
Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 6, 2024                     

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 International License.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

74
© Х. М. А. Асфур, Н. К. Горяев, В. И. Рассоха, 2024                     

ТРАНСПОРТ

Научная статья
УДК 656.072                                                                                            https://doi.org/10.25198/2077-7175-2024-6-74

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ УЧАСТКА 
УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ С УЧЁТОМ ФОРМИРОВАНИЯ 

ГРУПП ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Х. М. А. Асфур1, Н. К. Горяев2 
Южно-Уральский государственный университет (национальный исследовательский университет), Челябинск, 
Россия
1 e-mail: iraqieng2003@gmail.com
2 e-mail: goriaevnk@susu.ru

В. И. Рассоха
Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия
e-mail: cabin2012@yandex.ru

Аннотация. Транспортные системы современных городов во многом определяют качество жизни город-
ского населения. Повышение роли городского пассажирского транспорта общего пользования, увеличение объ-
ёмов перевозок, совершаемых этим видом транспорта, традиционно рассматривается как одно из направ-
лений снижения остроты городских транспортных проблем. В этой связи, исследование, направленное на 
повышение производительности городского пассажирского транспорта, в том числе за счёт увеличения про-
пускной способности городской транспортной инфраструктуры, является актуальным. Исходя из актуально-
сти рассматриваемой тематики и подходов, обеспечивающих повышение производительности пассажирских 
транспортных систем при минимальном объёме инвестиционных вложений, сформулирована цель исследова-
ния: повышение эффективности работы городского пассажирского транспорта общего пользования на осно-
ве реализации мероприятий по повышению пропускной способности участков улично-дорожной сети. Для раз-
работки мероприятий, формирующих условия организации движения пассажирских транспортных средств, 
разработана математическая модель пропускной способности участка улично-дорожной сети, позволяющая 
выявить сочетание параметров транспортной инфраструктуры, обеспечивающее её максимальное значение. 
От известных аналогов разработанная модель отличается учётом процесса самопроизвольного формирова-
ния групп пассажирских транспортных средств и реализацией возможности их синхронного взаимодействия 
с площадками остановочного пункта. По результатам моделирования определены зависимости пропускной 
способности участка улично-дорожной сети с выделенной полосой для движения пассажирских транспорт-
ных средств от параметров светофорного регулирования и количества посадочных площадок на остановоч-
ном пункте. Комплексное применение полученных данных позволяет определить сбалансированные параметры 
остановочных пунктов и светофорных объектов, обеспечивающие максимальную пропускную способность 
рассматриваемого участка. Разработанная математическая модель и полученные с её помощью зависимости 
составляют пункты научной новизны выполненного исследования. Разработанные теоретические положения, 
сформированная на их основе математическая модель и полученные зависимости в совокупности можно рас-
сматривать как инструмент, позволяющий определить оптимальные параметры городской транспортной 
инфраструктуры, что составляет практическую значимость полученных результатов. В качестве одного из 
перспективных направлений развития предложенного подхода планируется расширение области его приме-
нения за счёт разработки дополнения, обеспечивающего его реализацию для случая движения пассажирских 
транспортных средств в общем потоке вне выделенной полосы.

Ключевые слова: городской пассажирский транспорт, пропускная способность, пассажирские перевозки, 
транспортная инфраструктура, улично-дорожная сеть, транспортные средства.
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Abstract. The transport systems of modern cities largely determine the quality of life of the urban population. 
Increasing the role of urban public passenger transport, increasing the volume of traffic carried out by this type of 
transport, is traditionally considered as one of the ways to reduce the severity of urban transport problems. In this regard, 
a study aimed at improving the productivity of urban passenger transport, including by increasing the capacity of urban 
transport infrastructure, is relevant. Based on the relevance of the topic under consideration and approaches that ensure 
an increase in the productivity of passenger transport systems with a minimum amount of investment, the purpose of the 
study is formulated: improving the efficiency of public urban passenger transport through the implementation of measures 
to increase the capacity of the most critical sections of the road network. To develop measures that form the conditions for 
organizing the movement of passenger vehicles, a mathematical model of the capacity of a section of the street and road 
network has been developed, which allows to identify a combination of transport infrastructure parameters ensuring its 
maximum value. The developed model differs from the known analogues by taking into account the process of spontaneous 
formation of groups of passenger vehicles and the realization of the possibility of their synchronous interaction with 
the platforms of the stopping point. Based on the simulation results, the dependences of the capacity of a section of the 
street and road network with a dedicated lane for passenger vehicles on the parameters of traffic light regulation and the 
number of landing sites at the stop point were determined. The integrated application of the data obtained allows us to 
determine the balanced parameters of stopping points and traffic lights that ensure maximum throughput of the site under 
consideration. The developed mathematical model and the dependencies obtained with its help constitute the points of 
scientific novelty of the performed research. The developed theoretical provisions, the mathematical model formed on their 
basis and the obtained dependencies together can be considered as a tool for determining the optimal parameters of urban 
transport infrastructure, which is the practical significance of the results obtained. One of the promising directions for the 
development of the proposed approach is to expand the scope of its application by developing an add-on that ensures its 
implementation for the case of passenger vehicles moving in the general flow outside the allocated lane.

Key words: urban passenger transport, capacity, passenger transportation, transport infrastructure, road network, 
vehicles.
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Введение
Одной из типовых тенденций развития современ-

ных городских территорий является повышение уров-
ня автомобилизации и связанное с этим обострение 
транспортных проблем. Повышение привлекательно-

сти и производительности городского пассажирского 
транспорта общего пользования традиционно рассма-
тривается как одно из актуальных направлений умень-
шения интенсивности городских транспортных пото-
ков при условии полного удовлетворения транспорт-
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ных потребностей населения. Но увеличение объёма 
перевозок, выполняемых городским пассажирским 
транспортом общего пользования, за счёт увеличения 
численности пассажирских транспортных средств, яв-
ляется причиной избыточной нагрузки на городскую 
транспортную инфраструктуру и приводит к форми-
рованию заторных процессов на наиболее критичных 
объектах, к числу которых традиционно относятся 
остановочные пункты и регулируемые пересечения. 
В свете вышеизложенного, под производительностью 
понимается отношение годового объёма перевозок, 
выполняемых городским пассажирским транспортом 
общего пользования к численности транспортных 
средств, обслуживающих регулярные городские мар-
шруты. То есть, производительность – это средний 
объём перевозок, выполняемый одним транспортным 
средством. Разработка мероприятий, направленных 
на снижение вероятности формирования заторов на 
критичных объектах дорожной инфраструктуры, в том 
числе на остановочных пунктах, способствует повы-
шению скорости сообщения, и, как следствие, произ-
водительности городского пассажирского транспорта. 

Обозначенные выше проблемы определяют акту-
альность исследования, направленного на разработку 
комплекса мероприятий, обеспечивающих повыше-
ние пропускной способности объектов транспортной 
инфраструктуры.

Обзор литературы
В рассмотренных научных публикациях отмечено, 

что качество транспортного обслуживания городского 
населения транспортом общего пользования опреде-
ляется комплексом разноплановых и взаимосвязанных 
показателей, ряд из которых связан с увеличением чи-
сленности транспортных средств. Следствием данного 
подходя является формирование заторных процессов 
на остановочных пунктах, что приводит к  снижению 
эффективности работы городского пассажирского 
транспорта. Качество транспортного обслуживания на-
селения городским пассажирским транспортом общего 
пользования стало объектом исследований следующих 
учёных: С. А. Аземша, Ю. Л. Власов, В. В. Дедюкин, 
Д. А. Дрючин, М. М. Исхаков, О. Н. Ларин, А. И. Петров, 
В. И. Рассоха, И. В. Спирин, Н. Н. Якунин, Н. В. Якуни-
на, Fernandez R., Robbins G., Tyler N. и др. [1; 3; 7; 9; 14; 
16; 17; 19; 20; 21; 23; 24; 26; 27].

Результаты системного анализа транспортных 
проблем современных городов, а также методы их 
решения, основанные на совершенствовании органи-
зации работы городского пассажирского транспорта 
общего пользования, приведены в работах А. С. Бан-
нова, В. Н. Богумила, А. В. Вельможина, И. В. Влац-
кой, Д. Б. Ефименко, А. Е. Кравченко, О. Н. Ларина, 

А. В. Литвинова, Р. Бобингера и других авторов [2; 4; 
9; 10; 13; 15; 22].

Влияние параметров транспортной инфраструк-
туры и параметров организации движения на про-
пускную способность остановочных пунктов описано 
в научных трудах А. В. Липенкова и А. В. Зедгенизова 
[5; 6; 11; 12]. Указанные исследователи представили 
описание математических моделей, отражающих вза-
имное влияние факторов, определяющих величину 
пропускной способности элементов пассажирской 
транспортной инфраструктуры. Являясь методиче-
ской базой моделирования транспортных процессов, 
указанные научные работы, однако, не содержат ин-
формации о влиянии условий формирования групп 
транспортных средств на пропускную способность 
элементов транспортной инфраструктуры. 

Анализ содержания научных работ вышеназван-
ных авторов, а также работ С. А. Аземша, М. М. Ис-
хакова, О. Г. Коптелова, В. И. Рассохи, Г. В. Таубкина 
[1; 7; 8; 16; 17; 18] позволил произвести группировку 
факторов, определяющих пропускную способность 
остановочных пунктов. Предложенная систематиза-
ция позволила структурировать обозначенные группы 
факторов и научные исследования в данной области. 

По результатам литературного обзора выдвинута 
гипотеза о том, что повышение пропускной способ-
ности участка улично-дорожной сети может быть 
обеспечено за счёт формирования групп транспорт-
ных средств, синхронно обслуживаемых остановоч-
ными пунктами. 

Предложенный подход наиболее эффективен для 
случаев, когда возможности снижения заторных про-
цессов на остановочных пунктах за счёт реализации 
мероприятий технологического или организацион-
ного характера, связанных с изменением расписания 
и структуры парка, исчерпаны. Кроме того, внедрение 
предложенного подхода при неизменных организа-
ционно-технологических параметрах транспортного 
обслуживания населения однозначно не приводит 
к снижению показателей качества транспортного об-
служивания населения. 

Исходя из предлагаемого подхода к решению обо-
значенной проблемы, сформулирована цель исследо-
вания – повышение эффективности работы городско-
го пассажирского транспорта общего пользования на 
основе реализации мероприятий по повышению про-
пускной способности участков улично-дорожной сети.

Теоретическая часть
Производительность работы городского пасса-

жирского транспорта общего пользования на рассма-
триваемом участке улично-дорожной сети во многом 
определяется пропускной способностью основных 
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его элементов: выделенной полосы (Qr), регулируе-
мых перекрестков (Qj) и остановочных пунктов (Qs). 
Очевидно, что общая пропускная способность участ-

ка улично-дорожной сети (QN) определяется элемен-
том, имеющим минимальное значение:

                                                                          .};;min{ Nsjr QQQQ ≥                                                                         (1)

Пропускная способность регулируемого пересе-
чения во многом определяется средним временем за-
держки транспортных средств. Значение данной ве-
личины определяется суммой, включающей в себя: 
задержку, связанную с замедлением; задержку, об-
условленную простоем; задержку в период разгона 
до скорости транспортного потока. Остановка транс-

портного средства на регулируемом перекрёстке рас-
сматривается как случайное событие, реализуемое 
с  вероятностью, определяемой соотношением про-
должительностей фаз разрешающих и запрещающих 
сигналов светофоров. Итоговая формула для расчёта 
среднего времени задержки имеет вид:
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=  – скорость движения пассажирского транспортного средства перед зоной замедления, км/ч; 

g – длительность фазы разрешающего сигнала светофора, с; 
с – полная длительность цикла регулирования, с; 
Jdeceler – среднее замедление пассажирского транспортного средства, обусловленное торможением при оста-
новке на остановочном пункте или регулируемом пересечении, м/с2; 
аacl – ускорение пассажирских транспортных средств до момента достижения средней скорости потока, м/с2.

Задержка транспортного средства на остановоч-
ном пункте обусловлена потерями времени, связан-
ными с замедлением в зоне подъезда к остановочно-
му пункту; продолжительностью простоя в процессе 
посадки и высадки пассажиров и потерями времени 

в процессе разгона при выезде с остановочного пун-
кта до средней скорости транспортного потока. Си-
стема выражений для расчёта величины задержки 
транспортного средства на остановочном пункте 
имеет вид: 

                       ,         (3) 

где  

Sde – длина зоны въезда транспортных средств на остановочный пункт, м;  
Sac – длина зоны выезда транспортных средств от остановочного пункта, м. 
Въезд пассажирских транспортных средств на рассматриваемый участок 

улично-дорожной сети осуществляется с частотой, определяемой интервалом 
их движения. В рамках проводимого исследования, под термином «участок 

улично-дорожной сети» понимается отрезок магистральной городской улицы с 
выделенной полосой для движения пассажирских транспортных средств, 
включающий в себя регулируемое пересечение и остановочный пункт. 
Формула для расчёта частоты движения имеет вид: 

,       (4) 

где  

ТС – частота поступления транспортных средств на рассматриваемый 

участок улично-дорожной сети, ед/с;  
m – количество маршрутов, проходящих через рассматриваемый участок 

улично-дорожной сети, ед.;  
Ii – интервал движения пассажирских транспортных средств на i-ом 

маршруте, проходящем через рассматриваемый участок улично-дорожной сети 

в заданное время, с. 
Самопроизвольное формирование групп пассажирских транспортных 

средств обеспечивается в том случае, если время задержки на регулируемом 

пересечении выше интервала поступления пассажирских транспортных средств 
на рассматриваемый участок. В то же время условие предотвращения 

образования дорожного затора соблюдается в случае, когда пропускная 

,                   (3)

где 
Sde – длина зоны въезда транспортных средств на остановочный пункт, м; 
Sac – длина зоны выезда транспортных средств от остановочного пункта, м.

Въезд пассажирских транспортных средств на 
рассматриваемый участок улично-дорожной сети 
осуществляется с частотой, определяемой интерва-
лом их движения. В рамках проводимого исследова-
ния, под термином «участок улично-дорожной сети» 

понимается отрезок магистральной городской улицы 
с выделенной полосой для движения пассажирских 
транспортных средств, включающий в себя регули-
руемое пересечение и остановочный пункт. Формула 
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Группа формируется в период задержки, когда 
первое транспортное средство группы останавливает-
ся на запрещающий сигнал светофора, а транспорт-
ные средства, следующие за ним, выстраиваются друг 
за другом. Дальнейшая целостность группы обеспе-
чивается, если пропускная способность очередного 
и последующих остановочных пунктов превышает 
частоту поступления транспортных средств. Заданная 
пропускная способность остановочных пунктов обес-
печивается за счёт организации на них необходимого 
количества посадочных площадок в количестве не ме-
нее численности транспортных средств в сформиро-
ванных группах (рисунок 1а). 

При недостаточной пропускной способности 
остановочного пункта не поместившиеся на нём 
транспортные средства производят посадку и высад-
ку пассажиров с задержкой, когда впереди идущие 
транспортные средства покинут посадочные площад-
ки. За время посадки и высадки пассажиров впереди 
идущие транспортные средства успевают отъехать от 
посадочной площадки на определённое расстояние. 
Таким образом, в данном случае происходит расфор-
мирование ранее образовавшихся групп транспорт-
ных средств (рисунок 1б).

Очевидно, что в период разрешающей фазы све-

тофорного регулирования происходит произвольное 
поступление транспортных средств на рассматривае-
мый участок улично-дорожной сети с частотой, рав-
ной средней частоте их движения. При повышенной 
длительности разрешающей фазы светофора числен-
ность не сгруппированных транспортных средств 
превысит численность транспортных средств в сфор-
мированных группах. Для предотвращения заторов 
в данной ситуации потребуется организация дополни-
тельных посадочных площадок на остановочном пун-
кте. Исходя из этого, отдельной задачей, решаемой по 
результатам моделирования, является определение 
соотношения фаз регулирования, при котором не со-
здаётся дополнительная нагрузка, приводящая к фор-
мированию заторных процессов. 

Основным целевым показателем, определяющим 
эффективность проектных решений, является про-
пускная способность участка улично-дорожной сети 
QN, которая, в свою очередь, определяется, исходя из 
минимального значения пропускной способности по-
следовательно расположенных элементов дорожной 
инфраструктуры (регулируемое пересечение, остано-
вочный пункт). 

Формула для расчёта пропускной способности ре-
гулируемого пересечения имеет вид [25]:
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Qs – пропускная способность остановочного пункта, ед/ч; 
n – количество посадочных площадок на остановочном пункте, ед; 
xS – максимально допустимая степень насыщения остановочного пункта (xS = 0,9); 
ts – время задержки транспортных средств на остановочном пункте без учёта затрат времени на посадку 

и высадку пассажиров, с; 
td – затраты времени на посадку и высадку пассажиров одного транспортного средства, с.

Общее время посадки и высадки пассажиров td на 
остановочном пункте зависит от количества дверей 

и  организации процесса пассажирообмена. При по-
садке через одну дверь с двусторонним движением:
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Ра – количество высаживаемых пассажиров из одного транспортного 

средства в 15-минутном интервале в пиковое время, чел.;  
Pb – количество входящих пассажиров в одно транспортное средство в 

15-минутном интервале в пиковое время, чел. 
При посадке через две двери с односторонним движением: 

.    (10) 

Представленные выражения являются основой разработанной 
математической модели пропускной способности участка улично-дорожной 
сети, включающего в себя выделенную полосу для движения пассажирских 
транспортных средств, регулируемое пересечение и остановочный пункт.  

Схема алгоритма, определяющего последовательность действий, 
выполняемых в процессе моделирования пропускной способности участка 

улично-дорожной сети, представлена на рисунке 2. 
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Представленные выражения являются основой 
разработанной математической модели пропускной 
способности участка улично-дорожной сети, вклю-
чающего в себя выделенную полосу для движения 
пассажирских транспортных средств, регулируемое 
пересечение и остановочный пункт. 

Схема алгоритма, определяющего последователь-
ность действий, выполняемых в процессе моделиро-
вания пропускной способности участка улично-до-
рожной сети, представлена на рисунке 2.

Результаты исследования
В соответствии со схемой разработанного алгорит-

ма, на примере одного из участков улично-дорожной 

сети города Челябинска произведено моделирование 
его пропускной способности. Выбранный участок 
содержит выделенную полосу движения для пасса-
жирских транспортных средств, регулируемый пе-
рекрёсток и остановочный пункт, расположенный на 
расстоянии 400 метров от перекрёстка. По выбран-
ному участку проходит шесть маршрутов городского 
пассажирского транспорта. Данные, необходимые для 
моделирования, получены по результатам натурных 
наблюдений, выполненных в часы пиковых пассажи-
ропотоков в рабочие дни в период с 15 сентября по 15 
октября 2023 г. Числовые значения параметров иссле-
дуемого участка, используемые при моделировании в 
качестве постоянных величин, приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения параметров исследуемого участка, используемые в качестве постоянных величин раз-
работанной модели

Наименование параметра Значение
Количество маршрутов, ед. 6
Средневзвешенное количество пассажиров, высаживаемых из одного транспортного средства 
в 15-минутном интервале в пиковое время, чел. 7

Количество входящих пассажиров в одно транспортное средство в 15-минутном интервале в 
пиковое время 8

Средневзвешенный коэффициент эквивалентности (определяется классом и категорией 
используемых транспортных средств) 2,8

Скорость движения транспортного средства перед зоной замедления, км/ч 42

Организация посадки и высадки пассажиров
Через две двери 

с односторонним 
движением

Источник: разработано авторами

По результатам моделирования получены данные, 
определяющие влияние параметров светофорного 
регулирования на пропускную способность участка 
улично-дорожной сети. Значения пропускной способ-

ности, полученные при организации пассажирооб-
мена через две двери с односторонним движением, в 
виде графиков представлены на рисунке 3. 



Моделирование пропускной способности участка улично-дорожной сети с учётом формирования групп транспортных 
средств

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 6, 2024                     81
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Источник: разработано авторами

Установлено, что при соотношении длительно-
сти разрешающей фазы светофорного регулирования 
к полной длительности цикла менее 0,4 не требуется 
организация на остановочном пункте дополнитель-
ных площадок.

Аналогичные данные получены для случая, когда 
посадка и высадка пассажиров осуществляется через 
одну дверь с двусторонним движением. Полученные 
результаты проиллюстрированы в виде графиков, 
представленных на рисунке 4.
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Рисунок 3. Зависимости максимальной пропускной способности участка улично-дорожной сети от параме-
тров светофорного регулирования при посадке пассажиров через две двери с односторонним движением

Источник: разработано авторами

Рисунок 4. Зависимости максимальной пропускной способности участка улично-дорожной сети от параме-
тров светофорного регулирования при посадке пассажиров через одну дверь с двусторонним движением 

Источник: разработано авторами

Установлено, что при посадке и высадке пасса-
жиров через одну дверь не требуется организация 
на остановочном пункте дополнительных площадок 
при соотношении длительности разрешающей фазы 
светофорного регулирования к полной длительности 
цикла менее 0,3.

При помощи разработанной математической моде-
ли установлены зависимости пропускной способно-
сти регулируемого пересечения от соотношения фаз 
светофорного регулирования и зависимости пропуск-
ной способности остановочного пункта от количества 

остановочных площадок. Данные зависимости приве-
дены на рисунке 5.

Пропускная способность является исходным па-
раметром, задаваемым при разработке задания на 
проектирование схем организации движения. Следо-
вательно, полученные графики можно использовать 
для определения проектных параметров организации 
движения пассажирских транспортных средств на 
рассматриваемом участке. Схема, иллюстрирующая 
совместное использование полученных зависимо-
стей, также представлена на рисунке 5.
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                                           а)                                                                                       б)

а – зависимости пропускной способности полосы на регулируемом пересечении от соотношения продолжи-
тельности фаз светофорного регулирования; б – зависимости пропускной способности остановочного пункта 
от количества посадочных площадок.

Рисунок 5. Зависимости пропускной способности элементов улично-дорожной сети от параметров дорож-
ной инфраструктуры 

Источник: разработано авторами

Таким образом, получены результаты, имеющие 
практическую значимость и применимые при проек-
тировании схем организации движения для обеспече-
ния взаимно согласованных проектных параметров.

Заключение
На основе анализа вышеизложенного материа-

ла можно сделать вывод об успешном завершении 
основных этапов научного исследования. Исходя из 
результатов литературного обзора, разработана мате-
матическая модель пропускной способности участ-
ка улично-дорожной сети, позволившая определить 
зависимость пропускной способности от ключевых 
параметров организации движения пассажирских 
транспортных средств. 

Полученные зависимости, а также математическая 
модель пропускной способности участка улично-до-
рожной сети отличаются от результатов известных 
научных исследований учётом процесса самопроиз-
вольного образования групп транспортных средств 
и реализацией возможности их синхронного взаимо-

действия с пассажирами на остановочном пункте, что 
определяет ключевой признак их научной новизны. 

Таким образом, можно сделать заключение о до-
стижении поставленной цели исследования – повыше-
нии эффективности работы городского пассажирского 
транспорта общего пользования на основе реализации 
мероприятий по повышению пропускной способности 
наиболее критичных участков улично-дорожной сети.

Практическая значимость полученных результа-
тов заключается в разработке инструмента, позволя-
ющего определить параметры организации движения 
пассажирских транспортных средств, обеспечиваю-
щие максимальную пропускную способность рассма-
триваемого участка улично-дорожной сети.

Наиболее перспективным направлением дальней-
ших исследований планируется усовершенствование 
разработанной математической модели до уровня, 
позволяющего расширить область её применения, на-
пример, для участков улично-дорожной сети без вы-
деленной полосы для движения пассажирских транс-
портных средств.
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