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ВВЕДЕНИЕ

Современный мир всё в большей степени 
приобретает облик единого информационного 
пространства. Его бурное развитие диктует не-
обходимость поиска новых решений, делающих 
возможным управление сложными процессами с 
нетривиальными структурами данных, и предо-
ставления пользователю доступа к информации 
из любой точки этого пространства. Информация 
в современном мире является одним из наиболее 
востребованных ресурсов. Не являются исклю-
чением и системы управления транспортными 
процессами (ТрПр).

Система управления транспортными про-
цессами включает в себя не только технические 
средства организации движения (светофоры, 
знаки), предназначенные для непосредственного 
управления транспортными потоками (ТрП), но 
и программное обеспечение, необходимое для 
организации диспетчерских центров, обеспече-
ния обслуживающих организаций оперативной и 
достоверной информацией, визуализации состо-
яния транспортной инфраструктуры (рисунок 1). 
Система управления объединяет средства сбора, 
хранения и анализа данных, поступающих с раз-
личных технических устройств (датчики, радар-
ные детекторы, метеоинформационные системы) 
с перекрестков и других зон управления [1, 2].

Одна из старейших задач в области разработ-
ки систем управления транспортными процес-
сами – интеграция разнородных гетерогенных 
данных [2]. Достижение высокой адекватности 

моделей управления транспортными процесса-
ми невозможно без пространственной привязки 
управляющих устройств – технических средств 
организации дорожного движения (ТСОДД), 
выявления топологических зон управления [3]. 
Хранение и манипулирование геопространствен-
ными и атрибутными данными моделей может с 
высокой степенью эффективности осуществлять-
ся в среде геоинформационной системы [2, 4], 
позволяющей построить геоинформационную 
модель транспортной сети урбанизированной 
территории, отражающей все изменения транс-
портной инфраструктуры (ТрИ) реального мира.

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

Процесс функционирования системы управ-
ления транспортными процессами предусма-
тривает учет ряда показателей, характеризу-
ющих такое свойство системы, как качество 
управления, описываемое вектором крите-
риев  m ,...,, 21 , содержащим кри-
териальные характеристики m ,...,, 21   
их  m-мерного пространства Cm [2]. Совокупность 
оценочных функций   образует глобальный 
критерий оптимальности функционирования 
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Рис. 1. Система управления 
транспортными процессами
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системы управления на основе зональных деком-
позиций. Пространство всех возможных решений 
задачи управления характеризуется областью 
определения оценочных функций. При выборе 
наивысшего ранга управления, обеспечивающего 
управление всей транспортной инфраструктурой 
мегаполиса, важной задачей является опреде-
ление степени взаимного влияния отдельных 
транспортных ситуаций, распределенных на 
урбанизированной территории.

Систему управления ТрПр, имеющую в своем 
арсенале геоинформационную систему, резонно 
строить не по иерархическому, а по сетецентриче-
скому принципу [5, 6]. Согласно этому принципу, 
управление, а также каждый объект, явление или 
процесс транспортной инфраструктуры, статиче-
ский или динамический, объединены в единое 
информационное пространство сферы управле-
ния, через которое происходит обмен информа-
цией, объекты классов получают все необходимые 
сведения об имманентных свойствах и текущих 
параметрах объектов своего и чужих классов, 
что повышает эффективность управления, как 
отдельным объектом, группой объектов, так и 
всей системой в целом. При такой организации 
распределенные по большой территории объекты 
ТрИ могут постоянно получать новые данные о 
целях и действиях других объектов и процессов, 
прямо или косвенно влияющих друг на друга, а 
центр управления ТрИ – синтезируемая система 
– имеет реальную картину функционирования 
всей инфраструктуры в целом и информацию 
о состоянии наполняющих ее объектов. В плане 
оперативного управления географически распре-
деленными объектами сетецентрическая опера-
ция основана на современных информационных 
сетевых технологиях [7], хорошо защищенных 
устойчивых каналах связи с высокой пропускной 
способностью, обеспечивающих мониторинг объ-
ектов и процессов [8], интеграцию различных по 
семантике зон управления и целеполагания в вы-
сокоадаптивную, глобальную интеллектуальную 
транспортную систему.

Наличие приоритета задач, решаемых состав-
ными частями системы, различие целей (крите-
риев), которые должны достигаться на каждом 
ранге (слое) управления, диктует необходимость 
выделения рангов, на которых реализуются 
различные виды управления ТрПр, регламен-
тируемые стандартизированными паттернами 
управления (рис. 2).

Ранг управления L  – декомпозиционный 
слой системы, предназначенный для решения 
задач LZ , вытекающих из исходного множества 
целей управления  nzzzZ ,...,, 21

*  . Для выде-
ления ранга управления множество критериаль-
ных характеристик C разбивается на LR  попарно 
непересекающихся частей [9]. Таким образом, 
каждый ранг управления с соответствующей сте-

пенью декомпозиции регламентируется некото-
рым вариантом синтеза подсистемы управления, 
заданным подмножеством L

iC . Таким образом, 
оптимизацию   можно рассматривать в виде 
последовательной оптимизации критериев L  
на соответствующих подмножествах  L

iC , благо-
даря связи между глобальным критерием   и 
совокупностью локальных критериев L .

Полученную последовательность наилучших 
вариантов L

iС
~

 построения системы управления 
транспортными процессами, обеспеченную для 
всех необходимых рангов проектирования систе-
мы, запишем как
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Такая последовательность приводит к реше-
нию задачи управления транспортными про-

цессами, т.к. j
N
i CС
N

~~
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о свойствах локальных критериев оптимальности 
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[9].

В дополнение к ранговой декомпозиции 
целей управления введем понятие зональной 
декомпозиции, позволяющей осуществить су-
блокальную оптимизацию управления внутри 
некоторой зоны параметров данного ранга си-
стемы управления.

Зона управляющего воздействия A~  – деком-
позиционный элемент некоторого ранга (уровня) 
управления L  системы, предназначенный для 
решения задач A

LZ , вытекающих из исходного 
множества целей управления  nzzzZ ,...,, 21

*  .
Расширение зоны управляющего воздействия 

внутри одного ранга происходит за счет объеди-
нения зон при неизменном ранге одного или 
многих критериев оптимизации.

В задаче оптимизации сравнение решений по 
предпочтительности осуществляется с помощью 
заданных на множестве   решений числовых 
функций (частных критериев)  . Каждое ре-
шение характеризуется значением )(~ UW  . 
Выбор оптимального решения сводится к на-
хождению оценки из множества 





  UUwСwU m ),()( ,    (2)

где w  – один из показателей качества управления.
Например, УДС делится на различные по 

виду управления и размерам зоны, в которых 
необходимо проводить мониторинг и контроль 
параметров отдельных объектов ТрИ, выявить 
наиболее загруженные участки УДС, очаги ава-
рийности – места концентрации дорожно-транс-
портных происшествий, изменить дислокацию 
технических средств организации дорожного 
движения, откорректировать структуру све-
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тофорного цикла для повышения пропускной 
способности участка УДС.

Метод сетецентрического управления (рис. 3) 
представлен последовательностью шагов, обе-
спечивающих управление, как отдельными объ-
ектами ТрИ, определенными атрибутами этих 
объектов, зоной и рангом управления, так и всей 
системой управления транспортной инфраструк-
турой в целом.

Шаг  1.  Определение  необходимости 
управления

На данном этапе по параметрам и статистике 
данных об объектах ТрИ определяется необходи-
мость управления, исходя из уровня безопасности 
участка УДС.

Шаг 2. Определение ранга управляющего 
воздействия, вида зоны и вида управления

Определяются ранг управления L , виды 
зоны управления, вид и параметры управления, 
вытекающие из исходного множества целей 

управления  nzzzZ ,...,, 21
*  . Вид управления 

 nuuuU ,,, 21   определяется, например, ис-
ходя из уровня безопасности участка УДС, вида 
конкретного управления, необходимости мо-
ниторинга параметров транспортных потоков, 
ограничениями, накладываемыми на параметры 
объектов ТрИ [10–12].

Шаг 3. Определение атрибутов объектов 
и параметров ТрИ

Выполнение  задач   nzzzZ ,...,, 21   , 
решаемых на данном этапе, подразумевает 
определение атрибутов управляющих и управ-
ляемых объектов, обобщенных параметров 
функционирования ТрИ, влияющих на эффек-
тивность управления в выбранной зоне с уче-
том граничных значений. Локальные критерии 

 LrLL
L L

 ,...,, 21 , необходимые для оценки 
свойств вариантов декомпозиционных элемен-
тов, строятся на основе глобального критерия 
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Рис. 2. Паттерн управления транспортными процессами
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оптимальности и оценивают способность разра-
ботанных вариантов L

iС  системы выполнять за-
дания LZ  данного ранга декомпозиции системы.

В качестве агрегированного параметра ТрИ, 
характеризующего и влияющего на управление, 
как отдельными объектами, так и явлениями 
и сложными процессами, протекающими на 
улично-дорожной сети, принимаем индикатор, 
который определим как индекс эффективности 

управления
 





n

i
ii wwf

1
)(  . Индекс эффек-

тивности управления (рис. 4) зависит от многих 
факторов, обеспечивающих оптимальное, без-
опасное и гармоничное функционирование ТрИ, 
среди которых немаловажная роль отводится 

безопасности движения транспортных средств 
(риску возникновения дорожного-транспорт-
ных происшествий), параметрам объектов ТрИ, 
влияющим на величину средней транспортной 
задержки D , необходимой и достаточной дисло-
кации технических средств организации дорож-
ного движения, законопослушности участников 
дорожного движения [13–16].

На данном шаге используются методы, 
формирующие матрицы атрибутов и их рангов 
(AlgorithmA_ExpertEvaluation), методы постро-
ения значимости параметров объектов в про-
цессе обеспечения безопасности и управления 
движением (AlgorithmA_Signifi cantParameters).

Метод управления движением включает в 
себя использование таких параметров транспорт-
ных потоков, как интенсивность kI

~
, скорость iv , 

параметров УДС: конфликтные точки на пере-
крестке j

X
ip ,~ . Конфликтные точки делятся на 

точки ответвления j
s
ip ,~ , слияния j

u
ip ,~  и пере-

сечения j
ñ
ip ,~ . Типы и количество конфликтных 

точек на разных типах перекрестков представле-
ны на рисунках 5–7.

Количество и тип конфликтных точек опре-
деляют максимальную сложность i-го участка 

УДС iiii
ccuussX pkpkpkp  ~~~~~~~

 , где i
sp
~

 

количество точек ответвления, i
up
~  слияния и 

i
ñp
~  пересечения, коэффициенты уровня опас-

ности конфликтной точки ~

sk , ~

uk , 
~

ck , соответ-
ственно [4].

Шаг 4. Формирование целевой функции
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i
ii wwf

1
)(  .                        (3)

Определяются значения весовых коэффици-
ентов i  и оценки Wwi   управления объ-
ектами ТрИ:

iw  – числовое значение атрибута объекта 
ТрИ;

i  – весовой коэффициент, показывающий, 
уровень значимости объекта ТрИ iw  в рамках 
множества всех рассматриваемых в данной зоне 
управления параметров.

Целевая функция (3) управления функциони-
рованием объектов транспортной инфраструк-
туры формируется, исходя из набора атрибутов 
этих объектов, включенных в индекс эффектив-
ности управления ТрИ, сводится к определению 
зон и задач, входящих в указанные на рисунке 4 
индикаторы, и их веса (значимости) в общем 
наборе выбранных параметров. Индекс гармони-
зированности потока формируется при слиянии 
двух значимых индексов: индекса оптимального 
управления потоками и индекса законопослуш-
ности участников дорожного движения. Целевая 
функция формируется из объектов, в наибольшей 

Рис. 3. Метод сетецентрического управления 
транспортной инфраструктурой
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степени значимых в данной зоне управления, и 
при расширении зоны управления – в идеале – 
всех, влияющих на главный показатель, объектов 
и выявлению их значимости i . 

По значению индекса эффективности управ-
ления в заданной зоне из библиотеки выбирается 
соответствующий метод управления, который 

обеспечивал бы оптимум функции цели *Z .
Глобальный критерий оптимального управ-

ления образуется из совокупности оценочных 
функций  , область определения которых 
характеризует пространство всех возможных 
решений задач управления для различных зон. 
Критерии качества выстраиваются в зоны со-
гласно соответствующему уровню локальной 
цели управления 

*
iz .

Оценку Ww 0  будем называть оптималь-
ной (по <) относительно W , если не существует 
оценки Ww  такой, что:
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где i  – весовые коэффициенты.
В случае использования метода главного кри-

терия исходная задача сводится к задаче оптими-
зации по одному (глобальному) критерию l :
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где 0  – ограничение.
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Рис. 4. Метод формирования индекс а эффективности управления транспортными процессами

Рис. 6. Конфликтные точки 
на Т-образном перекрестке

Рис. 5. Конфликтные точки 
на классическом перекрестке

Рис. 7. Конфликтные точки 
на кольцевом перекрестке
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Шаг 5. Определение принципа выделения 
зоны управления

На данном этапе определяется, по какому 
принципу происходит выделение зоны управ-
ления, используется тот или иной метод управ-
ления, выбираемый из библиотеки управления. 

Применяются методы определения границ 
зоны управления, вида и параметров управ-
ления. Паттерн управления  nuuuU ,,, 21   
(вид управления) определяется, исходя из не-
обходимости мониторинга параметров объектов 
транспортной инфраструктуры, ограничений, 
накладываемых на параметры объектов ТрИ 
(уровня безопасности участка УДС), вида кон-
кретного управления транспортными потоками 
и перевозочным процессом. 

Для выделения зоны управления множество 
критериальных характеристик ранга управления 
L  системы L

iСE   разбивается на AR  попарно 
непересекающихся частей. Полученные подмно-
жества A

iE  соответствуют зонам распростране-
ния управляющего воздействия.

Алгоритм  последовательной  оптими-
зации сублокальных зональных критериев 
A  на соответствующих подмножествах A

iE  
 mA  ,...,, 21  строится на основе связи гло-

бального критерия   и совокупности локальных 

L  и зональных критериев A  [2].
Шаг 6. Построение алгоритмов управления
На основе паттерна управления выполняется 

построение алгоритмов управления транспорт-
ными потоками, светофорными объектами, 
дорожными знаками, заторами и другими объ-
ектами, явлениями и процессами ТрИ.

Задача расчета управляющих воздействий 
состоит в нахождении U , обеспечивающего вы-
полнения в смысле (4) условия:

min)(  Ui , при U .             (6)
Каждая задача скалярной оптимизации 

решается независимо одна от другой, в ре-
зультате  чего  получаем  m  оптимальных 
точек. Известно, что условию (6) в смысле (4) 
удовлетворяет ряд значений U , образу-
ющих множество Парето [2]. Для получения 
однозначного решения задачи необходимо 
провести анализ приоритета (важности) от-
дельных компонентов   и определить кри-
терий предпочтения. Одним из возможных 
путей сведения многокритериальной задачи 
к однокритериальной является использование 
весовых коэффициентов и перевод ряда ком-
понент в состав ограничений. Смысл подобной 
постановки задачи заключен в том, что систе-
ма управления должна минимизировать один 
из показателей. Следует отметить, что реше-
ние задачи (5) является и слабоэффективным 
решением задач (4, 6), а если оно единственно, 
то и эффективным (по  ).

Шаг 7. Построение паттерна определения 
весовых коэффициентов

Построение паттерна математического ме-
тода искусственного интеллекта определения 
весовых коэффициентов, основано на нейронных 
сетях, экспертных оценках, предикатах.

В качестве паттерна метода определения 
весовых коэффициентов используем паттерн 
«Информационный эксперт ИТС». Информаци-
онный эксперт – класс объектов транспортной 
инфраструктуры ИТС, владеющий имманентной 
атрибутикой свойств (информацией) и облада-
ющий функциональной спецификацией свойств 
(операциями), распределяет функциональные 
обязанности выполнения той или иной операции 
между классами, обладающими необходимыми 
способностями к выполнению возлагаемых на 
них обязательств. В качестве информационного 
эксперта используются классы объектов транс-
портной инфраструктуры различного назначения.

Информационный эксперт ИТС метода авто-
матического построения графовой модели УДС 
по слою участков электронной карты (Algorithm
A_NetworkAutoCreate) [17]. Информационный 
эксперт хранит информацию об объектах УДС, в 
силу распределения хранения которых, появляет-
ся необходимость в средстве централизованного 
хранения, доступа и редактирования информации. 
В методе использованы информационные экспер-
ты, отвечающие за объекты разных типов: участки 

 , узлы V~ и дуги E~ графовой модели УДС.
Информационный эксперт ИТС метода приня-

тия решения о перераспределении транспортных 
потоков (AlgorithmA_FlowDistributionDecision) 
[17]. Появление гибких целей управления транс-
портным процессом (проведение культурно-мас-
сового мероприятия, проезд охраняемой автоко-
лонны, возникновение инцидента на УДС и др.) 
приводит к необходимости перераспределения 
ТрП на УДС. В качестве исходных данных для 
метода A_FlowDistributionDecision используется 
граф УДС, представленный экземпляром клас-
са «Граф_УДС», и гибкая цель, представленная 
атрибутом класса «Дерево_целей». Атрибуты объ-
ектов класса «Граф_УДС» агрегируются в классе 
«Дерево_целей» (рис. 8), предназначенного для 
достижения гибкой цели путём решения задачи 
поиска оптимального плана управления.

Класс «Дерево_целей» осуществляет поиск 
оптимального плана перераспределения транс-
портных потоков и выдает рекомендации по 
управлению. Реализация паттерна обеспечивает 
обработку значений атрибутов графа УДС для до-
стижения гибкой цели с помощью формирования 
множества целей управления – объектов класса 
«Цель_управления», определенных не только це-
лью, но и конкретным алгоритмом управления.

Класс «Дерево_целей» использует в качестве 
основных методов Algorithm A_Постро-
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ить_дерево_целей и A_Найти_план_управления, 
являющихся расчетными процедурами данного 
класса. Атрибут Текущий_алгоритм – параметр, 
идентифицирующий метод поиска способа до-
стижения текущей цели управления, определен-
ной атрибутом Текущая_цель.

Шаг 8. Анализ транспортной инфраструк-
туры на основе зональности атрибутов

Анализ функционирования транспортной 
инфраструктуры подразумевает определение 
уровня состояния объектов ТрИ, находящихся 

в зонах управления A
~

 различных рангов L : 
нормальное состояние, состояние затрудненного 
управления, аварийное состояние.

Выработанное из библиотеки управляющее 
воздействие iu  отличается от того воздействия 
на объект *U , которое обрабатывается испол-
нительным механизмом. Это связано с тем, что 
время реализации отлично от нуля [18]. Выбор 
управляющего воздействия iu  из области до-
пустимых   niuU i ,...,2,1,   происходит в 
соответствии с заданной целью управления Z  
и алгоритмом  : 

),,,( *'  ZYXU A ,                   (7)

где 
AX  – атрибуты объектов и процессов ТрИ [19];

'Y  – состояние объекта управления;
  – параметры окружающей среды.
Одной из особенностей рассматриваемой 

модели является то, что ее объект активный, 
т.е. состояние 'Y  объекта зависит не только от 
характеристик   среды и воздействий U , но и 
от параметров 

AX , которые изменяются в зави-
симости от имманентных целей 

OZ  объекта. Эти 
цели, как правило, отличаются от целей управле-
ния Z  системы. Таким образом, состояние 

'Y  
объекта управления является функцией характе-
ристик окружающей среды  , воздействий U , 

параметров AX : ),,,( ''  UYXFY A
.

Для подсистемы управления транспортными 
потоками можно выделить три класса ситуаций 
на УДС:

. нормальное состояние OY  – свободный 
поток;. ситуация затрудненного управления CY  – 
насыщенный поток;. аварийная ситуация JY  – состояние затора.

Поддержание эффективности системы при 
переходе от одного класса ситуаций к другому свя-
зано с принятием решения об изменении управ-
ления iu  [4]. Реализуемое в большинстве под-
систем жесткое многопрограммное управление 
характеризуется в основном тем, что в его основе 
лежит модель объекта ),,( ' A

ttttt iiii
XYUFY    . 

Воздействия 
it

U  выбирают из библиотеки 
управляющих воздействий – некоторого фикси-

рованного набора параметров AX . Коррекция 
сводится к пересмотру AX  в моменты времени, 
интервалы между которыми значительно превы-
шают шаг управления )( 1 ii ttt .

В существующих системах состояние объекта 
характеризуется с помощью информации, по-
ступающей от детекторов транспорта, установ-
ленных на участках X

i  улично-дорожной сети. 
На основе этой информации рассчитываются 

значения интенсивности kI
~

 и скорости потока 
iv  в этих точках. 
При гибком управлении модель представля-

ется как
 

iiiii t
A
ttt

A
ttt UXYXFY ,,,   ,  

R
t UU
i
 ,     (8)

где RU  – множество допустимых управляю-
щих воздействий.

Шаг 9. Выбор подсистемы управления объ-
ектами ТрИ в зоне iA

~

Выполнение задач  nzzzZ ,...,, 21 , ре-
шаемых на данном шаге, характеризуется 
качеством управляющих воздействий на ТрП 

 LrLL
L L

 ,...,, 21  – набором критериев управ-
ления, таких как: длительность транспортной 
задержки D , длина очередей у перекрестка Q̂  , 
безопасность движения, запрещенный проезд на 
красный свет светофора, превышение допусти-

 
Рис. 8. Диаграмма реализации паттерна «Информационный эксперт ИТС»
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мой скорости движения и др. В зависимости от 
выбранного критерия управления определяется 
метод и подсистема, предназначенные для реше-
ния задачи iz  в зоне iA

~
 [4].

Между отдельными критериями оптимиза-
ции, как в количественном отношении, так и в 
качественной оценке управления существуют 
определенные зависимости. Перечисленные 
критерии находятся в тесной функциональной 
зависимости от времени задержки D .

При выборе перекрестка в качестве зоны 
управления A~  одним из возможных видов 
управления является оптимальное распределе-
ние транспортных потоков, находящихся в зоне 

iA
~

 действия светофорного объекта. Функциони-
рование перекрестка описывается следующими 
атрибутами управления транспортными про-
цессами [4]:.  множество допустимых состояний ТрП 

  niyY i ,...,2,1,  ;.  множество  допустимых  управлений 
 nuuuU ,,, 21  ;. алгоритм перехода из одного состояния 

в другое в соответствии с выбранным методом 
управления },{1 iii uyy  ;. функция цели )(* YZ .

Например, на основе модели управляемого 
перекрестка, руководствуясь поставленной за-
дачей по определению зоны оптимального при-
менения управляющих алгоритмов, необходимо 
найти такой метод управления ТрП, который 
обеспечивал бы оптимум функции цели, т.е. в 
соответствии с выбранным критерием эффек-
тивности управления, – минимум транспортной 
задержки D  (AlgorithmA_CoordLightMinDelay). 
Функция цели может быть задана суммой оценоч-
ных функций  1,  iii yyD  , получаемых при 
каждом переходе из состояния iy  в состояние 

1iy : i

T

i
DYZ 






1

0

* )( .

РЕЗУЛЬТАТЫ

Эффективность сетецентрического управ-
ления транспортными процессами рассмотрим 
на примере г.  Сургут. Сургут является самым 
большим по численности и самым автомоби-
лизированным городом в Ханты-Мансийском 
автономном округе – Югре. По данным переписи 
населения 2015 г. в Сургуте проживает около 340 
тыс. человек, уровень автомобилизации на 2015 г. 
по данным Госавтоинспекции – около 520 ТрС на 
1000 жителей.

На основе проведенных исследований вы-
работаны рекомендации по изменению суще-
ствующей организации дорожного движения 
на улично-дорожной сети г.  Сургута, которые 

позволили повысить безопасность движения, 
снизить уровень аварийности на 7,29%, повысить 
пропускную способность транспортной сети в 
среднем на 13,7%. По результатам внедрения 
программного обеспечения был разработан про-
ект организации дорожного движения, согласно 
которому необходимо установить 6235 дорожных 
знаков, 138 светофоров, 28,1 км пешеходных 
ограждений, 37 радарных детекторов. В среднем 
для г. Сургута транспортная задержка снизилась 
на 12 с на один участок УДС [20]. Годовая эко-
номия составит 24540 транспортных часов, что 
согласно [21] приводит к возникновению обще-
го годового экономического эффекта – 119 975 
тыс. руб.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан метод синтеза системы монито-
ринга, сетецентрического (зонального) управ-
ления, оптимизации, анализа транспортных 
объектов, процессов и явлений. Разработанный 
метод позволяет понять природу и характери-
стики транспортных потоков, исследовать транс-
портные процессы после введения управляющих 
воздействий.
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