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В связи с повышением уровня автомобилизации и увеличением подвижности 

населения на фоне недостаточных темпов развития улично-дорожной сети остро 

стоит проблема оптимизации дорожного движения. Существующие методы 

управления транспортными потоками в той или иной степени позволяют 

уменьшить аварийность, увеличить пропускную способность элементов УДС, 

снизить экологическую нагрузку. Однако анализ показал, что адаптивные 

системы регулирования движения, основанные на моделировании, более 

эффективны в решении транспортных проблем.  

Целью данной работы является выявление закономерностей влияния 

структуры очереди на пропускную способность и среднюю скорость движения 

транспортного потока. 

Объект работы – перекресток Свердловского проспекта и проспекта Победы  

в г. Челябинск. 

Предмет работы – пропускная способность перекрестка Свердловского 

проспекта и проспекта Победы. 

Задачи, решаемые в данной работе: 

 обзор проблем, связанных с организацией движения в крупных городах; 

 рассмотрение структуры, задач и преимуществ ИТС и АСУДД; 

 выявление влияния структуры очереди на пропускную способность узла; 

 обоснование экономической эффективности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие и активное применение современных систем электронных 

коммуникаций, глобальных навигационных систем, систем компьютерного 

зрения, множества датчиков различного типа и назначения привело к появлению 

возможности решения широкого спектра проблем. К ним относятся проблемы 

создания «умных городов» и интеллектуальных транспортных систем. 

Рассматриваемая в рамках выпускной работы задача правильного построения 

очереди транспортных потоков (ТП) является одной из многих задач, которые 

приходится решать на пути полного и эффективного разрешения указанных 

проблем.  

Актуальность выбранной темы обусловлена тем, что имеющиеся программные 

продукты используют упрощенные модели оптимизации дорожного движения и 

не учитывают существующие ограничения. Это приводит к тому, что улично-

дорожная сеть не справляется с оказываемой на неё нагрузкой. Разработка 

предложений и рекомендаций по совершенствованию и развитию существующих 

интеллектуальных цифровых решений имеет важное значение для решения 

проблем транспорта в г. Челябинске. Одним из наиболее эффективных методов 

повышения пропускной способности УДС является использование адаптивного 

управления транспортными потоками в режиме реального времени, 

учитывающего постоянно меняющиеся условия.  
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1 АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ ОРГАНИЗАЦИИ ДОРОЖНОГО 

ДВИЖЕНИЯ 

 

1.1 Автомобилизация и пропускная способность 

Автомобилизация является одним их критериев, влияющих на состояние 

автомобильных дорог и безопасность дорожного движения. Автомобилизация – 

оснащённость населения автомобилями. Под этим термином общепринято 

подразумевают развитие парка автотранспортных средств, увеличение степени 

обеспеченности населения транспортом индивидуального пользования и 

связанные с этим процессы, характеризующие участие автомобильного 

транспорта в решении социально-экономических задач. Для оценки 

автомобилизации используют показатель – уровень автомобилизации населения, 

который рассчитывается исходя из показателя среднего количества 

индивидуальных легковых автомобилей, приходящихся на 1 000 жителей. 

При проведении исследования Ассоциация автопроизводителей Европы 

(АСЕА) определила самую автомобилизированную страну Европы – Германия, 

где приходится 563 легковых автомобиля на каждую тысячу жителей.  

Для сравнения, в среднем для Западной Европы эта цифра составляет 508 машин. 

В России степень автомобилизации составляет 292 автомобиля на одну тысячу.  

К 2025 году по обеспеченности населения автомобилями Россия должна 

приблизиться к Японии, Франции и Великобритании [1]. 

Процесс автомобилизации выдвигает качественно новые требования к темпам 

развития сети автомобильных дорог общего пользования для удовлетворения 

потребностей населения и промышленных предприятий в перевозках.  

На сегодняшний день наблюдается отставание развития дорожной сети  

от темпов роста численности парка автомобильного транспорта. В связи  

с неспособностью дорожной сети воспринять транспортные потоки высокой 

интенсивности проявилась тенденция увеличения уровня загрузки дорог  

и снижения скорости движения, а с 2000 года наметился ежегодный рост общего 

числа ДТП, числа погибших и пострадавших в происшествиях на улично-
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дорожной сети Российской Федерации [2]. Анализ дорожно-транспортных 

происшествий по Челябинской области за 2019 год представлен на рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Диаграмма ДТП по Челябинской области за 2019 г. 

Суммарно в 2019 году в Челябинской области произошло 4276 ДТП,  

1810 из которых произошли в самом Челябинске [3]. 

Кроме того, заторы являются следствием сложившейся застройки городов, 

обуславливающей низкую пропускную способность, и несоответствия режимов 

работы светофорной сигнализации реальным условиям движения. Следовательно, 

особо актуальным становится проведение мероприятий по повышению 

пропускной способности. 

Пропускная способность зависит от большого числа факторов: дорожных 

условий (ширины проезжей части, продольного уклона, радиуса кривых в плане, 

расстояния видимости и др.), характеристик транспортного потока 

(интенсивности, состава, плотности потока автомобилей), наличия средств 

регулирования, погодно-климатических условий, возможности маневрирования 

автомобилей по ширине проезжей части, психофизиологических особенностей 

водителей, конструкции автомобилей и др. [4].  

Определение пропускной способности необходимо не только для выявления 

участков, требующих улучшения условий движения, но и для оценки 

экономичности и удобства движения всего потока автомобилей по маршруту, 

выбора эффективных средств организации движения. Любая дорога может 

работать при загрузках различной интенсивности. При этом предельной будет 

интенсивность, соответствующая пропускной способности дороги. 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

9 
23.03.01.2020.110.00.00 ПЗ 

Эффективность транспортной работы дороги может характеризоваться  

как пропускной способностью, так и интенсивностью, при которой движение  

по дороге наиболее экономично и оптимально по условиям работы водителя [5]. 

Существующие способы снижения уровня загрузки улично-дорожной сети 

(УДС) классифицируются по степени снижения уровня загрузки по объекту 

воздействия. Данные представлены в таблице 1.1 [6]. 

Таблица 1.1 – Существующие способы снижения уровня загрузки УДС 

С
те

п
ен

ь
 

за
гр

у
зк

и
 У

Д
С

 Объекты воздействия 

Количество 

транспортных средств 
Инфраструктура Организация 

Легковой и 

грузовой 

транспорт 

Пассажирский 

транспорт 
Дороги Светофоры Парковки Службы Человек 

Н
и

зк
ая

 Движение 

только с 

загруженным 

автомобилем 

Выделение 

специализиров

анных полос 

движения 

Строительство 

велосипедных 

и пешеходных 

дорожек 

Реверсивное 

движение 

Разрешение 

стоянки или 

остановки с 

одной стороны 

улицы 

Оперативное 

реагирование 

ДПС на 

возникшее 

ДТП 

Пропаганда 

отказа от 

использования 

автомобиля 

С
р
ед

н
я
я 

Движение по 

четным и 

нечетным 

числам 

месяца 

Определение 

оптимального 

количества ТС 

Строительство 

подземных 

(наземных) 

пешеходных 

переходов 

Правый 

поворот на 

запрещ-ий 

сигнал 

светофора 

Запрет 

остановки и 

стоянки на 

остановочных 

пунктах 

Оперативная 

уборка улиц 

и дорог от 

осадков 

Повышение 

привлекат-ти 

пассажирского 

транспорта  

В
ы

со
к
ая

 

Платный 

въезд в центр 

Организация 

маршрутов по 

незагруженным 

улицам 

Строительство 

развязок в 

разных 

уровнях 

Отмена 

желтого 

сигнала 

светофора 

Строительство 

парковок 

Оперативное 

регулир-е 

заторов 

службами 

Создание 

предприятий в 

спальных 

районах 

О
ч
ен

ь
 в

ы
со

к
ая

 

Ограничение 

на въезд в 

центр 

Рациональная 

маршрутная 

сеть 

Строительство 

кольцевых 

объездных 

дорог 

Светофорное 

регулир-е с 

учетом 

транспортных 

потоков 

Запрет 

остановок и 

стоянок на 

участках с 

низкой 

пропускной 

способностью 

Строгий 

контроль 

ДПС за 

соблюдением 

правил 

Изменение 

режимов 

работы 

крупных 

предприятий 

Способы, регулирующие количество автомобилей на наиболее загруженных 

элементах УДС, относятся к ограничивающим движение и могут применяться при 

достижении уровня автомобилизации 400 автомобилей на 1000 жителей. 

Способы, оказывающие воздействие на инфраструктуру, относящиеся  

к строительству и реконструкции УДС, в условиях дефицита финансирования  

и территории для транспортных сооружений, весьма проблематичны. Вместе  

с тем проведение организационных мероприятий по повышению пропускной 

способности обеспечивает повышение эффективности использования  

уже существующих элементов УДC без значительных финансовых затрат [7].  
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1.2 Интеллектуальные транспортные системы 

В мировой практике интеллектуальные транспортные системы признаны как 

общая транспортная идеология интеграции достижений телематики во все виды 

транспортной деятельности для решения проблем экономического и социального 

характера – сокращения аварийности, повышения эффективности общественного 

транспорта и грузоперевозок, обеспечения общей транспортной безопасности, 

улучшения экологических показателей. 

Интеллектуальная транспортная система – это интеллектуальная система, 

которая использует различные инновационные разработки для управления 

автомобильными потоками, предоставляет участникам движения большую 

степень безопасности и осведомленности дорожной ситуацией по сравнению  

с традиционными транспортными системами. Директива Еврокомиссии 

2010/40/EU от 7 июля 2010 года определяет ИТС как систему, в которой 

применяются информационные и коммуникационные технологии в сфере 

автотранспорта. ИТС, согласно трактовке, включает в себя инфраструктуру, 

транспортные средства, участников системы, а также дорожно-транспортное 

регулирование. ИТС может включать в себя различные модели, технологии  

и системы [8]. 

В интеллектуальных транспортных системах (ИТС) соприкасается индустрия 

автотранспорта и индустрия информационных технологий. Основными целями 

ИТС являются:  

 информативность и безопасность;  

 переход на качественно новый уровень информационного взаимодействия 

всех людей, участвующих в дорожном движении [9]. 

Интеллектуальная транспортная система включает функциональную  

и физическую архитектуры. Физическая архитектура ИТС подразумевает 

иерархически организованную совокупность описаний подсистем ИТС  

и взаимосвязей между ними, а также взаимосвязей программного обеспечения  

и оборудования, входящих в их состав. Функциональная архитектура ИТС 

подразумевает иерархически организованную совокупность функциональных 

описаний подсистем, субъектов и объектов ИТС, а также их взаимодействий. 
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Функциональная архитектура ЛП ИТС должна включать в себя уровни: 

режимов управления, сценариев управления, целей управления, основных 

функций, основных задач, дополнительных задач. Обобщенная схема 

функциональной архитектуры ЛП ИТС представлена на рисунке 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Обобщенная схема функциональной архитектуры ЛП ИТС 

Физическая архитектура ИТС должна включать в себя уровни: 

интеграционной платформы ЛП ИТС, комплексных подсистем ЛП ИТС, 

инструментальных подсистем ЛП ИТС, элементов подсистем ЛП ИТС  

и оборудования. 

Интеграционная платформа должна обеспечивать управление всеми 

комплексными подсистемами ЛП ИТС в штатном и нештатном режимах за счет 

накопления входящих первичных и обработанных данных от подсистем ИТС,  

а также: 

 агрегирование и обработку текущих и ретроспективных данных; 

 визуализацию текущего состояния транспортной системы; 

 корректировку работы подсистем ИТС; 

 определение режима функционирования транспортной системы; 
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 представление данных в установленной отчетной форме; 

 сбор и хранение данных от всех подсистем ИТС; 

 управление транспортной системой. 

Комплексная подсистема должна обеспечивать решение общих задач, 

выполнение которых позволяет достичь комплексной цели в рамках транспортной 

стратегии и принятия решений в сфере оказания транспортных услуг. 

Инструментальная подсистема ИТС должна обеспечивать решение следующих 

задач: 

 осуществление управляющего воздействия на транспортный поток,  

на участников дорожного движения и объекты дорожной и транспортной 

инфраструктуры; 

 сбор, передача, обработка и хранение данных о параметрах объекта 

мониторинга и/или управления. 

 элементы подсистем ИТС можно классифицировать следующим образом: 

 элементы, относящиеся к транспортному средству; 

 элементы, относящиеся к дорожной инфраструктуре; 

 элементы, относящиеся к среде поддержания их коммуникативного 

взаимодействия; 

 элементы, относящиеся к центру обработки данных [10]. 

На рисунке 1.3 представлена обобщенная схема физической архитектуры ИТС. 

 

Рисунок 1.3 – Обобщенная схема физической архитектуры ЛП ИТС 
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ИТС различаются по применяемым технологиям: от простых систем 

автомобильной навигации, регулирования светофоров, систем регулирования 

грузоперевозок, различных систем оповестительных знаков (включая 

информационные табло), систем распознавания автомобильных номеров и систем 

регистрации скорости транспортных средств до систем видеонаблюдения, а также 

систем, интегрирующих информационные потоки и потоки обратной связи  

из большого количества различных источников, например, из систем управления 

парковками (PGI), метеослужб, систем разведения мостов и прочих. Более того,  

в ИТС могут применяться технологии предсказывания на основе моделирования  

и накопленной ранее информации. На рисунке 1.4 представлены компоненты и 

сервисы ИТС. 

 

Рисунок 1.4 – Компоненты и сервисы ИТС 

Российская Интеллектуальная Транспортная Система (РИТС) позволяет 

обеспечить: 

 сокращение смертности на дорогах Российской Федерации за счет 

повышении оперативности реагирования на ДТП; 

 беспрепятственное движение спецтранспорта к месту ДТП  

или криминальной ситуации; 

 оперативное, полное и достоверное доведение информации до специальных 

служб при возникновении криминальных или чрезвычайных ситуациях  

на транспорте; 
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 информирование водителей о нарушении ими правил дорожного движения 

и эксплуатации транспортного средства, а также о текущем и краткосрочном 

прогнозе состояния условий дорожного движения; 

 автоматическую фиксацию фактов нарушения правил дорожного движения 

для выявления и наказания виновных лиц; 

 повышение внимания водителей при управлении автомобилями  

в различных по напряженности условиях движения; 

 создание условий для сокращения времени поездок пассажирами всеми 

видами наземного транспорта; 

 увеличение пропускной способности дорог города за счет регулирования 

транспортных потоков и формирования предупредительной информации  

об условиях дорожного движения; 

 возможность выбора пассажирами оптимального маршрута движения 

общественным транспортом от начальной до конечной точки с учетом маршрутов 

и расписаний движения общественного транспорта, а также дорожной ситуации  

и плотности транспортных потоков; 

 создание условий для своевременного и достоверного контроля выполнения 

заказов на осуществление транспортной работы предприятиями, 

осуществляющими пассажирские перевозки, эксплуатацию дорожно-уличной сети, 

вывоз твердых и жидких бытовых отходов, контроля расхода топлива, снижения 

страховых рисков, увеличения оборачиваемости ТС, снижения доли 

эксплуатационных издержек [11]. 

 

1.3 АСУДД как компонент ИТС 

Система управления транспортными потоками (АСУДД) является наиболее 

значимой в составе комплексов ИТС, как с точки зрения водителей (конечной 

целевой группы пользователей), так и по количеству вовлеченных подсистем  

и периферийного оборудования. 

АСУДД направлена на обеспечение эффективного управления транспортом на 

автомобильной дороге, включая участки на основном и альтернативном 

направлении движения, въезды и съезды с автомобильной дороги, зоны пунктов 



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

15 
23.03.01.2020.110.00.00 ПЗ 

взимания платы за проезд по платному участку. Эта система должна 

автоматизировать следующие процессы:  

 сбор, обобщение, хранение и обработка оперативной информации  

о параметрах транспортного потока, метеорологических показателях, об условиях 

дорожного движения, состоянии дорожного полотна и искусственных дорожных 

сооружений на ней, выполнении дорожных работ, об уровне содержания и 

транспортно-эксплуатационного состояния; 

 анализ и прогноз изменений параметров транспортного потока с учетом 

дорожно-транспортной ситуации и дорожных условий; 

 анализ и прогноз дорожно-транспортных ситуаций и дорожных условий; 

 выявление ДТП и других инцидентов, оперативное реагирование на них; 

 подготовка оперативных решений, выбор сценариев по управлению 

транспортными потоками; 

 координированное управление транспортными потоками на основном  

и альтернативном направлении движения, въездах на платный участок, а также  

в зоне пункта взимания платы; 

 информирование участников дорожного движения; 

 предоставление должностным лицам Государственной компании, органам 

государственной власти необходимой информации, касающейся дорожного 

движения и транспортно-эксплуатационного состояния автомобильных дорог; 

 обеспечение специальных мероприятий и мероприятий по ликвидации 

чрезвычайных ситуаций. 

Согласно требованиям к АСУДД и СВП (приложение № 11 к Долгосрочному 

Инвестиционному Соглашению Минтранса) в составе АСУДД должны быть 

предусмотрены следующие основные подсистемы: 
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 центральный пункт управления АСУДД (ЦПУ); 

 подсистема мониторинга параметров транспортного потока; 

 подсистема выявления инцидентов; 

 подсистема весогабаритного контроля; 

 подсистема фиксации нарушений режимов движения; 

 подсистема информирования участников дорожного движения; 

 подсистема управления движением; 

 подсистема метеорологического обеспечения; 

 подсистема видеонаблюдения; 

 подсистема аварийно-вызывной связи; 

 подсистема мониторинга парковочного пространства; 

 подсистема мониторинга работы дорожной техники на основе ГЛОНАСС; 

 подсистема идентификации транспортных средств; 

 подсистема эксплуатации технических средств; 

 подсистема передачи данных; 

 подсистема электроснабжения. 

На рисунке 1.5 приведен пример схемы построения АСУДД. 

 

Рисунок 1.5 – Пример схемы построения АСУДД 
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В целом АСУДД должна обеспечивать автоматический и автоматизированный 

сбор, обработку и анализ в режиме реального времени параметров транспортного 

потока, метеорологических, дорожных и иных условий, влияющих на движение 

транспортных потоков, выявление и классификацию инцидентов, выбор 

оптимального варианта решения на основе предусмотренных сценариев 

управления, реализацию управленческого воздействия в ручном, 

автоматизированном и автоматическом режиме, информирование участников 

дорожного движения, службы содержания, экстренных служб и других 

участников процесса (согласно регламентов взаимодействия), контроль 

реализации и оценку эффективности управленческого воздействия [12]. 

В процессе эксплуатации автоматизированных систем управления дорожным 

движением (АСУДД) и отдельных перекрестков со светофорной сигнализацией 

ежесезонно и ежегодно возникает задача расчета и выбора метода управления 

транспортными потоками (ТП) в соответствии с транспортной ситуацией.  

К факторам, наиболее влияющим на выбор метода управления, относятся: 

 численность населения города;  

 геометрия уличной сети; 

 конфигурация перекрестков; 

 количество полос в направлении движения; 

 интенсивность движения; 

 состав ТП; 

 степень насыщения (загрузки) дорог. 

Методы управления. 

По количественному признаку методы делятся на: 

 локальное (ЛУ) управление; 

 координированное (КУ) управление.  

ЛУ распространяется на один перекресток, КУ распространяется на сеть 

перекрестков.  

Далее методы подразделяются на: 

 жесткие;  

 адаптивные (гибкие).  
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При жестких методах длительность цикла и длительность фаз постоянны  

в течение периода усреднения (как правило, 15 минут).  

При адаптивных методах длительность цикла, длительности фаз и сдвиги фаз 

(при КУ) могут меняться следующим образом:  

 каждый цикл, при местном адаптивном регулировании (МГР). В этом 

случае получаем «умный перекресток»;  

 в течение 3 – 15 минут, при координированном управлении. В этом случае 

на сети перекрестков работает «умная система».  

Анализ параметров ТП выполняется с помощью детекторов транспорта [13]. 

Основной причиной различия эффективности разных методов управления 

является интенсивность движения. С увеличением интенсивности ТП смену 

режимов управления (программ координации) следует выполнять реже, чем при 

малых интенсивностях ТП. В зависимости от величины интенсивности ТП может 

находиться в одном из трех состояний: свободное, групповое, связанное. 

Свободное состояние ТП наблюдается при интенсивности менее 350 авт./час 

на полосу. При этом состоянии возможны обгоны и маневры, и поддержание 

заданной скорости. 

Групповое состояние ТП наблюдается при интенсивности от 350 до 650 

авт./час на полосу. В этом случае маневры затруднены, и скорость групп 

выравнивается. 

Связанное состояние ТП наблюдается при интенсивности более 650 авт./час на 

полосу. При этом состоянии маневры невозможны и скорость равна скорости 

лидера. 

Таким образом, каждое состояние ТП отличается количественно и качественно 

и соответственно должен выбираться метод управления ТП. Анализ 

статистических данных показал, что суточное изменение интенсивности на 

направлениях движения имеет закономерный, прогнозируемый характер. Из этого 

следует возможность формирования карты смены методов управления в течение 

суток на основе анализа графика суточного изменения интенсивности ТП. Методы 

управления и их связь с интенсивностью движения приведены  

в таблице 1.2. 
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Таблица 1.2 – Методы управления 

Тип 

управления 

Методы Район Условия применения 

Резервное 

управление 
Желтое мигание Перекресток 

Интенсивность менее 350 авт./час на полосу 

(ночное время) 

Жесткое 

управление 

ЛУ 

однопрограммное 
Перекресток 

На перекрестке, удаленном от других более 

800 м. Ширина проезжей части не более 10 

м. Интенсивность движения не более 350 

авт./час на полосу. 

ЛУ 

многопрограммное 
Перекресток 

На перекрестке, удаленном от других более 

800 м. Ширина проезжей части до 14 м (4 

полосы). Интенсивность движения до 650 

авт./час на полосу. 

КУ 

однопрограммное 
Сеть 

На магистрали с шириной проезжей части 

не менее 14 м (4 полосы). Интенсивность 

движения в среднем 450 авт./час на полосу. 

КУ 

многопрограммное 
Сеть 

На дорожных транспортных сетях сложной 

конфигурации при ширине проезжей части 

не менее 14м (4 полосы). Интенсивность 

движения до 900 авт./час на полосу (степень 

насыщения до 0,95) 

Адаптивное 

управление 

МГР по поиску 

разрывов 
Перекресток 

На перекрестках, удаленных от других 

более 800 м, при наличии детекторов 

транспорта. Ширина проезжей части не 

более 10 м. Интенсивность движения не 

более 350 авт./час на полосу. 

МГР с пропуском 

(вызовом) фаз 
Перекресток 

На любых перекрестках, оборудованных 

детекторами транспорта. При изменениях 

интенсивности движения на 

второстепенных дорогах менее 120 авт./час 

на полосу в дневное время (с 6-00 до 23-00). 

КУ по параметрам 

ТП в характерных 

точках 

Сеть 

На дорожно-транспортных сетях сложной 

конфигурации при ширине проезжей части 

не менее 14 м (4 полосы), при наличии 

детекторов транспорта. Интенсивность 

движения до 900 авт./час на полосу (степень 

насыщения до 0,95). При значительных 

суточных и сезонных изменениях 

интенсивности. 

КУ с 

модификацией по 

скорости 

Сеть 

Условия аналогичные для МГР с пропуском 

(вызовом) фаз. При частых изменениях 

состояния дорожного покрытия из-за снега, 

дождя и других факторов. 

КУ с расчетом ПК Сеть 

Условия по сети аналогичные для МГР с 

пропуском (вызовом) фаз. Интенсивность 

движения от 350 до 650 авт./час на полосу. 
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С 1984 года в России было введено в эксплуатацию порядка 30 систем, 

функционирующих в трех основных режимах: 

 многопрограммное координированное управление (КУ) по времени  

(15 систем); 

 адаптивное КУ с выбором программ координации по параметрам 

транспортных потоков (ТП) в характерных точках (ХТ) – тип 1 (12 систем); 

 адаптивное КУ с расчетом программ координации с учетом информации  

об интенсивности транспортного потока, полученной от детекторов транспорта  

на всех регулируемых направлениях, с периодом усреднения от 3 до 10 минут – 

тип 2 (3 системы). 

Системы с многопрограммным КУ по времени охватывали от 30 до 60 

перекрестков на центральных магистралях городов. Эффективность КУ  

по отношению к локальному управлению составляла 35-45% в течение суток,  

по критерию «количество остановок и задержек», т. е. не зависимо  

от интенсивности ТП. 

Системы с адаптивным КУ типа 1 также охватывали 30-60 перекрестков  

в городских центрах. Эффективность этого типа управления составила 40-50%  

в течение суток. 

Системы с адаптивным КУ типа 2 охватывали от 10 до 15 перекрестков  

на отдельных магистралях городов. Их эффективность составляла 35-45%  

во вне пиковые периоды времени и 20-30% в пиковые периоды. 

На основании анализа трех методов можно сделать вывод, что наиболее 

эффективным является адаптивное управление типа 1 – адаптивное КУ с выбором 

программ координации по параметрам транспортных потоков в характерных 

точках. Этот метод менее затратный и не требует ежесезонной перенастройки 

системы [14]. Принцип работы АСУДД приведен на рисунках 1.6 – 1.8. 

Этап 1 – нормальные дорожные условия. 

При помощи детекторов измеряются параметры транспортных потоков 

(интенсивность, скорость). При изменении параметров система автоматически 

выполняет выбор программ координации.  
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Рисунок 1.6 – Принцип работы АСУДД при нормальных дорожных условиях 

Этап 2 – повысилась интенсивность ТП. 

Увеличилась интенсивность движения транспорта, система автоматически 

заменила ПК1 (Тц = 72 с) на ПК2 (Тц = 80 с), что привело к разгрузке магистрали. 

 

Рисунок 1.7 – Принцип работы АСУДД при высокой интенсивности ТП 

Этап 3 – ухудшились погодные условия. 

Изменились погодные условия, выпал снег, снизилась скорость ТП. Система 

автоматически переключилась с режима ПК2 (Тц = 80 с) на ПК3 (Тц = 90 с). 
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Рисунок 1.8 – Принцип работы АСУДД при плохих погодных условиях 

Анализ результатов трех типов управления показал их устойчивый характер  

по эффективности. Основной причиной различия эффективности разных методов 

управления является их реакция на связанность ТП. Она, в свою очередь, 

напрямую зависит от интенсивности движения: чем выше интенсивность,  

тем более связан ТП, и наоборот. Из этого следует правило: с увеличением 

интенсивности ТП смену режимов управления (программ координации) следует 

выполнять реже, чем при малых интенсивностях ТП. 

 

1.4 Обзор современных методов организации дорожного движения  

Одним из самых эффективных путей решения проблемы организации 

дорожного движения является оптимизация режимов работы объектов 

светофорного регулирования. Ниже приведен анализ различных вариантов 

оптимизации режимов управления транспортными потоками [15].  

Классическая модель 

В данном случае представлен пример классической математической модели 

для автономной оптимизации. Целевая функция, используемая в автономном 

оптимизаторе, не учитывает мультиобъективность, но может быть заменена более 

точным показателем производительности. Ниже представлена модель, типичная 

для автономных оптимизаторов, которая приведена здесь с небольшими 

изменениями. Модель представлена в формуле 1.1. 
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                    (1.1) 

 

при условии: 

 

min, max, n n nC C C ,     (1.2) 

 

где  ТТ – общее время перемещения по сети, с;  

Ψ – набор настроек синхронизации сигнала;  

l – индекс звена (участка),   1,...,l L ;  

q1 – пользовательское равновесие потоков на участке, заданное параметрами 

сигналов светофора,    lq q ;  

  ,  lt q  – время прохождения по участку l c учетом длительности 

сигнала и реакции пользователя (водителя);  

Cn – время цикла на перекрестке n, 1,...,n N . 

 

, ∀n                 (1.3) 
 

где n  – смещение перекрестка n. 

 

, ∀n,p                   (1.4) 

 

где np  – фаза p зеленого сигнала для перекрестка n;  

p – указатели фаз на пересечении n, 1,..., np P .  

 

, ∀n                     (1.5) 
 

где npI  – межступенчатое (потерянное) время от конца фазы p до следующей. 

В данной модели выбранным показателем эффективности является время 

перемещения, определяемое как сумма произведения потока на каждом участке  

и времени перемещения по всей сети и Ψ = {C, θ, φ}. Равновесные 

пользовательские потоки рассчитываются с использованием вариационного 

неравенства.  

Сумма времени зеленого сигнала и потерь времени для всех фаз должна 

составлять время цикла, как видно из уравнения в формуле 1.5.  

Уравнения в формулах 1.2 и 1.4 являются мерами безопасности, введенными 
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инженерами по безопасности дорожного движения, чтобы избежать критических 

ситуаций, таких как полное подавление зеленого сигнала для второстепенной 

дороги или очень большое время цикла, которое в противном случае было бы 

выбрано при перегруженности дорог. Уравнение в формуле 1.3 корректирует 

смещения таким образом, чтобы создавать режим зеленой волны, но имеет 

отношение только к модели общего времени цикла, которая является частным 

случаем представленной модели, когда ∀n: Cn = С. Смещение всегда 

рассматривается как модуль общего времени цикла, и, следовательно, 

координация невозможна (в этой модели), если все светофоры на пересечениях 

работают по собственным счетчикам.  

В дополнение к этому недостатку, модель не учитывает фазовые 

последовательности. Фазы просто нумеруются и выделяется время для зеленого 

сигнала – порядок считается заданным [16]. 

Оптимальная разработка светофорного регулирования и моделирование  

на основе MATLAB 

Метод представляет двунаправленную стратегию зеленой волны, основанную 

на обратной оптимизации зеленого сигнала. В данной работе моделируют 

оптимизацию прохождения автомобилей в режиме зеленой волны по встречному 

направлению с использованием программного обеспечения MATLAB.  

Целью данного исследования является устранение остановок автомобилей, 

движущихся в противоположных направлениях, путем улучшения времени  

(или скорости) прохождения участка дороги [17].  

Адаптивная система управления светофорами с использованием 

специальной сети связей между автомобилями 

В этой работе представлен анализ интеллектуальной системы управления 

движением «зеленой волны» с учетом поведения водителей. Предложенное 

решение объединяет 2 метода: математический подход и нечеткую логику  

(пакет расширения MATLAB). Кроме того, предлагаемая система учитывает 

новые параметры, такие как погода, тип транспортного средства и дорожная 

обстановка. Предлагаемая модель адаптивной системы управления светофорами 

показана на рисунке 1.9.  
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Рисунок 1.9 – Модель системы адаптивного управления светофорами 

Предполагается, что все рассматриваемые дороги являются дорогами  

с двусторонним движением и каждое направление имеет три полосы. Требуемый 

уровень информации и сбор данных обеспечиваются технологиями беспроводной 

или проводной связи между транспортными средствами (V2V)  

и между транспортными средствами и инфраструктурой (V2I). Система V2X, 

связанная с сетью датчиков, предоставляет точную информацию о количестве  

и типе транспортных средств, поведении водителей на участках между двумя 

перекрестками (скорость, количество ТС на полосе движения). При этом система 

должна обладать базой данных для информационной инфраструктуры  

(длина участка дороги, количество полос и ограничения скорости). 

Другие подходы основаны на мультиагентной парадигме.  

Многоагентные системы состоят из интеллектуальных агентов, способных 

разрабатывать самостоятельные действия и совместно разрабатывать задачи для 

решения сложных систем. Ниже представлены 2 разные мультиагентные системы, 

предназначенные для оптимизации управления сигналом и транспортными 

потоками с использованием агентов и нечеткой логики [18].   
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Многоагентное управление нечеткими сигналами на основе моделирования 

в реальном времени 

В этой работе представлена система управления сигналами дорожного 

движения, основанная на моделировании в реальном времени, многоагентной 

схеме управления и системе нечеткого вывода (Fuzzy Inference System).  

Эта система под названием HUTSIG тесно связана с микроскопическим 

имитатором движения HUTSIM. HUTSIM – это микроскопическая модель 

высокой точности, которая была разработана для широкого спектра применений  

и хорошо откалибрована по полевым измерениям. Система связана с данными 

детектора в реальном времени. Цель состоит в том, чтобы максимально 

реалистично смоделировать сложившуюся ситуацию с дорожным движением. 

Онлайн-симуляция может использоваться для мониторинга общего состояния 

дорожного движения, несмотря на неполный ввод данных [19].  

Адаптивное нечеткое управление городскими транспортными потоками  

с использованием совместной мультиагентной системы на основе 

двухэтапной нечеткой кластеризации 

В этом исследовании разрабатывается адаптивная и кооперативная 

многоагентная нечеткая система для децентрализованного управления сигналами 

светофора. Разработана модель, которая имеет три уровня контроля.  

Каждый перекресток контролируется собственной транспортной ситуацией, 

соответствующими рекомендациями и базой знаний, которая предоставляет схему 

движения по нему. На рисунке 1.10 изображена структура системы. 

 

Рисунок 1.10 – Структура системы 
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Рассматриваемая система была протестирована и показала, что среднее время 

задержки может быть уменьшено на 42,76% по сравнению с обычной работой 

светофора с фиксированной длительностью сигналов. На рисунке 1.11 

представлено сравнение среднего времени задержки по каждой стратегии [20].  

 

Рисунок 1.11 – Сравнение среднего времени задержки по каждой стратегии 

Нейросетевое моделирование режимов работы светофорных объектов  

с целью организации движения транспортных потоков по принципу «зеленой 

волны» 

Данный метод показывает возможности применения нейросетевого 

моделирования для организации движения транспортных средств по принципу 

«зеленой волны». Проблема определения временного сдвига при 

последовательном включении зеленого сигнала системы перекрестков является 

здесь ключевой. Для обучения нейросети необходимо создать выборку входных 

данных (расстояния между перекрестками, скорость перемещения потока) и 

рассчитать для них выходные данные. Нейросетевое моделирование проводится в 

среде Matlab. В процессе обучения нейросеть должна понять, что ей необходимо 

сделать с входящими значениями, чтобы получить исходящие. После обучения 

нейросеть рассчитывает, в случае необходимости, новые значения, которых не 

было в первоначальной выборке. После обучения нейросети программа строит 

зависимость точности моделирования (ошибки) от времени обучения. На рисунке 

1.12 изображена зависимость ошибки от количества эпох обучения нейросети.  
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Рисунок 1.12 – Зависимость ошибки от количества эпох обучения нейросети 

В том случае, если процент ошибки не слишком большой, тогда можно 

оставить первоначальные параметры нейросети без изменения. В противном 

случае можно использовать более подходящую нейросеть, например, увеличивая 

количество эпох. В данном исследовании нейросеть прошла 1200 эпох, 

постепенно обучаясь и уменьшая ошибки. В результате получили, что светофор, 

находящийся на расстоянии 70 метров от точки расчета, нужно переключить  

на зеленый сигнал светофора через 4 с, на расстоянии 320 м – через 19 с  

и на расстоянии 680 м – через 41 с. Нейросетевое моделирование позволяет 

определить время задержки горения зеленого сигнала в системе светофоров 

регулируемых перекрестков [21]. 

Методика проектирования зеленых волн путем использования 

графоаналитического метода  

Предлагаемая авторами [22—25] методика проектирования ЗВ основана  

на использовании графоаналитического метода, применение которого 

целесообразно для расчета координированного движения на магистралях любой 

протяженности с числом полос движения не менее двух. Основным недостатком 

этого метода является большая трудоемкость. 

Для расчета координированного управления необходимы: схемы движения  

на перекрестках, длительность цикла, интенсивность движения по направлениям, 

расстояние между перекрестками, скорость движения по зеленой волне.  
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Для повышения эффективности координированного движения предлагается 

скорость движения по ЗВ устанавливать с учетом: уровня загрузки регулируемых 

пересечений Zт, Zр, количества полос движения n, длины перегона Lп  

и установившейся скорости Vус. Расчет скорости движения по ЗВ представлен  

в формуле 1.6: 

 

    (1.6) 

 

На основе исследований установлены особенности изменения скоростного 

режима транспортных потоков в зоне разгона и торможения у регулируемых 

перекрестков. Выявлено, что скорость транспортного потока в зоне перекрестка 

меняется в зависимости от уровня его загрузки и числа полос движения. Скорость 

транспортного потока на участке с тремя полосами движения в одном 

направлении представлена на рисунке 1.13. 

 

Рисунок 1.13 – Скорость транспортного потока в зонах разгона и торможения 

Исследование режимов движения в зонах разгона и торможения позволило 

выявить закономерности движения транспортного потока при прохождении 

перекрестков. Движение на зеленый сигнал светофора в условиях плотных 

транспортные потоков и близко расположенных регулируемых пересечений  

не гарантируют транспортному потоку движение в режиме постоянной скорости. 

На перегонах длиной до 950 м при обеспечении беспрепятственного проезда 

движение носит пилообразный характер: зона разгона сменяется зоной 

торможения и наоборот. На рисунке 1.14 представлен график изменения скорости 
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транспортного потока на участке с тремя полосами движения при уровне загрузки 

в зоне разгона Zp = 0,7…1 и различном уровне загрузки в зоне торможения Zт. 

 

Рисунок 1.14 – Изменения скорости транспортного потока 

Выполненные исследования позволяют рассчитать оптимальную скорость 

движения потока по зеленой волне и оптимизировать функционирование 

координированного регулирования движения при действии зеленой волны  

в одном направлении. На рисунке 1.15 представлена блок-схема 

координированного управления движением [26]. 

 

Рисунок 1.15 – Схема координированного управления 
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Методику проектирования координированного управления движением 

городского транспорта рекомендуется использовать при разработке проектов 

организации дорожного движения, комплексных транспортных схем городов. 

Каждый метод в той или иной степени позволяет уменьшить аварийность, 

увеличить пропускную способность элементов УДС, снизить экологическую 

нагрузку и улучшить моральное состояние водителя. Анализ показал, что модели, 

работающие с общим временем цикла менее эффективны, чем адаптивные 

системы регулирования движения, основанные на моделировании на основе 

программ MATLAB, нейронных сетей и др.  

Вывод по разделу один 

В данном разделе был проведен анализ роста автомобилизации как одного  

из факторов возникновения заторов и уменьшения пропускной способности узлов 

УДС. Подробно рассмотрена структура интеллектуальной транспортной системы, 

ее задачи и преимущества. Кроме того, была подробна проанализирована 

автоматизированная система управления транспортными потоками как наиболее 

значимый компонент в составе комплексов ИТС. Также проведен обзор 

современных методов организации дорожного движения. Анализ показал,  

что адаптивные системы регулирования движения, основанные на моделировании 

(в частности нейронные сети), являются эффективными при решении проблем  

на дорогах.  
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2 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Характеристика перекрестка 

Основываясь на анализе заторных ситуаций в г. Челябинск был выбран 

перекрёсток Свердловского проспекта и проспекта Победы. На рисунке 2.1 

представлена дорожно-транспортная обстановка на данном перекрестке  

в пиковые часы. 

 

Рисунок 2.1 – Дорожно-транспортная обстановка в пиковые часы 

Данный перекресток является важным узлом дорожной сети, так как 

представляет пересечение основных магистральных улиц города. Перекрёсток 

регулируемый, четырёхсторонний. Свердловский проспект, согласно дорожным 

знакам, является главной дорогой. Вид с камеры «Интерсвязь» на перекресток 

представлен на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Вид с камеры «Интерсвязь» на перекресток 
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Свердловский проспект идет в строго меридиональном направлении с севера 

на юг, он является осевым для города, т.к. практически симметрично делит его  

на восточную и западную части. 

Проспект Победы (самая длинная улица – свыше 12 км) является одной  

из самых крупных транспортных артерий Челябинска, трамвайная линия здесь – 

самая насыщенная в городе. 

Направление на юг (NS) представляется как наиболее проблематичное  

на данном перекрестке. Ширина проезжей части – 28 метров, полос для движения 

транспортных средств – 4. Расстояние от стоп-линии до пересекаемой проезжей 

части – 28 метров. При повороте транспорта направо образуется конфликт  

с пешеходами, при движении прямо и налево конфликт отсутствует.  

Схема перекрестка изображена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема перекрестка 
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2.2. Фактическая пропускная способность перекрестка 

Для дальнейших действий необходимо было выявить фактическую 

пропускную способность. Замеры проводились 3 дня с 7:00 до 9:00 часов утра  

и с 17:00 до 19:00 часов вечера. Подсчет проводился по 9 категориям транспорта. 

Наиболее проблемным направлением с позиции заторов, является северное, 

анализ которого представлен ниже. Данные по пропускной способности  

в утреннее и вечернее время представлены на рисунке 2.4. 

 

Рисунок 2.4 – Пропускная способность северного направления (NS) 

Из рисунка видно, что как в утренние, так и в вечерние часы пик данное 

направление имеет высокую нагрузку. Средний показатель составляет 1 165 

приведенных единиц в час. 

Также по северному направлению проезжает значительное количество 

городского пассажирского транспорта разных классов и грузовых ТС различной 

грузоподъемности. Данные по соотношению видов ТС по направлению 

представлено на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.5 – Соотношение видов ТС по направлению NS 

Подавляющую часть транспортного потока составляют легковые автомобили, 

формируя 82% всего трафика. Доля маршрутных ТС составляет 13%, а грузового 

транспорта – 5%. Загруженность полос в северном направлении в пиковые часы 

представлена на рисунке 2.6 

. 

Рисунок 2.6 – Загруженность полос в северном направлении 

Рисунок 2.6 демонстрирует, что наибольшей пропускной способностью 

обладает полоса L, по которой разрешено движение только налево.  

Это обусловлено тем, что по ней проезжает наименьшее количество крупных 

маршрутных и грузовых ТС. Кроме того, отсутствует конфликт с пешеходным 

потоком или встречным направлением транспортных средств. По полосе R, 
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разрежающей движение только направо, проезжает меньшее количество ТС  

из-за низкой интенсивности. Данную полосу нецелесообразно сравнивать  

с остальными. Полосы SL и S обладают примерно одинаковой пропускной 

способностью, поскольку по ним движется большая часть маршрутных  

и грузовых ТС из всего потока, что снижает рассматриваемый показатель. 

 

2.3 Расчет потока насыщения и теоретической пропускной способности 

Одним из главных расчетных параметров транспортного потока, который 

используется в зарубежной литературе при проектировании режимов 

регулирования, является идеальный поток насыщения, то есть поток насыщения, 

достигающийся при идеальных условиях движения [27]. Кроме того,  

в «Методических рекомендациях по разработке и реализации мероприятий  

по организации дорожного движения» Министерства транспорта Российской 

Федерации также используется расчет потока насыщения. 

Согласно данным рекомендациям под потоком насыщения понимается 

установившаяся интенсивность движения через стоп-линию из очереди большой 

длины. Эта интенсивность достигается, как правило, между 10-й и 14-й секундами 

работы зеленого сигнала, что соответствует проезду над стоп-линией передней 

оси 4-го ÷ 6-го автомобилей после включения зеленого сигнала. На рисунке 2.7 

представлен момент наступления потока насыщения. 

 

Рисунок 2.7 – Момент наступления потока насыщения:  

ti – интервал потока насыщения, наблюдаемый после проезда i - го автомобиля  
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Расчетное значение потока насыщения S группы полос в конкретных 

дорожных условиях определяется по следующей формуле: 

 

 

 

где S0 – идеальный поток насыщения, прив.авт./ч; 

      N – количество полос движения в составе группы; 

fW – коэффициент, учитывающий ширину полосы движения;  

fHV – коэффициент, учитывающий долю грузовых автомобилей в потоке;  

fg – коэффициент, учитывающий продольные уклоны;  

fP – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые паркующимися 

транспортными средствами;  

fbb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые автобусами;  

fa – коэффициент, учитывающий тип территории;  

      fLU – коэффициент, учитывающий неравномерность загрузки полос движения; 

      fLT – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые поворачивающими 

налево транспортными средствами в составе группы; 

      fRT – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые поворачивающими 

направо транспортными средствами в составе группы; 

      fLpb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые пешеходами  

при повороте налево. 

fRpb – коэффициент, учитывающий помехи, создаваемые пешеходами  

при повороте направо. 

Формула (2.1) является общей для всех случаев. В силу того, что в 

рассматриваемом случае некоторые элементы отсутствуют, то формула будет 

иметь следующий вид: 

 

 

 

Значение идеального потока насыщения S0 сводится к измерению потока 

насыщения при идеальных условиях, то есть: 
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 очередь транспортных средств состоит только из легковых 

автомобилей; 

 уклон на подходе к перекрёстку равен 0%; 

 ширина полосы движения 3,6 м; 

 сухое дорожное покрытие; 

 отсутствие помех, создаваемых паркирующимися автомобилями  

и остановками общественного транспорта.  

В соответствии с современными данными при ширине полосы движения 3,5 м 

и более, поток насыщения следует принимать 1900 прив.авт./ч.  

Согласно методическим рекомендациям Министерства транспорта РФ 

коэффициент, учитывающий ширину полос, рассчитывается по следующей 

формуле: 

 

                                                         (2.3) 

 

где W – ширина полосы, м. 

Ширина полосы S составляет 3,5 м. Подставив значение в формулу (2.3) 

получим: 

 

Коэффициент, учитывающий долю грузового транспорта, составит 1,  

так как его доля в потоке составляет менее 10%.  

Значение величины продольного уклона на подходе к перекрестку может 

варьироваться в пределах от -6% до +10%. Если число со знаком «минус», то это 

означает, что транспортный поток на подходе движется вниз, а если со знаком 

«плюс», то, соответственно, вверх.  

Коэффициент fg, учитывающий уклон определяется по формуле:  

 

 

      (2.4) 
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где G – величина продольного уклона на подходе к перекрёстку, %. 

 Для рассматриваемого перекрестка величина продольного уклона составит -

1%. Подставив найденное значение в формулу (2.4) получим: 

 

Коэффициент, учитывающий наличие автобусных остановок fbb, учитывает 

помехи, создаваемые потоку, движущемуся по группе полос, вдоль которой 

размещен остановочный пункт. При увеличении процента пассажирского 

транспорта значение коэффициента fbb снижается на 0,01. Для рассматриваемой 

полосы доля пассажирского транспорта составила 11%, следовательно, 

коэффициент fbb=0,89 [28]. 

Коэффициент, учитывающий тип территории fA. Коэффициент учитывает 

относительное снижение потока насыщения в центральных районах города  

по сравнению с остальными районами. Здесь учитывается совокупность узких 

улиц, частого паркирования, деятельности такси и автобусов, малых радиусов 

поворотов, ограниченных возможностей использования выделенных 

левоповоротных полос движения, большого количества пешеходов.  

Значение данного коэффициента выбирается в зависимости от наличия 

перечисленных выше факторов. В данном случае коэффициент fa составит 0,9. 

Подставим в формулу (2.2) значения, которые были получены выше: 

 

Полученное значение ниже, чем оно должно быть в теории. Сопоставив 

полученное в результате расчетов значение потока насыщения на полосе S  

со значениями идеального потока насыщения можно сделать вывод о том, что  

на данном дорожном узле, а конкретнее на исследуемой полосе присутствуют 

факторы, довольно негативно влияющие на формирующийся поток насыщения  

и, соответственно, на пропускную способность в целом.  

Пропускная способность полосы движения на регулируемом пересечении 

определяется по формуле: 
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где Pji – пропускная способность полосы j в течение фазы регулирования i, прив. 

ед./ч; 

     Sji – поток насыщения полосы j в течение фазы регулирования i, прив. ед./ч; 

     gi – эффективная длительность фазы регулирования i, с; 

     C – длительность цикла регулирования, с. 

Подставим значения в формулу (2.5): 

 

Для наглядности поток насыщения и пропускная способность полосы 

представлены на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Поток насыщения и пропускная способность полосы 

Далее необходимо сравнить теоретические данные, полученные путем 

вычислений, с фактическими данными, полученными с помощью камер 

«Интерсвязь». Результаты теоретического и фактического исследования 

представлены на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9 – Теоретическая и фактическая пропускная способность 

Как видно из рисунка, реальная и фактическая пропускная способность  

на полосе S не совпадает. Это связано с тем, что при расчете теоретической 

пропускной способности не учитывается наличие трамвайных путей  

на перекрестке, что оказывает существенное влияние на данный показатель.  

Также при исследовании данного перекрестка были отмечены нарушения ПДД 

со стороны водителей ТС, которые проезжали с полосы, предназначенной для 

поворота только направо, в прямом направлении. На рисунке 2.10 наглядно 

представлены эти нарушения. 

 

Рисунок 2.10 – Нарушения ПДД водителями ТС 
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2.4 Влияние пассажирского транспорта на пропускную способность 

Пассажирский транспорт большого класса и грузовой транспорт большой 

грузоподъемности (автопоезда) обладают более низкими динамическими 

характеристиками по сравнению с легковыми автомобилями. Следовательно,  

им необходимо больше времени на разгон и преодоление перекрестка, что, в свою 

очередь, снижает пропускную способность. Влияние пассажирского и грузового 

транспорта на пропускную способность полосы S представлено на рисунке 2.11.  

 

Рисунок 2.11 – Влияние пассажирского и грузового транспорта  

На рисунке хорошо видно, что при увеличении количества единиц 

пассажирского и грузового транспорта пропускная способность полосы 

значительно снижается. 

Кроме того, для более детального выявления зависимости количества 

проезжающих автомобилей от количества проезжающих пассажирских ТС было 

выполнено 3 типа замеров. В первом случае замеры производились с условием 

того, что первым начинать движение будет троллейбус. Во втором случае 

пассажирский транспорт отсутствовал. В третьем случае пассажирский транспорт 

начинал движение седьмым-десятым. Также нужно было измерить расстояние  

от стоп-линии до границы с конфликтующим направлением. Оно составило 28 м. 

Это расстояние необходимо для того, чтобы оценить скорость прохождения 

участка при равных условиях троллейбусом и легковым автомобилем. Результаты 

замеров представлены на рисунке 2.12. 
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Рисунок 2.12 – Время, затрачиваемое легковым и пассажирским ТС 

Диаграмма показывает, что на разгон пассажирского транспорта большого 

класса в среднем требуется на 3 секунды больше, если он стоит первый в очереди, 

чем на разгон легкового автомобиля. При этом если пассажирский транспорт 

начинает движение седьмым-десятым, то время, необходимое на преодоление 

заданного участка, снижается на 2 секунды, что близко к показателю  

для легковых ТС.  Средняя скорость преодоления участка легковым автомобилем 

составляет 25,2 км/ч. Для пассажирского транспорта первого в очереди  

эта величина равна 14,4 км/ч, а для пассажирского транспорта седьмого-десятого 

в очереди – 20,2 км/ч.  Данные по скорости представлены на рисунке 2.13.  

 

Рисунок 2.13 – Средняя скорость легкового и пассажирского ТС 
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Из рисунка видно, что средняя скорость легкового ТС на 10,8 км/ч больше 

средней скорости пассажирского ТС первого в очереди. Следовательно, время 

разгона и средняя скорость данных ТС оказывает значительное влияние  

на пропускную способность полосы, что показывает рисунок 2.14.  

 

Рисунок 2.14 – Количество проезжающих ТС за такт 

Рисунок показывает, что в среднем за такт по полосе проезжает на 3 

приведенных единицы ТС меньше, если первым движение начинает 

пассажирский транспорт. При этом если он находится в очереди седьмым и далее, 

то пропускная способность увеличивается на 2 единицы за такт.  

С учетом того, что длительность такта составляет 35 секунд, можно посчитать 

пропускную способность по данной полосе за час. За это время произойдет смена 

36 тактов. Данные по пропускной способности представлены на рисунке 2.15. 

 

Рисунок 2.15 – Количество проезжающих ТС за час 
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Можно сделать вывод, что пассажирский транспорт может снижать 

пропускную способность на 20%, если он оказывается первый в очереди.  

Также было проведено исследование времени пересечения стоп-линии 

легковыми и пассажирскими ТС в зависимости от их положения в очереди.  

На рисунке 2.16 показано время пересечения стоп-линии легковым ТС  

в зависимости от его положения в очереди. 

 

Рисунок 2.16 – Время пересечения стоп-линии 

Рисунок показывает, что первые 6 автомобилей пересекают стоп-линию  

за 2 секунды, а начиная с 7 автомобиля время пересечения стоп-линии составляет 

1,5 секунды. Это обусловлено тем, что первым автомобилям необходимо время  

на разгон. При этом седьмое транспортное средство и последующие пересекают 

стоп-линию быстрее, так как успевают набрать скорость к моменту пересечения. 

Также был рассмотрен вариант времени пересечения стоп-линии с участием 

пассажирского транспорта. Данные представлены на рисунке 2.17. 

 

Рисунок 2.17 – Время пересечения стоп-линии с участием пассажирского транспорта 
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Рисунок показывает, что пассажирскому транспорту, находясь в начале 

очереди, необходимо 3,5 секунды на пересечение стоп-линии. При этом, занимая 

положение в конце очереди, пассажирский транспорт пересечет стоп-линию за 2 

секунды, то есть примерно за то же время, что и легковой транспорт. 

Кроме того, было исследовано время пересечения стоп-линии двумя 

пассажирскими автобусами (троллейбусами), находящимися рядом. Данные 

замеров представлены на рисунке 2.18. 

 

Рисунок 2.18 – Время пересечения стоп-линии с участием 2 автобусов/троллейбусов 

Рисунок показывает, что первому автобусу/троллейбусу, находясь 6 в очереди 

необходимо так же 3,5 секунды на пересечение. При этом второму пассажирскому 

ТС, находясь уже 7 в очереди, достаточно 2 секунд, так как он успевает 

разогнаться. 

 

2.5 Проектное решение 

Для решения проблемы низкой пропускной способности предлагается 

использование нейронных сетей, которые позволяют распознавать транспортные 

потоки и обрабатывать полученные данные, необходимые для оптимизации 

дорожного движения.  

Нейронная сеть состоит из множества взаимодействующих простых процессов 

или функций – нейронов и связей между ними. Нейронные сети  
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не программируются в привычном смысле этого слова, они обучаются. 

Способность к обучению является одним из главных преимуществ нейронных 

сетей по сравнению с традиционными алгоритмами. Технически обучение 

заключается в нахождении коэффициентов связей между нейронами. В процессе 

обучения нейронная сеть способна идентифицировать сложные зависимости 

между входными и выходными данными, а также выполнять обобщение.  

Это означает, что в случае успешного обучения сеть сможет дать верный 

результат на основе данных, которые отсутствовали в обучающей выборке, были 

неполными и / или искаженными [29]. 

Обучение нейронных сетей можно осуществлять с помощью камеры 

видеонаблюдения. На сегодняшний день камера обучена подсчитывать 

транспортные средства, подразделяя их на 13 категорий. Пример сбора данных 

представлен на рисунке 2.19. 

 

Рисунок 2.19 – Пример сбора данных 

Рисунок показывает, что система способна распознавать структуру потока. 

Исходя из проведенных исследований видно, что состав потока значительно 

влияет на скорость преодоления перекрестка транспортными средствами,  

а, следовательно, и на пропускную способность.  

Нейронная система также будет взаимодействовать с системой навигации 

ГЛОНАСС/GPS. Спутниковый мониторинг транспортных средств на основе 

систем ГЛОНАСС/GPS представляет собой систему, которая собирает, хранит  

и визуализирует данные о работе транспортных средств, стационарных объектов 

и сотрудников. Принцип работы этой системы следующий: 
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1) Трекер отслеживает и записывает во встроенную память изменяющиеся 

координаты спутников, подключается к сети через SIM-карту и отправляет 

информацию на телематический сервер;  

2) Сервер принимает собранные данные и сохраняет их в базе данных;  

3) Клиентский интерфейс системы позволяет обрабатывать информацию, 

хранящуюся на сервере, создавать маршруты на карте, формировать различные 

отчеты о работе транспортных средств и т. д. [30]. 

Для наглядности принцип работы системы ГЛОНАСС/GPS представлен  

на рисунке 2.20. 

 

Рисунок 2.20 – Принцип работы системы ГЛОНАСС/GPS 

Таким образом, отслеживание координат ТС будет происходить с помощью 

ГЛОНАСС/GPS оборудования, которым оснащен весь муниципальный 

общественный транспорт.  

После того как данные, полученные от системы ГЛОНАСС/GPS и камер 

видеонаблюдения, поступят в центр обработки данных, интеллектуальная система 

проанализирует ситуацию в режиме реального времени. Далее информация 

поступит водителю на смартфон, на котором будет установлено специальное 

приложение. С помощью него водитель получит рекомендации об оптимальной 

скорости движения. Таким образом, адаптивное управление будет осуществляться 

за счет правильного выстраивания очереди, уменьшая при этом глубину затора.  
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В частности, общественный транспорт сможет занять оптимальное положение  

в потоке, затрачивая меньше времени на разгон. Эти мероприятия позволят 

увеличить пропускную способность.  

Кроме того, система нейронных сетей сможет учитывать и другие факторы 

(например, наличие трамвайных путей), влияющие на движение транспортных 

потоков, и в дальнейшем прогнозировать их оптимальное поведение. На данный 

момент это требует дополнительных исследований.   

 

Вывод по разделу два 

В данном разделе был проведен анализ перекрестка Свердловского проспекта 

и проспекта Победы. Более подробно было исследовано северное направление,  

а именно полоса прямо S как один из самых проблемных участков в данном 

направлении. Фактическая пропускная способность на ней составила  

350 приведенных единиц в час, а теоретическая – 490, поскольку не учитывалось 

влияние наличия трамвайных путей. Также были получены зависимости влияния 

структуры транспортного потока на пропускную способность. В частности, 

выяснилось, что автобусы большого класса и троллейбусы могут снижать данный 

показатель на 15-20% в зависимости от их положения в очереди. Для решения 

данной проблемы предложено использование компонента интеллектуальных 

систем такого как нейронные сети.  

Кроме того, полученные результаты исследования могут быть использованы 

при заложении в имитационном моделировании для проведения дальнейшего 

изучения транспортных потоков, а также могут пригодиться службам 

проектирования и организации дорожного движения. 
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3 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

На территории Российской Федерации для повышения пропускной 

способности дорог, как правило, производят расширение проезжей части. 

Уровень пропускной способности рассчитывается специалистами для разных 

типов дорог и его учитывают при проектировании: выбирают необходимое 

количество полос, разрешенную скорость и т.д. [31]. 

Например, в «Рекомендации по проектированию улиц и дорог городов  

и сельских поселений» указано, что районная улица в городе должна пропускать 

500 автомобилей в час по каждой полосе [32]. Следовательно, если пропускной 

способности не достаточно, то предлагается делать еще одну полосу. Но проблема 

в том, что пропускная способность – это теоретический показатель, который  

в реальности не достигается, особенно в черте города из-за множества 

пересечений дорог, большого количества светофорных объектов, скорости 

реакции водителей, состояния дорожного покрытия и т.д.  

 В данном проекте предлагается увеличение пропускной способности за счет 

оптимизации транспортных потоков с помощью интеллектуальных технологий. 

Эффект от проведения мероприятий по повышению пропускной способности  

с использованием умных технологий состоит в экономии средств, необходимых 

на расширение, строительство новых полос, а также затрат на их содержание. 

 

3.1 Затраты на строительство полос 

Согласно данным за 2016 год, стоимость строительства 1 км одной полосы 

автомобильной дороги в Челябинской обл. составила 33 899 000 руб.,  

т.е. 33 899 руб./м [33].  

Длина полосы S от перекрестка ул. Островского - Свердловский пр.  

до рассматриваемого перекрестка равна 480 м. Следовательно, стоимость 

строительства данного участка составит 16 271 520 руб.  

После строительства дороги необходимо будет нанести две дорожных 

разметки 1.14.1 «Пешеходный переход». Учитывая ширину дороги и ширину 

самого пешеходного перехода понадобится 42 м2 разметки.  Стоимость нанесения 

1 м2 данной разметки составляет 650 рублей. Следовательно, затраты составят 
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27 300 рублей. Также необходимо нанести разметку 1.1, 1.6, 1.5, 1.12 и 1.18. 

Стоимость нанесения данных видов разметки также составляет 650 рублей за 1 м2. 

Таким образом, нанесение разметки 1.1 шириной 0,1 м и длиной 50 м обойдется в 

3 250 рублей, разметки 1.6 длиной 50 м – 3 250 рублей, разметки 1.6 длиной 380 м 

– 24 700 рублей, разметки 1.12 длиной 3,5 м – 300 рублей и разметки 1.18 – 650 

рублей. В итоге затраты на нанесение разметки составят 59 450 рублей [34].  

Также потребуется демонтаж и монтаж дорожных знаков. Стоимость 

демонтажа 1 стойки составляет 1 000 рублей, а демонтажа знака с опоры – 650 

рублей. Необходимо будет демонтировать 1 стойку со знаками 5.19.1 (2), знаки 

3.4, 7.7 и 8.1.1 с опоры, 2 знака 5.16, знак 1.23, знаки 1.23 и 8.1.1, знак 6.11,  

3 знака 6.10.1, 1 стойку со знаком 6.4, 2 знака на растяжке 5.15.2, 1 стойку  

со знаками 2.1 и 5.19.1 (2). Соответственно, затраты составят 12 100 рублей. 

Стоимость установки 1 знака – 1650 рублей. Соответственно, стоимость 

установки новых знаков обойдется в 33 000 рублей.  

Кроме того, потребуется пешеходных ограждений. Стоимость демонтажа  

и монтажа 1 секции пешеходного ограждения составляет 1000 и 1950 рублей 

соответственно. Необходимо будет демонтировать 90 секций, то есть затраты 

составят 90 000 рублей и 175 500 рублей.  

Также необходимо будет произвести реконструкцию светофорных объектов. 

На осуществление данного мероприятия потребуется дополнительно  

около 2 028 000 руб [35]. 

Для наглядности затраты приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Затраты на строительство дорог 

Статья затрат Расходы, руб 

Строительство 480 м 1 полосы 16 271 520 

Нанесение разметки 59 450 

Демонтаж дорожных знаков 12 100 

Установка дорожных знаков 33 000 

Демонтаж пешеходных ограждений 90 000 

Установка пешеходных ограждений 175 500 

Реконструкция светофорных объектов 2 028 000 
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Общую стоимость строительства полосы посчитаем по формуле: 

 

 
 

где Cстр – общая стоимость строительства полосы, руб.; 

Cпол – стоимость строительства дороги, руб.; 

Cдр – стоимость нанесения дорожной разметки, руб.; 

Cдз – стоимость демонтажа дорожных знаков, руб.; 

Cмз – стоимость монтажа дорожных знаков, руб.; 

Cдо – стоимость демонтажа пешеходных ограждений, руб.; 

Cмо – стоимость установки пешеходных ограждений, руб.; 

Cрс – стоимость реконструкции светофорных объектов, руб. 

Подставим значения в формулу (3.1): 

 

Общие затраты на перекресток значительно увеличатся, так как необходимо 

дополнительно выделять средства на содержание, ремонт и капитальный ремонт 

новой полосы. В «Докладе о стоимости строительства, реконструкции, 

капитального ремонта, ремонта и содержания 1 км автомобильных дорог общего 

пользования Российской Федерации (2018 год)» содержатся следующие данные: 

 стоимость содержания 1 км 1 полосы – 1 452 608 рублей; 

 стоимость капитального ремонта 1 км 1 полосы – 20 135 426 рублей; 

 стоимость ремонта 1 км 1 полосы – 8 243 055 рублей [36]. 

Ремонт дороги должен производиться раз в 12 лет, а капитальный ремонт раз  

в 24 года [37]. Следовательно, затраты на 480 м новой полосы в год составят: 

 содержание 1 км 1 полосы – 697 252 рубля; 

 капитальный ремонт 1 км 1 полосы – 402 708 рублей; 

 ремонт 1 км 1 полосы – 329 722 рубля. 

Затраты на годовое обслуживание новой полосы посчитаем по формуле: 
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где Cгод – общие затраты на обслуживание полосы, руб./год; 

       Cсод – затраты на содержание полосы, руб./год; 

       Cрем – затраты на ремонт полосы, руб./год; 

       Cкап.рем – затраты на капитальный ремонт полосы, руб./год. 

Подставив значения в формулу (3.2) получим: 

 

Таким образом, затраты на годовое обслуживание новой полосы составят 

1 429 682 рубля. 

 

3.2 Затраты на проект с применением интеллектуальных технологий 

Для реализации проекта потребуются следующие вложения: 

 написание программного обеспечения – 120 000 рублей; 

 блок управления светофором, 4 шт – 40 000 рублей; 

 камера видеонаблюдения, 4 шт – 175 000 рублей [38]. 

Также необходимо будет разработать приложение на платформе Android и 

IOS. В таблице 3.2 приведен пример сметы на разработку приложения на две 

платформы [39]. 

Таблица 3.2 – Сметы на разработку приложения на две платформы 

Этап разработки Нормо-

часов, ч 

Стоимость 

часа, руб 

Сумма, 

руб 

Сбор бизнес-требований 16 1400 22 400 

Проектирование и прототипирование 

мокапов 
24 

1400 
33 600 

Разработка дизайна 40 
1400 

56 000 

Программирование фротэнда 120 
1400 

168 000 

Программирование серверной части 60 
1400 

84 000 

Тестирование и ввод в эксплуатацию 40 
1400 

56 000 

Итого 300  420 000 
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Таблица показывает, что на разработку приложения понадобится примерно 

420 000 рублей.  

Подсчитаем общие затраты на осуществление мероприятий: 

 

 
 

где Tобщ – стоимость реализации проекта с применением интеллектуальных 

технологий, руб.; 

Tпо – стоимость программного обеспечения, руб.; 

Tбу – стоимость блоков управления, руб.; 

Tкв – стоимость камер видеонаблюдения, руб; 

Tрп  – стоимость разработки приложения, руб. 

Подставим найденные значения в формулу (3.3): 

 

Для устранения и предотвращения сбоев и неполадок в работе необходимо 

будет поддерживать данное программное обеспечение. Годовая стоимость 

обслуживания – 60 000 руб. 

 

3.3 Сравнение затрат на реализацию проектов 

Сравним количество инвестиций, требующихся для реализации проекта  

по строительству новой полосы, а также количество инвестиций, требующихся 

для реализации проекта по повышению пропускной способности  

с использованием интеллектуальных технологий. Сравнение необходимых затрат 

представлено на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Сравнение необходимых затрат 

Как видно из рисунка разница в затратах достаточно велика. Строительство 

новой полосы обойдется примерно в 25 раз дороже. Следовательно, выгода  

от проекта по использованию интеллектуальных технологий составит 17 914 570 

рублей.  

Сравнение средств, которые будет необходимо затрачивать на годовое 

обслуживание проекта, представлено на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Сравнение затрат на годовое содержание 
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Как видно из рисунка разница в затратах на обслуживание также достаточно 

велика. Затраты на годовое содержание по реконструкции обойдутся примерно  

в 24 раза дороже, чем годовое содержание проекта с интеллектуальными 

технологиями. Следовательно, выгода составит 1 369 682 рубля. 

Проведем сравнительный анализ проектов по повышению пропускной 

способности перекрестка Свердловского проспекта и проспекта Победы за счет 

строительства новых полос и за счет использования интеллектуальных 

технологий в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Сравнительный анализ проектов 

 
Строительство 

полос 

Применение 

интеллектуальных 

технологий 

Необходимые вложения, руб. 18 669 570 755 000 

Стоимость содержания, руб./год 1 429 682 60 000 

 

Вывод по разделу три 

В данном разделе были подсчитаны затраты на реализацию предлагаемого 

проекта по повышению пропускной способности с применением 

интеллектуальных технологий, а также затраты на строительство новой полосы 

(расширение проезжей части). Затраты на реализацию проектов составили 755 000 

рублей и 18 669 570 рублей соответственно. Стоимость годового содержания 

составила 60 000 рублей и 1 429 6823 рублей соответственно. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Специфика трудовой деятельности оператора ЭВМ предусматривает 

непрерывную работу за вычислительной техникой в течение всего рабочего дня 

или его части. Работа связанна с вредными для организма явлениями, 

возникающими из-за относительной неподвижности рабочей позы, такими как: 

постоянное статическое напряжение мышц, нагрузка на позвоночник и нарушение 

кровообращения. Многие пользователи ПК связаны с воздействием таких 

психофизических факторов, как умственное перенапряжение, перенапряжение 

зрительных и слуховых анализаторов, монотонность труда, эмоциональные 

перегрузки. Воздействие указанных неблагоприятных факторов приводит к 

снижению работоспособности, вызванное развивающимся утомлением. 

Появление и развитие утомления связано с изменениями, возникающими во время 

работы в центральной нервной системе, с тормозными процессами в коре 

головного мозга [40]. 

В связи с этим руководители предприятия обязаны надлежащим образом 

организовывать рабочие места в соответствии со всеми требованиями 

законодательства, касающимися трудовой деятельности  

за компьютеризированными системами. 

 

4.1 Общие требования безопасности 

К работе на персональном компьютере допускаются лица, прошедшие 

обучение безопасным методам труда, вводный инструктаж, первичный 

инструктаж на рабочем месте. 

При эксплуатации персонального компьютера на работника могут оказывать 

действие следующие опасные и вредные производственные факторы: 

 повышенный уровень электромагнитных излучений; 

 повышенный уровень статического электричества; 

 пониженная ионизация воздуха; 

 статические физические перегрузки; 

 перенапряжение зрительных анализаторов. 
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Работник обязан: 

 выполнять только ту работу, которая определена его должностной 

инструкцией; 

 содержать в чистоте рабочее место; 

 соблюдать режим труда и отдыха в зависимости от продолжительности, 

вида и категории трудовой деятельности; 

 соблюдать меры пожарной безопасности. 

Время перерывов зависит от продолжительности рабочей смены, вида  

и категории трудовой деятельности. Виды трудовой деятельности разделяются на 

3 группы:  

 группа А – работа по считыванию информации с экрана компьютера  

с предварительным запросом;  

 группа Б – работа по вводу информации;  

 группа В – творческая работа в режиме диалога с компьютером.  

Для видов трудовой деятельности устанавливается 3 категории тяжести  

и напряженности работы с компьютером, которые определяются:  

 для группы А – по суммарному числу считываемых знаков за рабочую 

смену (не более 60000 знаков за смену);  

 для группы Б – по суммарному числу считываемых или вводимых знаков  

за рабочую смену (не более 40000 знаков за смену);  

 для группы В – по суммарному времени непосредственной работы  

с компьютером за рабочую смену (не более 6 часов за смену). 

При 8-часовой рабочей смене и работе на компьютере регламентированные 

перерывы следует устанавливать: 

 для I категории работ через 2 часа от начала рабочей смены и через 2 часа 

после обеденного перерыва продолжительностью 15 минут каждый; 

 для II категории работ через 2 часа от начала рабочей смены и через 1,5 - 2,0 

часа после обеденного перерыва продолжительностью 15 минут каждый или 

продолжительностью 10 минут через каждый час работы; 
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 для III категории работ – через 1,5 - 2,0 часа от начала рабочей смены  

и через 1,5 - 2,0 часа после обеденного перерыва продолжительностью 20 минут 

каждый или продолжительностью 15 минут через каждый час работы. 

При 12-часовой рабочей смене регламентированные перерывы должны 

устанавливаться в первые 8 часов работы аналогично перерывам при 8-часовой 

рабочей смене, а в течение последних 4 часов работы, независимо от категории  

и вида работ, каждый час продолжительностью 15 минут. Для наглядности время 

перерывов представлено в таблице 4.1 

Таблица 4.1 – Время перерывов  

Категория 

работы 

Уровень нагрузки за рабочую 

смену при видах работ с компьютером 

Суммарное время 

регламентированных 

перерывов, мин 

Группа А, 

количество 

знаков 

Группа Б, 

количество 

знаков 

Группа 

В, час 

при 8-часовой 

смене 

при 12-часовой 

смене 

I до 20000 до 15000 до 2 30 70 

II до 40000 до 30000 до 4 50 90 

III до 60000 до 40000 до 6 70 120 

При выполнении в течение рабочей смены работ, относящихся к различным 

видам трудовой деятельности, за основную работу с компьютером следует 

принимать такую, которая занимает не менее 50% времени в течение рабочей 

смены или рабочего дня. 

Рабочие места с компьютерами должны размещаться таким образом, чтобы 

расстояние от экрана одного видеомонитора до тыла другого было не менее 2,0 м, 

а расстояние между боковыми поверхностями видеомониторов – не менее 1,2 м. 

Рабочие места с персональными компьютерами по отношению к световым 

проемам должны располагаться так, чтобы естественный свет падал сбоку, 

преимущественно слева. 

Оконные проемы в помещениях, где используются персональные компьютеры, 

должны быть оборудованы регулируемыми устройствами типа: жалюзи, 

занавесей, внешних козырьков и др. 

Рабочая мебель для пользователей компьютерной техникой также должна 

отвечать определенным требованиям. Они представлены в таблице 4.2.  



 

 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

60 
23.03.01.2020.110.00.00 ПЗ 

Таблица 4.2 – Требования к оснащению рабочего места 

Высота перегородок, 

разделяющих рабочие места 

Не менее 1,5 метров 

Ширина рабочего стола От 80 до 140 см 

Глубина рабочего стола От 80 до 100 см 

Высота рабочего стола От 680 до 800 см 

Расстояние от глаз до 

монитора 

От 60 до 70 см 

Расстояние от клавиатуры 

до края стола 

От 10 до 30 см 

Сидение Должно позволять регулировку по высоте, 

повороту и углу наклона спинки (регулировки 

должны быть независимыми друг от друга) 

Подставка для ног Ширина — от 30 см, глубина – от 40 см, с углом 

наклона до 20 градусов 

Схема правильной посадки при работе за ПК представлена на рисунке 4.1. 

 

Рисунок 4.1 – Схема правильной посадки при работе за ПК 

Для нормализации аэроионного фактора помещений с компьютерами 

необходимо использовать устройства автоматического регулирования ионного 

режима воздушной среды (например, аэроионизатор стабилизирующий "Москва-

СА1"). 
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Женщины со времени установления беременности и в период кормления 

грудью к выполнению всех видов работ, связанных с использованием 

компьютеров, не допускаются. 

За невыполнение данной Инструкции виновные привлекаются  

к ответственности согласно правилам внутреннего трудового распорядка  

или взысканиям, определенным Кодексом законов о труде Российской 

Федерации. 

 

4.2 Требования безопасности перед началом работы 

Требования безопасности перед началом работы включают следующее: 

1) Подготовить рабочее место. 

2) Отрегулировать освещение на рабочем месте. 

3) Проверить правильность подключения оборудования к электросети. 

4) Проверить исправность проводов питания и отсутствие оголенных 

участков. 

5) Убедиться в наличии заземления системного блока, монитора и защитного 

экрана. 

6) Протереть антистатической салфеткой поверхность экрана монитора  

и защитного экрана. 

7) Проверить правильность установки стола, стула, подставки для ног, 

пюпитра, угла наклона экрана, положение клавиатуры, положение "мыши"  

на специальном коврике, при необходимости произвести регулировку рабочего 

стола и кресла, а также расположение элементов компьютера в соответствии  

с требованиями эргономики и в целях исключения неудобных поз и длительных 

напряжений тела. 

 

4.3 Требования безопасности во время работы 

Работнику при работе на ПК запрещается: 

 прикасаться к задней панели системного блока (процессора)  

при включенном питании; 

https://legalacts.ru/kodeks/kodeks-zakonov-o-trude-rossiiskoi-federatsii-utv/
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 переключать разъемы интерфейсных кабелей периферийных устройств  

при включенном питании; 

 допускать попадание влаги на поверхность системного блока (процессора), 

монитора, рабочую поверхность клавиатуры, дисководов, принтеров  

и других устройств; 

 производить самостоятельное вскрытие и ремонт оборудования; 

 работать на компьютере при снятых кожухах; 

 отключать оборудование от электросети и выдергивать электровилку, 

держась за шнур. 

Продолжительность непрерывной работы с компьютером  

без регламентированного перерыва не должна превышать 2-х часов. 

Во время регламентированных перерывов с целью снижения нервно - 

эмоционального напряжения, утомления зрительного анализатора, устранения 

влияния гиподинамии и гипокинезии, предотвращения развития 

познотонического утомления выполнять комплексы упражнений. 

 

4.4 Требования безопасности в аварийных ситуациях 

Во всех случаях обрыва проводов питания, неисправности заземления  

и других повреждений, появления гари, немедленно отключить питание  

и сообщить об аварийной ситуации руководителю. 

Не приступать к работе до устранения неисправностей. 

При получении травм или внезапном заболевании немедленно известить 

своего руководителя, организовать первую доврачебную помощь или вызвать 

скорую медицинскую помощь. 

 

4.5 Требования безопасности по окончании работы 

Требования безопасности по окончании работы включают следующее: 

1) Отключить питание компьютера. 

2) Привести в порядок рабочее место. 

3) Выполнить упражнения для глаз и пальцев рук на расслабление [41]. 
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Вывод по разделу четыре 

В данном разделе были рассмотрены общие требования безопасности  

при работе оператора с вычислительной техникой. Так же описаны требования 

безопасности перед началом работы, во время работы и по ее окончании.  

Кроме того, приведены требования безопасности в аварийных ситуациях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной выпускной квалификационной работе было предложено решение по 

повышению пропускной способности на примере перекрестка Свердловского 

проспекта и проспекта Победы. Оно заключалось в применении адаптивного 

управления городскими транспортными потоками на основе машинного 

обучения, а именно нейронной сети. 

В данной работе были изучены современные методы управления дорожным 

движением и выявлены их преимущества. Анализ показал, что адаптивные 

системы регулирования дорожного движения являются эффективными при 

решении транспортных проблем.  

На рассматриваемом узле УДС было исследовано влияние городского 

пассажирского транспорта на пропускную способность. В частности, обнаружено, 

что автобусы большого класса и троллейбусы могут снижать данный показатель 

на 15-20%. Это связано с тем, что из-за низких динамических показателей, им 

необходимо больше времени на разгон, чем легковым автомобилям. Для решения 

данной проблемы было предложено использование интеллектуальных 

технологий, которые помогут правильно выстраивать общественный транспорт в 

очереди.  

Эффективность внедрения этих технологий подкреплена и с экономической 

стороны. Вместо дорогостоящего строительства новой полосы целесообразнее 

правильно организовать дорожное движение с помощью адаптивного управления. 

Расчеты показали, что данный проект требует намного меньше вложений, чем 

строительство дорог.   
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