного автомобиле-часа, составит 

11 195 360 руб.  

Полученные значения позволяют оценить срок окупаемости при применении 

алгоритма оценки эффективности и интеллектуализации, в первом случае срок окупаемости 

будет 0,01 года, во втором случае 1,4 года.  

 

4 Обсуждение и заключение 

Выполненные исследования позволили оценить эффективность координированного 

типа управления с экономической точки зрения и применения различного оборудования, 

входящего в состав интеллектуальных транспортных систем. Безусловно, постоянный 

мониторинг транспортной ситуации позволяет осуществить оперативное принятие решений 

и оценить его эффективность, но в городах с малой численностью населения, применение 
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интеллектуальных средств управления является очень затратным мероприятием, который с 

экономической точки зрения не обоснован. С целью оценки экономического эффекта 

применения новых методов управления и интеллектуальных средств, выполнено 

исследование магистральной улицы в г. Павловск, в результате которого были определены 

периоды времени при которых нецелесообразно использовать координированное 

управление. Имитационное моделирование позволило оценить величину задержки на 

объекте исследования в различные периоды времени и оценить экономический эффект за 

счет снижения величины задержки, определено, что изменение способа управления, которое 

возможно как при интеллектуализации процесса управления, так и в результате применения 

алгоритма оценки эффективности координации возможно снизить величину задержки в 

среднем на 20 % с учетом интенсивности и времени внедрения. Расчет экономических 

показателей позволил рассчитать затраты, связанные с интеллектуализацией и определить 

срок окупаемости при внедрении за счет повышения транспортных характеристик, 

установлено, что применение альтернативных способов позволит обеспечить срок 

окупаемости в 0,01 года при полной интеллектуализации – 1,4 года с учетом одинакового 

эффекта, полученного на основании оценки показателей задержек транспортных средств.  
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