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Аннотация. Улично-дорожная сеть является одним из ключевых элементов городского автотранс-
портного комплекса. Рост уровня автомобилизации населения существенно повысил значимость это-
го элемента городской инфраструктуры, возросли требования к уровню проектирования и степени 
обоснованности инженерных решений. Следовательно, исследование, направленное на поиск наиболее 
эффективных решений в данной области, актуально, а его результаты востребованы. Решение задач 
в области организации движения транспортных потоков требует разработки последовательности 
действий, обеспечивающей принятие проектных решений, обеспечивающих максимальную пропускную 
способность рассматриваемого участка улично-дорожной сети при минимальных объёмах капиталов-
ложений.

Цель исследования – определение перспективных направлений развития городской улично-дорожной 
сети на основе применения методов имитационного моделирования. 

В работе приведены результаты литературного обзора, сделан вывод о том, что при наличии ме-
тодологических основ и необходимого программного обеспечения отсутствует обоснованный алгоритм 
принятия проектных решений. 

Предложенный авторами теоретико-методический подход предполагает проведение группировку ме-
роприятий по реконструкции улично-дорожной сети, исходя из объёмов капиталовложений, необходимых 
для их реализации. Для определения оптимального проектного варианта определены условия перехода на 
каждый последующий уровень проектирования. 

Предложен параметр, позволяющий произвести оценку эффективности проектных решений, свя-
занных с изменением схем организации дорожного движения и реконструкцией участка улично-дорож-
ной сети.  

Определён перечень программных продуктов, позволяющих определить параметры реализации пред-
лагаемых проектных решений. Разработан и алгоритм реализации предложенного методического под-
хода. 

Произведена апробация предложенной методики на практике, в ходе проведения проектных работ по 
совершенствованию одного из участков улично-дорожной сети города Оренбурга. Использование предло-
женных методов позволило разработать ряд альтернативных проектных решений и выявить решение, 
обеспечивающее наибольшую эффективность инвестиционных вложений. 

Полученные результаты позволяют сделать заключение об актуальности рассмотренных в работе 
проблем, адекватности разработанной методики и целесообразности её применения при оценке эффек-
тивности альтернативных проектных решений в области проектирования схем организации дорожного 
движения и проектирования участков улично-дорожной сети.

Ключевые слова: имитационное моделирование, пропускная способность, организация дорожного 
движения, дорожная сеть.
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Abstract. The road network is one of the key elements of the urban road transport complex. The increase in the 
level of automobilization of the population has significantly increased the importance of this element of the urban 
infrastructure, the requirements for the level of design and the degree of justification for engineering solutions 
have increased. Consequently, research aimed at finding the most effective solutions in this area is relevant, and its 
results are in demand. Solving problems in the organization of traffic flow requires the development of a sequence 
of actions to ensure the adoption of design solutions to ensure maximum throughput of the considered section of 
the road network with minimum investment.

The purpose of the study is to identify promising areas of development of the urban street-road network based 
on the use of simulation methods.

The paper presents the results of the literature review, concluded that, if there is a methodological basis and the 
necessary software, there is no sound algorithm for making design decisions.

The theoretical and methodological approach proposed by the authors implies a grouping of measures for the 
reconstruction of the road network, based on the amount of capital investment necessary for their implementation. 
To determine the optimal design option, the conditions for the transition to each subsequent level of design are 
determined.

A parameter is proposed that allows an assessment of the effectiveness of design decisions related to the 
change in traffic management schemes and the reconstruction of a section of the road network.

The list of software products has been determined, allowing to determine the parameters for the implementa-
tion of the proposed design solutions. The algorithm for the implementation of the proposed methodological ap-
proach has been developed.

An approbation of the proposed methodology in practice, in the course of carrying out design work to improve 
one of the sections of the road network in the city of Orenburg, was carried out. The use of the proposed methods 
made it possible to develop a number of alternative design solutions and to identify a solution that ensures the 
greatest efficiency of investments.

The obtained results allow us to make a conclusion about the relevance of the problems considered in the work, 
the adequacy of the developed methodology and the feasibility of its use in assessing the effectiveness of alternative 
design solutions in the field of designing traffic management schemes and designing sections of the road network.
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Введение
При выполнении работ в области проектирова-

ния элементов улично-дорожной сети и при раз-
работке схем организации движения возникает 
проблема оценки и сравнения нескольких альтер-
нативных вариантов. При этом оценка проектных 
решений производится по множеству параметров, 
таких как: безопасности дорожного движения, про-
пускная способность, доступность, удобство ис-
пользования, влияние на окружающую среду и ряд 
других [1]. Отсутствие методики многопараметри-
ческой оптимизации, позволяющей произвести 
обоснованный выбор предпочтительного  проект-
ного решения, является научной проблемой, решае-
мой в данной работе.

При выполнении проектных работ в области мо-
дернизации улично-дорожной сети и организации 
дорожного движения в настоящее время широко ис-
пользуются методы имитационного моделирования, 
реализуемые при помощи специальных программ-
ных продуктов. Данные методы позволяют получить 
прогноз дорожной ситуации с варьируемыми пара-
метрами транспортных потоков. При этом пошаго-
вый дискретный расчёт, выполняемый в процессе 
моделирования, позволяет учесть множество фак-
торов, учёт которых практически невозможен в ходе 
аналитического расчёта параметров транспортных 
потоков при помощи традиционных методик [2].

Очевидно, что применение методов имитаци-
онного моделирования позволяет существенно по-
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высить качество и обоснованность решений, при-
нимаемых при разработке проектов организации 
дорожного движения. Но имитационное моделиро-
вание не позволяет определить тенденции и страте-
гические направления развития улично-дорожной 
сети. В условиях ограниченности средств, ресур-
сов, особенностей планирования и развития город-
ских территорий, ответ на данный вопрос приобре-
тает особую актуальность.

Исходя из актуальности проблемы обоснования 
выбора и оценки альтернативных проектных реше-
ний, сформулирована цель исследования – опреде-
ление перспективных направлений развития город-
ской улично-дорожной сети на основе применения 
методов имитационного моделирования. 

Обзор литературы
Методы имитационного моделирования находят 

широкое применение практически во всех областях 
науки и во многих практических сферах деятельнос-
ти. Несмотря на специфические особенности каждой 
предметной области, суть подхода едина: сложный 
многоэлементный объект управления разбивается 
на отдельные элементы, прописывается алгоритм 
поведения каждого элемента, и в процессе моде-
лирования одновременно запускаются программы, 
реализующие данные алгоритмы. Данный подход 
описан в работах В.В. Зырянова, В.Л. Швецова, 
В.Н. Задорожного, Д.Ю. Долгушина, B.W. Parkinson, 
M. Treiber  и других авторов [3, 4, 5, 6, 7, 8]. В рабо-
тах рассмотрен математический аппарат построения 
и функционирования многопараметрических мо-
делей, описаны способы адаптации теоретических 
подходов к решению практических задач. 

Теоретико-методический подход
Решение задач в области организации движения 

транспортных потоков, на наш взгляд, требует раз-
работки последовательности действий, обеспечива-
ющей принятие проектных решений, обеспечиваю-
щих максимальную пропускную способность рас-
сматриваемого участка улично-дорожной сети при 
минимальных объёмах капиталовложений.

Для достижения поставленной цели все меро-
приятия по реконструкции улично-дорожной сети 
предложно разделить на три группы:

− изменение схем организации дорожного 
движения без проведения дорожно-строительных 
работ;

− изменение схем организации дорожного 
движения с проведением дорожно-строительных 
работ, связанных с реконструкцией транспортных 
развязок;

− изменение схем организации дорожного 
движения с проведением дорожно-строительных 
работ, связанных с комплексной реконструкцией 
участков улично-дорожной сети.

Очевидно, что представленные группы меро-
приятий выстроены в порядке увеличения объёмов 
капиталовложений, необходимых для их реализа-
ции. Следовательно, для определения оптимально-
го проектного варианта переход на каждый после-
дующий уровень целесообразен лишь после того, 
как рассмотрены и исчерпаны возможности преды-
дущего уровня. 

Оценка эффективности проектных решений, 
связанных с изменением схем организации дорож-
ного движения и реконструкцией участка улично-
дорожной сети, может быть выполнена при помо-
щи предложенного авторами параметра, названного 
удельным повышением общей пропускной способ-
ности. Внедрение данного показателя в практику 
разработки и оценки эффективности проектов явля-
ется одной из составляющих научной новизны про-
ведённого исследования. Данный показатель может 
быть определён при помощи выражения:
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где 
Р1i и Р0i – пропускная способность i-го направ-
ления рассматриваемого участка улично-дорож-
ной сети до и после реализации проектных ре-
шений, соответственно, авт/час;
К – объём капиталовложений, необходимых для 
реализации проектных решений, руб.
Предложенный показатель характеризует при-

ращение пропускной способности участка улич-
но-дорожной сети на каждый вложенный рубль 
инвестиций, затраченных на проведение рекон-
струкции. Таким образом, реализован двухпара-
метрический подход к принятию проектных реше-
ний, позволяющий выбрать наиболее предпочти-
тельный вариант.

Алгоритм принятия проектных решений, разра-
ботанный с учётом предложенного подхода, пред-
ставлен на рисунке 1.

Одной из задач,  решение которой необходимо 
для реализации данной методики, является опре-
деление пропускной способности проектируемого 
участка улично-дорожной сети. Решение этой зада-
чи возможно методом имитационного  моделирова-
ния, реализованным при помощи специальных про-
граммных продуктов. Одним из таких программных 
продуктов является программа Vissim, разработан-
ная немецкой фирмой PTV [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Представленный алгоритм был опробован при 
проектировании одного из участков улично-до-
рожной сети города Оренбурга. Участок включает 
в себя часть проезда Северный от улицы Родимцева 
до улицы Автомобилистов. Рассматриваемый уча-
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сток включает в себя три транспортные развязки. 
Участок был введён в эксплуатацию в конце 2018 
года. Натурные исследования проводились как до, 

так и после введения в эксплуатацию данной транс-
портной магистрали на пересечении Северного 
проезда и улицы Автомобилистов.
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Рисунок 1. Алгоритм принятия проектных решений  

В соответствии с разработанным алгоритмом, 
было произведено комплексное обследование 
транспортных потоков на рассматриваемых участ-
ках улично-дорожной сети. Далее, при помощи 
программного продукта VISSIM, проведено моде-
лирование параметров существующей схемы орга-
низации движения, а также трёх проектных схем. 
Одна из проектных схем предусматривает реали-
зацию организационных мероприятий без рекон-
струкции улично-дорожной сети; вторая проект-
ная схема предусматривает мероприятия, связан-
ные с реконструкцией дорожных развязок; третья 
схема предполагает комплексную реконструкцию, 
включающую в себя, как строительство дорожных 
развязок, так и обустройство фрагмента город-
ской улицы. Пропускная способность определена 
путём последовательного пропорционального уве-
личения интенсивности транспортных потоков до 
значений, при которых начинается образование 
заторов.

Схема рассматриваемого пересечения до прове-
дения реконструкции представлена на рисунке 2.

Третий вариант реконструкции впоследствии 
был реализован на практике. Натурные исследо-
вания параметров транспортных потоков, выпол-
ненные после реконструкции, позволили оценить 
адекватность результатов моделирования. Схема 
рассматриваемого в работе участка улично-дорож-
ной сети после проведения комплексной рекон-
струкции, с указанием исследуемого пересечения, 
представлена на рисунке 3.

Структура транспортных потоков на рассматри-
ваемом пересечении представлена на рисунке 4.

Исходя из существующей структуры транспорт-
ных потоков, для адекватного сравнения получен-
ных результатов выполнено приведение численно-
сти транспортных средств к численности легковых 
автомобилей.

Результаты моделирования транспортных пото-
ков на рассматриваемом пересечении при реализа-
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ции различных групп мероприятий представлены в 
таблице 1. В той же таблице показаны результаты 
расчёта объёма капиталовложений, необходимых 

для реализации данных мероприятий, а также тре-
буемая пропускная способность по различным на-
правлениям пересечения.

Рисунок 2. Схема пересечения ул. Автомобилистов и проезда Северный

Рисунок 3. Схем рассматриваемого участка улично-дорожной сети после проведения комплексной ре-
конструкции
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Рисунок 4. Структура транспортных потоков рассматриваемого пересечения

Таблица 1. Результаты моделирования транспортных потоков на пересечении улицы Автомобилистов 
и проезда Северный
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Суммарная пропускная способность развязки (по всем 
направлениям), авт/час 3150 3471 4160 6760

Требуемая суммарная пропускная способность (по всем 
направлениям), авт/час 3800 3800 3800 4250

Объём капиталовложений, необходимых для реализации 
проектных решений, тыс. руб. – 1850 9570 315500

Удельное повышение общей пропускной способности, 
авт/час на 1 тыс. руб. – 0,17 0,11 0,01

Как видно из результатов, представленных в та-
блице 1, наибольшее удельное повышение общей 
пропускной способности рассматриваемого пере-
сечения получено при изменении схем организа-
ции дорожного движения без проведения дорожно-
строительных работ. Но такие проектные решения 
не привели к повышению пропускной способности 
рассматриваемой транспортной развязки до требу-
емого уровня. Необходимый уровень пропускной 
способности обеспечен за счёт реализации меропри-
ятий, предусматривающих проведение реконструк-
ции транспортных развязок. Практическое внедре-
ние проектных решений данной группы требует 
привлечения больших объёмов денежных средств 
и характеризуется меньшим значением удельного 

повышения общей пропускной способности. Реа-
лизация проектных решений третьей группы для 
рассматриваемого пересечения избыточно и неце-
лесообразно. Оно характеризуется крайне низким 
значением удельного повышения общей пропуск-
ной способности транспортной развязки. 

Обсуждение и заключение

В ходе выполнения работ по совершенствова-
нию организации движения разработана методика 
оценки эффективности проектных решений. Опре-
делены инструменты, реализации разработанной 
методики. Предложен новый критерий удельного 
повышения общей пропускной способности участ-
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ка улично-дорожной сети, характеризующий увели-
чение данного параметра на каждый рубль инвести-
ционных вложений. 

Разработанная методика была опробована на 
одном из участков улично-дорожной сети города 
Оренбурга. Полученные результаты позволяют 
сделать заключение об адекватности разработан-

ной методики. В качестве заключения следует от-
метить, что разработанная методика может быть 
рекомендована для сравнительной оценки альтер-
нативных проектных решений в области проек-
тирования схем организации дорожного движе-
ния и направлений развития городской улично-до-
рожной сети.
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