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Пособие подготовлено на кафедре «Организация и безопасность движения» в соответствии с рабочей программой для бакалавров направления подготовки 23.03.01 «Технология транспортных процессов».
В данном учебном пособии рассматривается комплекс вопросов, связанных с формированием общего представления о функционировании транспортной системы и направлениях её развития в настоящее время. Основное внимание уделяется современным технологиям в области транспорта: автоматизированные системы управления дорожным движением, интеллектуальные транспортные системы, автономные транспортные средства, использование больших данных в транспортной инфраструктуре. Учебное пособие содержит необходимый теоретический и практический материал, определяющий роль и место транспорта в экономике. 
Данное учебное пособие разработано для специалистов в области управления транспортными системами городов, руководителей и специалистов органов власти крупных городов, студентов, аспирантов и преподавателей транспортных вузов и специальностей.
Книга рекомендуется в качестве учебного пособия для студентов и аспирантов ВУЗов, обучающихся по направлению 23.03.01 «Технология транспортных процессов». 


[bookmark: _Toc114739163]Введение 

Автомобильный транспорт прочно вошел в современную жизнь, обеспечивая большой объем перевозок во всех сферах человеческой деятельности. Промышленность, строительная индустрия, сельское хозяйство, торговля не могут нормально функционировать без широкого использования автомобилей. Автомобильные перевозки стали неотъемлемым звеном транспортного процесса практически на всех видах транспорта, так как подвоз грузов и пассажиров к железнодорожным станциям, водным и воздушным портам обеспечивается главным образом на автомобилях. Качество жизни в городах зависит от многих факторов, среди которых: безопасность, доступность различных услуг, финансовая стабильность, экономическое развитие страны и региона и т.д. Городской пассажирский транспорт является одним из важнейших факторов развития экономики и социальной сферу жизни населения.
Анализируя положение автомобильного транспорта в общей транспортной структуре отечественной и зарубежной экономики, следует отметить, что в настоящий момент основные тенденции развития транспортных систем связаны с применением современной техники и технологии. 
В данном учебном пособии   раскрываются основные понятия о транспорте, транспортных системах, взаимосвязи развития транспортных систем и смены экономических взаимоотношений, а также приводится анализ мировых тенденций развития различных видов транспорта. идёт последовательное изложение материала от фундаментальных понятий в области транспорта, таких как, система водитель-автомобиль-дорога-среда, принципы организации дорожного движения, характеристики дорожного движения до современных способов организации дорожного движения при помощи применения автоматизированных систем управления дорожным движением, интеллектуальных транспортных систем, так же рассматривается разработка и внедрение высокоавтоматизированных транспортных средств, трансформация транспортной инфраструктуры при реализации концепции «Умный город». 
Так как в книге затронуты перспективные задачи транспортной инфраструктуры, то интересным является представленный опыт зарубежных стран в области оптимизации функционирования транспортных систем. 
Таким образом, материал является интересным, современным и может восприниматься в качестве концептуальных направлений развития транспортных систем. 
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Специфические особенности проблемы дорожного движения обусловлены прежде всего наличием системы «водитель-автомобиль-дорога-среда» (ВАДС). Последовательность элементов имеет определенный смысл. Первым элементом является водитель, потому что ДД в данном случае рассматривается с точки зрения водителя, соответственно автомобиль - это транспортное средство, которым он управляет, передвигаясь по Дороге. Положение и действие других ТС, пешеходов, климатические условия будут элементами среды движения.
В данной интерпретации термин "среда" охватывает участников движения, а также погодно-климатические факторы (метеорологическую видимость, осадки, ветер, температуру воздуха). Среда оказывает воздействие на водителя, автомобиль и дорогу в процессе их взаимодействия. Применительно к водителю речь должна идти о состоянии его здоровья, степени утомленности, уровне подготовки, умении принимать решения в условиях дефицита времени и правильно выбирать скорость в соответствии с условиями движения. Применительно к автомобилю можно отметить, что на безопасность движения существенно влияют его габаритные размеры, тяговые и тормозные качества, головное освещение, удобство рабочего места водителя, маневренность, элементы пассивной безопасности и др. Применительно к дороге – это такие характеристики, как ширина проезжей части, коэффициент сцепления и ровность покрытия, геометрические параметры, состояние обочин, наличие и качество ограждений и других элементов инженерного оборудования. 
Применительно к среде движения можно отметить, что на безопасность движения оказывают влияние погодно-климатические условия, наличие пешеходов и др.
Рассматривая систему ВАДС, можно отметить, что оптимальность ее функционирования определяется как самостоятельными характеристиками отдельных ее элементов: автомобиля, дороги, водителя, так и подсистемами ВА, ВД АД.

[image: ]
 
Рисунок 1.1 – Схема системы ВАДС
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Анализ взаимодействия подсистем имеет большое значение при определении эффективности эксплуатации транспорта. Коротко рассмотрим сущность основных подсистем.
Подсистема «внешняя среда - водитель» является информационной моделью транспортного процесса. Она базируется на психологических особенностях взаимодействия водителя с условиями движения.
[image: ]

Рисунок 1.2 - Структура системы ВАДС

Внешняя среда представляет собой информационное поле, которое формирует у водителя эмоциональное напряжение. Водитель, анализируя внешнюю среду, избирает такую ориентацию, которая обеспечивает безопасность движения и минимальное эмоциональное напряжение. В этом сущность взаимодействия компонентов данной подсистемы. Подсистема «водитель-автомобиль» (ВА) - эргономическая модель, базирующаяся на физиологических возможностях водителя и исполнительных механизмах автомобиля. Получив от внешней среды информацию и проанализировав ее, водитель взаимодействует с исполнительными механизмами, управляет движением автомобиля, задает ему рациональные режимы движения. При сочетании движения автомобилей на дороге создается транспортный поток. Исследование подсистемы ВА имеет большое значение для решения отдельных задач по эксплуатации автомобилей, в том числе и задачи организации перевозок и обеспечения, и безопасности движения.
Подсистема «автомобиль - дорога» (АД) представляет собой механическую модель транспортного процесса. Основное внимание в этой подсистеме уделяется взаимодействию автомобиля через подвеску и колеса с дорожным покрытием. При движении автомобиль воздействует на проезжую часть, в результате чего в дорожном покрытии возникают напряжения, влияющие на его прочность и долговечность. Исследование рассматриваемой подсистемы позволяет разработать различные мероприятия (содержание и ремонт) по поддержанию дорог в хорошем техническом состоянии.
Подсистема «внешняя среда - дорога» (СД) - сложная тепломассообменная модель. Она базируется на анализе водно-теплового воздействия географических комплексов (климата, рельефа местности, грунтов, гидрологии, гидрогеологии и т.д.) на дорогу. Так, например, воздействие атмосферных осадков ухудшает эксплуатационные качества покрытий. Исследование данной подсистемы позволяет разработать мероприятия по повышению устойчивости дорог и безопасности движения.
Подсистема «дорога - автомобиль» (ДА) является динамической моделью (обратная связь подсистемы АД). Она базируется на анализе колебательного процесса при движении автомобиля по проезжей части. Вследствие наличия различных неровностей покрытий автомобиль испытывает случайные воздействия. Это вызывает сложный колебательный процесс колес, кузова, автомобиля в целом. Исследование подсистемы весьма важно в теории эксплуатационных свойств автомобиля. Оно позволяет решать различные задачи - рассчитывать расход топлива, определять возможную скорость движения, производительность автомобиля и др.
Подсистема «автомобиль - водитель» (АВ) является обратной связью подсистемы ВА. Анализ этой подсистемы позволяет изучить влияние условий движения на работоспособность водителей. В частности, могут быть установлены предельные нормы вибрации и шума для водителей. Эффективность расстановки органов управления, размеры салона автомобилей и т.д.
Подсистема «внешняя среда - автомобиль» (СА) представляет интерес три исследовании надежности автомобилей, их работы в различных климатических условиях.
Все подсистемы между собой в той или иной степени взаимосвязаны. Вместе с тем каждую подсистему можно представить отдельными элементами. С этой точки зрения водитель занимает особое место в системе ВАДС. Это элемент системы, осуществляющий управление автомобилем и участвующий в поддержании его работоспособности, т.е. обеспечении эксплуатационной надежности.
Главная задача водителя - управление автомобилем и контроле за его работой. Тенденции развития автомобиля таковы, что физический труд по управлению им становится все меньше, а на первое место выдвигаются повышенные требования к восприятию, мышлению, управляющим воздействиям, к надежности профессиональной деятельности водителя в условиях высокой нервно - эмоциональной напряженности.
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Качество жизни в городах определяется рядом ключевых факторов, среди которых чаще всего используют продолжительность жизни, уровень доходов населения, экономического развития, обеспеченность и доступность предоставляемых услуг учреждениями социальной сферы, уровень преступности, комфортность и безопасность жилищных условий, развитость инфраструктуры. При составлении рейтингов качества жизни в регионах России используется ряд показателей, фиксирующих фактическое состояние тех или иных аспектов условий жизни, а также оценок удовлетворенности населения в различных социальных сферах. Немаловажную роль при достижении определенной позиции в рейтинге занимают инфраструктурные составляющие, где выделяют и транспортную инфраструктуру (ТИ). Прежде чем говорить об управлении транспортной инфраструктурой, необходимо рассмотреть, как именно данная инфраструктура встроена в городскую систему, в виде чего она может быть представлена, её основные интерфейсы и прочие особенности. Городская транспортная система напрямую связана с застройкой. Она обеспечивает мобильность населения, экономическое развитие города. Также транспортная инфраструктура является мощным потребителем городской электроэнергии (около 25%). Городская транспортная инфраструктура включает в себя подземные и надземные виды транспорта. 
Основные виды городского транспорта:
- легковые автомобили, которые в свою очередь делятся на личные транспортные средства и коммерческие (т.е. такси).
- общественный транспорт (автобусы трамваи, метро). Так же в эту группу входят те виды транспорта, которые осуществляют междугородние перевозки. 
- новый вид общественного транспорта – софт мобилити - экологический транспорт, который включает в себя как велосипеды (личные/арендованные), самокаты, скейты, так и передвижение пешком. 
Все вышеперечисленные элементы обеспечивают функционирование транспортной инфраструктуры, находясь в доступности и взаимосвязи друг с другом:
- например, аэропорты зачастую строятся на окраине города, т.е. автобусные остановки и станции метро должны быть в шаговой доступности к объекту;
- автобусные и трамвайные остановки должны быть в шаговой доступности от остановок такси и аренды велосипедов, что позволит комфортную смену видов транспортных средств;
[image: ]
Рисунок 2.1. «Городская транспортная инфраструктура»
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При анализе функционирования городской транспортной системы, стоит выделить два основных параметра: эффективность и привлекательность, как отдельных видов транспортных средств, так и инфраструктуры в целом. 
Рассмотрим эффективность транспортной системы с точки зрения затрат времени на перевозку, использования электроэнергии и стоимости поездки. 
- Показатель времени на перевозку складывается исходя из плотности дорожного движения и соблюдения графика движения транспорта. Плотность дорожного движения показывает неспособность транспортной системы удовлетворить существующий транспортный спрос. Зачастую высокий показатель плотности движения свойствен для пиковых часов (утренние и вечерние пиковые часы). Соблюдение графика движения транспорта относится не только к общественному транспорту, но также и к планированию частных поездок. 
- Транспортная инфраструктура использует около 30% городской электроэнергии. 25% выбросов угарного газа также осуществляется городским транспортом. Возможности сокращения количества выбросов от движения транспортных средств и более эффективное использование электроэнергии – ключевые моменты управления транспортными системами городов. 
- Показатель финансовых затрат на поездку является совокупным показателем эффективности функционирования городской транспортной системы. Возможно ли оказание транспортных услуг по более низким ценам или могут ли пассажиры за ту же стоимость получать больше транспортных услуг - подобные вопросы дают возможность запроса субсидирования транспортной отрасли. 
Параметр привлекательности относится к конкуренции между общественным и личным видами транспорта. Преимущество общественного транспорта перед личным может быть при обеспечении следующих показателей:
 - Доступность – насколько легко пассажир может получить доступ к транспортному средству (удаленность остановочного пункта от места проживания/работы)
- Экономичность – условие более низких финансовых затрат при использовании общественного транспорта, чем личным автомобилем
- Комфорт – обеспечение чистоты, безопасности и др. показателей в общественном транспорте
- Интермодальность – удобная смена транспортных средств при движении к пункту назначения. 
Обеспечение привлекательности общественного транспорта – важная задача городских властей. 
Рассмотрим основные функции управления городской транспортной инфраструктурой:
- Штатное управление инфраструктурой. Включает в себя составление расписания движения общественного транспорта, управление персоналом, технические операции.
- Ремонт и содержание инфраструктуры и подвижного состава, минимизация износа. 
- Планирование. Включает в себя как автодорожную сферу, так и подвижной состав, также анализ транспортного спроса и прочие показатели. 
Управление подвижным составом городского общественного транспорта рассмотрим на рисунке 2.2.


Рисунок 2.2 «Система управление основными видами городского общественного транспорта»

В осуществлении городских пассажирских перевозках принимают участие как государственные, так и частные компании. В связи с этим возникают проблемы в управлении системой, эффективности её функционирования, взаимодействиях отдельных видов общественного транспорта. 
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Общественный пассажирский транспорт – важнейшая инфраструктурная составляющая городского хозяйства, экономическую и социальную роль которого трудно переоценить. Модернизация российской экономики, дальнейшее развитие хозяйственного комплекса региона неразрывно связаны с состоянием и эффективностью функционирования системы городского транспорта. Городской пассажирский транспорт является составной частью территориальной инфраструктуры, от его слаженной работы зависит уровень качества жизни населения и в целом дальнейшее социально-экономическое развитие муниципального образования. Состояние и уровень развития городского пассажирского транспорта в определенной степени определяют возможности развития регионов и муниципальных образований.
Для выполнения цели, поставленной перед транспортной инфраструктурой, - полного, своевременного и качественного транспортного обслуживания населения необходимо решение целого комплекса задач, которое связано с дальнейшим развитием рыночных отношений и повышением эффективности деятельности транспортного комплекса. 
Помимо основных функций управления транспортной инфраструктурой: штатное управление, ремонт и содержание, планирование деятельности, в обязанности местного управления транспортом входит финансовый менеджмент (заявки на целевое финансирование, дотации и их распределение внутри отрасли). 
Так же важной целью управления ТИ является приведение к равновесию спроса и предложения на перевозки. 
В разных странах и регионах существуют разные подходы к организации услуг общественного транспорта. Например, в США, власти осуществляют контроль деятельности перевозочных компаний, создают условия работы и т.д. В Евросоюзе существует похожий подход. 
В Российской Федерации единый консолидированный бюджет, из которого каждый регион получает определенную сумму денежных средств на год. Субъект Федерации в дальнейшем частично распределяет эти средства по муниципалитетам. Важно понимать, что вопрос транспортного планирования может относится к федеральному, региональному и местному уровню, т.е., нормативная база и финансовые ресурсы транспортной системы будут соответствовать заданному уровню транспортной задачи (например, перевозки пассажиров и грузов внутри города, межрегиональные и т.д.).
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Основными направлениями в области транспортного управления являются: городская протяжённость транспортных сетей и спрос на перевозки, окружающая среда, особенно климатические изменения, и интенсивное развитие технологий передачи информации (рис. 2.3.)


Рисунок 2.3. «Основные направления развития транспортной инфраструктуры»

Рассмотрим подробнее каждое из направлений:
Городская протяжённость транспортных сетей и спрос на перевозки – транспортное обеспечение жилых районов с учетом плотности заселения и объектов притяжения.
Окружающая среда (климатические изменения) – снижение уровня выбросов загрязняющих веществ от движения транспорта, путем развития и внедрения экологически чистого транспорта, (велосипеды, замена автобусов с дизельным топливом электрическими видами транспорта), т.е. обеспечение возможности гражданам достичь места работы/учебы не использую личные автомобили. 
Информационные и коммуникационные технологии могут позволить разгрузку транспортных заторов в пиковые часы при помощи предоставления необходимой информации, повысить привлекательность общественного транспорта и обеспечить внедрение новых услуг, например, мобильность-как-услуга (каршеринг). 
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В связи с вводом в эксплуатацию в 1970 г. Волжского автомобильного завода в г. Тольятти произошли не только количественные, но и качественные изменения в структуре автомобильного парка страны. На дорогах появились сотни тысяч современных и быстроходных автомобилей, техническим возможностям которых не отвечали существовавшая улично-дорожная сеть (УДС) и особенно организация дорожного движения (ОДД). Произошел быстрый рост аварийности, предотвратить который можно было только комплексно, решая проблему обеспечения безопасности дорожного движения (БД).
В этих условиях в 1972 г. Правительство СССР приняло решение начать подготовку в вузах страны инженеров по организации дорожного движения. Для реализации этого решения Министерство высшего и среднего специального образования СССР поручило МАДИ разработать учебный план и программы соответствующих специальных дисциплин, и уже с 1974 г. была начата подготовка специалистов, первый выпуск которых состоялся в 1978 г. В дальнейшем подготовка специалистов по организации дорожного движения была открыта в ряде других вузов и в настоящее время осуществляется в 30 высших учебных заведениях России.
Современное дорожное движение невозможно сравнить с тем, что присутствовало на дорогах еще каких-то пятьдесят лет назад. Огромный трафик городов требует обновления подхода к управлению дорогами и движением.
Автомобильный транспорт прочно вошел в современную жизнь, обеспечивая большой объем перевозок во всех сферах человеческой деятельности. Промышленность, строительная индустрия, сельское хозяйство, торговля не могут нормально функционировать без широкого использования автомобилей. Автомобильные перевозки стали неотъемлемым звеном транспортного процесса практически на всех видах транспорта, так как подвоз грузов и пассажиров к железнодорожным станциям, водным и воздушным портам обеспечивается главным образом на автомобилях.
Автомобильный транспорт сегодня является наиболее мощной энергетической базой. Суммарная мощность двигателей автомобилей составляет 20–25 млрд. кВт, а ежегодно вырабатываемая ими энергия – примерно 30 тыс. млрд. кВт-ч.
В Российской Федерации в 2020 г. было 52?9 млн. единиц транспортных средств (64,4% легковых автомобилей, 13,9% грузовых, 2,0% автобусов и 19,6% мотоциклов и мотороллеров).
Постоянно растет мировой парк автомобилей. Впервые появившись на дорогах планеты в 1886 г., автомобиль стал самым массовым транспортным средством. Если в 1900 г. мировой парк автомобилей насчитывал около 11 тыс. ед., то в 1950 г. он составил 70,4 млн. ед. В 1970 г. во всем мире было 230 млн. автомобилей, в 1990 г. численность парка составила 550 млн. ед., а в 2000 г. достигла 700 млн. ед. Ежегодно мировая автомобильная промышленность выпускает более 50 млн. автомобилей. По данным экспертов, на 2020 год в мире эксплуатировалось 947 млн легковых и 335 млн коммерческих автомобилей.
Показателем автомобилизации является степень насыщения страны автомобилями, определяемая числом всех видов автомобилей, приходящихся на 1000 чел. Однако чаще используют показатель автомобилизации, определяемый числом легковых автомобилей, приходящихся на 1000 чел. Если в 1937 г. этот показатель в мире был 15,8 авт./ 1000 чел., а в 1967 г. – 46,2, то в 2020 г. он превысил 313 авт./1000 чел.
Как показывает отечественный и зарубежный опыт, автомобилизация наряду с безусловно положительным влиянием на экономику и социальное развитие государств несет в себе и отрицательные последствия, связанные с большим числом дорожно-транспортных происшествий (ДТП), погибших и раненых, огромным материальным ущербом, негативным влиянием на экологическое состояние городской среды, загромождением улиц стоящими автомобилями.
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В рамках изучаемой дисциплины следует понимать, что организовать дорожное движение – это значит с помощью инженерно-технических и организационных мероприятий создать на существующей УДС условия для достаточно быстрого, безопасного и удобного движения транспортных средств и пешеходов. Четко определить границы этой деятельности весьма непросто, поскольку спектр названных мероприятий может быть очень широким. Сюда входят мероприятия по частичной реконструкции отдельных элементов УДС (перепланировка перекрестков, сооружение островков безопасности, оборудование автобусных остановок), установке ТСОД (знаки, светофоры, разметка, ограждения), внедрению автоматизированных систем управления дорожным движением (АСУД), изменению графика движения маршрутного пассажирского транспорта (МПТ), а также различные ограничения в движении (скорости, въезда для отдельных видов транспортных средств) и т.п.
На основе анализа отечественного и зарубежного опыта инженерная деятельность по организации дорожного движения может быть представлена в виде пяти укрупненных блоков (рисунок 3.1.)


Рисунок 3.1. «Структура деятельности по Организации дорожного движения» 
1. Основой для разработки мероприятий по ОДД является информация о состоянии существующей организации движения и данные об интенсивности, составе транспортных и пешеходных потоков, другая информация о дорожном движении. Такую информацию обычно собирает организация (проектная, дорожно-эксплуатационная, коммунальная), которой поручено разработать комплекс мер по совершенствованию организации движения. Эту информацию собирают в процессе периодических обследований УДС и дорожного движения.
2. Работа по выявлению мест концентрации ДТП на существующей УДС, месте ограниченной пропускной способностью, участков, где наблюдаются задержки транспортных и пешеходных потоков, базируется на данных статистики ДТП, сведениях ГИБДД о нарушениях Правил дорожного движения Российской Федерации, оценке пропускной способности отдельных элементов УДС, результатах изучения условий движения с помощью ходовых лабораторий. В плане выявления опасных мест эту работу должны систематически выполнять подразделения ГИБДД, обслуживающие данную городскую территорию или дорогу. Изучение "узких" мест и оценку пропускной способности могут проводить как сотрудники ГИБДД, так и организация, которой поручена разработка предложений (проектов) по совершенствовании дорожного движения.
3. На основе информации о состоянии УДС, ОДД, данных о ДТП и местах их концентрации, наличии "узких" мест разрабатываются (с необходимым экономическим обоснованием) проекты организации дорожного движения (ПОД). В зависимости от поставленной задачи проект разрабатывается для локального участка (перекресток, участок улицы) либо для города (городского района), автомобильной дороги или городской магистрали в целом. Исполнителем при разработке проекта может быть только специализированная проектная организация. Задание на проектирование, как правило, должно разрабатывать соответствующее подразделение местной администрации при участии подразделения ГИБДД, обслуживающего данную территорию или дорогу.
4. Непосредственное участие в реализации разработанных мероприятий по совершенствованию организации движения, осуществляемое в порядке авторского надзора, дает возможность корректировать при необходимости проектные решения и одновременно с этим проверять их на практике.
Разработка и реализация любых мероприятий по организации движения подразумевают наличие определенных правил, регламентирующих поведение всех участников дорожного движения. Поэтому Правила дорожного движения РФ принято считать основой организации дорожного движения. Дорожные знаки и разметка, светофорная сигнализация являются дополнительными и весьма важными инструментами, с помощью которых обеспечивается оптимальная организация движения.
5. Оперативные изменения организации дорожного движения необходимы при проведении массовых мероприятий (митингов, демонстраций, спортивных соревнований, праздничных шествий), а также в случае возникновения на отдельных участках УДС заторов (исчерпание пропускной способности), в местах ДТП, при проведении аварийно-спасательных работ. Как правило, места проведения массовых мероприятий заранее известны, и поэтому службы организации движения должны иметь проработанные и согласованные с заинтересованными организациями схемы объезда временно закрываемых для движения участков УДС. На основе изучения движения должны быть установлены места возможного возникновения заторов и проработаны схемы движения, предусматривающие установку временных дорожных знаков, светофоров, направляющих конусов и т. п. Реализация оперативных изменений организации дорожного движения, как правило, возлагается на подразделения ГИБДД, обслуживающие соответствующую территорию.
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При формировании информации о состоянии дорожного движения в первую очередь необходимы данные, характеризующие транспортный поток. Многолетний зарубежный и отечественный опыт научных исследований и практических наблюдений за транспортными потоками позволил выделить наиболее объективные показатели. По мере совершенствования методов и аппаратуры для исследования транспортных потоков номенклатура показателей, используемых в организации дорожного движения, продолжает развиваться. Наиболее часто применяемыми являются: интенсивность транспортного потока, его состав по типам транспортных средств, плотность потока, скорость движения, задержки движения. Охарактеризуем эти и другие показатели транспортного потока.
Интенсивность транспортного потока (интенсивность движения) – это число транспортных средств, проезжающих через сечение дороги за единицу времени. В качестве расчетного периода времени для определения интенсивности движения принимают год, месяц, сутки, час и более короткие промежутки времени (минуты, секунды) в зависимости от поставленной задачи наблюдения и средств измерения.
На УДС можно выделить отдельные участки и зоны, где движение достигает максимальных размеров, в то время как на других участках оно в несколько раз меньше. Такая пространственная неравномерность отражает прежде всего неравномерность размещения грузо- и пассажирообразующих пунктов и мест их притяжения. Неравномерность транспортных потоков во времени (в течение года, месяца, суток и даже часа) имеет важнейшее значение в проблеме организации движения. 
Термин "час пик" является условным и объясняется лишь тем, что час является основной единицей измерения времени. Продолжительность наибольшей интенсивности движения может быть больше или меньше часа. Поэтому наиболее точным будет понятие пиковый период, под которым подразумевают время, в течение которого интенсивность, измеренная по малым отрезкам времени (например, по 15- минутным наблюдениям), превышает среднюю интенсивность периода наиболее оживленного движения. Периодом наиболее оживленного движения на большинстве городских и внегородских дорог обычно является 16-часовой отрезок времени в течение суток (примерно с 6 до 22 ч). В условиях перенасыщения УДС транспортным потоком на ряде магистралей Москвы и других крупных городов в течение практически всего активного периода суток наблюдается "пиковая" интенсивность, сопровождающаяся заторовыми явлениями.
Временная неравномерность транспортных потоков может быть охарактеризована соответствующим коэффициентом неравномерности. Этот коэффициент может быть вычислен для годовой, суточной и часовой неравномерностей движения. Неравномерность может быть выражена как доля интенсивности движения, приходящейся на данный отрезок времени, либо как отношение наблюдаемой интенсивности к средней за одинаковые промежутки времени.
Состав транспортного потока характеризуется соотношением в нем транспортных средств различного типа. Этот показатель оказывает значительное влияние на все параметры дорожного движения. Вместе с тем состав транспортного потока в значительной степени отражает общий состав парка автомобилей в данном регионе. Состав транспортного потока влияет на загрузку дорог (стесненность движения), что объясняется прежде всего существенной разницей в габаритных размерах автомобилей. Если длина легковых автомобилей 4 – 5 м, грузовых 6 – 8 м, то длина автобусов достигает 11 м, а автопоездов 24 м. Сочлененный автобус (троллейбус) имеет длину 16,5 м. Однако разница в габаритных размерах не является единственной причиной необходимости специального учета состава потока при анализе интенсивности движения.
Плотность транспортного потока – является пространственной характеристикой, определяющей степень стесненности движения на полосе дороги. Ее измеряют числом транспортных средств, приходящихся на 1 км протяженности дороги. Предельная плотность достигается при неподвижном состоянии колонны автомобилей, расположенных вплотную друг к другу на полосе. Для потока современных легковых автомобилей теоретически такое предельное значение составляет около 200 авт/км. Практические исследования показали, что этот показатель колеблется в пределах 170-185 авт/км. Это объясняется тем, что водители не подъезжают при заторе вплотную к переднему автомобилю. Естественно, что при предельной плотности движение невозможно даже при централизованном автоматическом управлении автомобилями, так как отсутствует дистанция безопасности. Плотность вместе с тем имеет значение как показатель, характеризующий структуру (состав) транспортного потока. 
В зависимости от плотности потока движение по степени стесненности подразделяют на свободное, частично связанное, насыщенное, колонное.
Скорость движения – является важнейшим показателем, так как представляет целевую функцию дорожного движения. Наиболее объективной характеристикой процесса движения транспортного средства по дороге может служить график изменения его скорости на протяжении всего маршрута движения. Однако получение таких пространственных характеристик для множества движущихся автомобилей является сложным, так как требует непрерывной автоматической записи скорости на каждом из них. В практике организации движения принято оценивать скорость движения транспортных средств мгновенными ее значениями, зафиксированными в отдельных типичных сечениях (точках) дороги.
Скорость сообщения –  является измерителем быстроты доставки пассажиров и грузов и определяется как отношение расстояния между пунктами сообщения ко времени нахождения транспортного средства в пути (времени сообщения). Этот же показатель применяется для характеристики скорости движения автомобилей по отдельным участкам дорог.
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Огромный трафик городов требует обновления подхода к управлению дорогами и движением. Для этого и существует АСУД. Расшифровывается аббревиатура как Автоматизированная Система Управления Дорожным Движением. Ее необходимо рассматривать как целостно, так и с учетом отдельных компонентов, которые синхронизировано собирают и передают информацию о состоянии дорог, трафика и даже погодных условий.
Последние годы во многих городах России внедряются все больше компонентов АСУД. Таким образом, уменьшаются риски человеческой ошибки и оптимизируются процессы управления движения в целом. Стоимость установки системы полностью окупается отсутствием необходимости подключать дополнительные аналитические отделы, а главным преимуществом внедрения и проектирования АСУД становится улучшение инфраструктуры города.
АСУД – это многокомпонентная система, которая состоит как из программных, так и из аппаратных компонентов. Они собирают и анализируют информацию о дорожном движении (или используют для своей работы данные, переданные от другого компонента общей системы). В зависимости от компонентного состава подобной системы, она может выполнять разнообразные функции.
К основным задачам АСУД относятся:
· Мониторинг текущих погодных условий в конкретных точках расположения и удаленно.
· Контроль качества дорожного покрытия в местах установки комплекса.
· Управление дополнительными инфраструктурными компонентами территории: распыление химических составов при неблагоприятных погодных условиях, включение и отключение освещения или разного рода информационных табло в вечернее время.
· Постоянный обмен информации и выгрузка аналитических данных на удаленные сервера или в облако в автоматическом режиме.
· Передача визуализированной информации в режиме реального времени. Используется для видеосообщения с контрольным пунктом и оператором.
· Возможность прогнозирования дорожной ситуации с учетом уже полученной за определенный отрезок времени информации.
Состав системы варьируется, но к основным компонентам относят устройства для измерения метеоусловий, программное обеспечение, контролирующее работу аппаратов, непосредственные контроллеры для сбора информации на дорогах, дополнительные табло.
Состав АСУДД
Изначально основной задачей такого комплекса было просто видеонаблюдение за трафиком на местах. Данные, собранные видеокамерами, передавались операторам для последующего мануального контроля и управления. Дополнительное развитие системы позволило добавить дополнительные контроллеры, собирать четкие и более информативные данные и даже предпринимать те или иные меры непосредственно на дороге (например, для управления светофорами на базе полученной информации от системы видеонаблюдения).
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В чем особенности современной АСУД системы? Она идеально адаптирована для работы в условиях активного трафика и для синхронизации всех составляющих компонентов. Например, используемые камеры для фото и видео фиксации текущего дорожного движения подходят для работы в сложных климатических условиях и недостаточности освещения, они автоматически передают информацию и фиксируют скорость, плотность транспортного потока. Если совместно с системой видеонаблюдения в рамках АСУД используется программно-аппаратный комплекс для автоматического управления светофорами, то их работа может измениться в зависимости от полученных от компонента видеонаблюдения данных.
Компонент метеоанализа, к примеру, может собирать данные о состояниях дорог и погодных условиях не только для адаптации работы светофоров, но и для информирования участников дорожного движения. Это легко реализуется при наличии информационного табло, являющегося системой АСУД.
Обратите внимание, что описанные ниже состав компонентов Автоматизированной системы – не обязательный и не исчерпывающий. Программно-аппаратный комплекс подбирается и проектируется в зависимости от разных факторов, начиная от интенсивности трафика, и заканчивая расположением транспортной развязки.
Основная задача, например, «Автоматической системы управления работой светофорного объекта» – снижение временных потерь для участников дорожного движения и постоянная оптимизация работы светофора на базе собранных аналитических данных. Особенно важна работа такого светофора на перекрестке, где заранее практически невозможно просчитать оптимальную длительность фаз.
Какими параметрами автоматически управляет этот компонент АСУД:
· Продолжительность одной фазы светофора.
· Длительность всего цикла (из двух или трех цветов).
· Сдвиг (максимальный размер и длительность) – актуальный параметр в случае наличия нескольких удаленных компонентов для управления светофорами для их совместной работы.
Как это работает в реальности? Обязательный элемент каждой АСУД – детектор транспорта и трафика. Он в режиме реального времени передает на систему управления светофорными объектами информацию о трафике. Сама система анализирует полученные данные, и по проработанным заранее алгоритмам оптимизирует условия для работы светофора и улучшает трафик.
Говоря о статистике, то после использования подобного объекта в европейских странах, более чем на 30% выросла пропускная способность дорожного участка, количество потребляемого автомобилями топлива (в пробках оно выше) снизилось на 1/5, а время в пути упало практически вдвое!
Видеонаблюдение
Очевидно, что задача этого компонента – сбор и передача видеоинформации о текущем состоянии дорог. Система видеонаблюдения в составе АСУДД передает данные об интенсивности трафика, контролирует и собирает информацию о дорожно-транспортных происшествиях и максимально быстро сообщает о них ответственному оператору. Фото и видео фиксирование помогает оперативно собирать информацию о нарушениях правил дорожного движения и позволяет сотрудничать с правохранительными органами для взимания штрафов, поиска угнанных автомобилей. Современные системы видеонаблюдения передают информацию о скоростных нарушениях, встречном движении, парковке в запрещенном месте и о нарушении правил на железной дороге и трамвайных путях.
Этот компонент реализован в большинстве крупных городов России, однако часто он работает не в рамках целостной АСУД, а разобщенно, что существенно снижает его возможные преимущества и коэффициент полезного действия.
Мониторинг транспортного потока (АСМПТП)
Этот компонент необходим для сбора информации о транспортной обстановке. Данные передаются в собранном виде, массив информации дополнительно анализируется для выявления потенциально интересных для дальнейшей оптимизации потока фактов и событий.
Системы мониторинга фиксируют и обрабатывают следующие параметры транспортного потока:
· Загруженность трафика. Как правило, измеряется общее количество транспортных средств за заданный период времени.
· Средняя скорость проезжающих транспортных средств в разрезе временного промежутка (данные собираются регулярно, предоставляя полную картину в ночное и дневное время суток).
· Показатель заполненности дорожного полотна автомобилями. Измеряется как вся дорога, так и отдельные полосы.
В зависимости от собираемых параметров, отличается и строение самих датчиков. Так, если в компоненте установлено три датчика, то он может фиксировать скорость, габариты автомобилей и общее их количество на исследуемом участке за заданный временной промежуток. В детекторах устанавливаются микроволновые, ультразвуковые и инфракрасные датчики, которые отвечают за сбор информации по одному определенному параметру. Так как детекторы устанавливаются ближе к обочине, информация чаще собирается по полосам, а затем полученные данные обрабатываются, высчитывая среднее по всему участку дороги.
Центр управления дорожным движением
ЦУД – один из центральных компонентов современных АСУД. Это отдельное физически доступное помещение для размещения сотрудников, ответственных за контроль и управление компонентами АСУД, мониторинг их состояния. При необходимости в подобных пунктах располагаются мобильные пункты служб полиции, МЧС, коммунальных служб и ФСБ для их оперативного реагирования в случае получения от элементов системы важных данных.
Часто в одном центре осуществляется управление несколькими независимыми Автоматизированными системами управления и отдельными аспектами транспортной инфраструктуры в районе.
Метеостанции
Автоматическая метеостанция отвечает за сбор информации о текущих погодных условиях, их анализ и обработку. Компонент не только определяет температуру воздуха, но и собирает данные о текущем состоянии дорожного покрытия. Так, тонкий лед (так называемый «черный»), возникающий на скоростных трассах и заморозках, становится причиной большого количества дорожно-транспортных происшествий, так как полотно с таким льдом практически не отличается от обычного асфальта на большой скорости. Сбор информации метеостанциями позволяет выводить предупреждающие сообщения для участников дорожного движения на специальные информационные табло, минимизируя количество потенциальных ДТП.
Сложные метеостанции способны измерять до нескольких десятков параметров текущих погодных условий. Вся информация передается на сервер или облако в АСУД. При критических погодных условиях система может запустить режим работы при дожде, штормовой угрозе (в зависимости от настроенных протоколов). При этом, вмешательство человека, а соответственно, задержки переключения работы АСУД – минимальны.
Даже самые простые метеостанции, помимо температуры воздуха, измеряют атмосферное давление, влажность воздуха, видимость, количество и интенсивность осадков, состояние дорожного покрытия, температура дорожного покрытия, ветер, толщину слоя осадков (при наличии).
Основными показателями эффективности АСУД являются:
· время задержки транспортных средств на перекрестках (въездах);
· число остановок транспортных средств на перекрестках;
· расход топлива;
· средняя скорость движения транспортных средств;
· пропускная способность дорожной сети;
· уровень безопасности движения.
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Эффективность и безопасность функционирования транспортных сетей современных городов осуществляется путём широкого применения интеллектуальных транспортных систем (ИТС). Транспортная политика всех развитых стран мира уже более 45 лет базируется на разработке и продвижении интеллектуальных транспортных систем и создании единого информационного пространства. Изначально внедрение ИТС требовало решения широкого ряда задач: разработок концепции архитектуры ИТС и глобальной международной стандартизации предоставляемых услуг, привлечение инвестиций, и т.д., что затрудняло развитие отрасли ИТС услуг.  Поэтому развитие ИТС происходило от внедрения и использования отдельных сервисов и программ к комплексному интегрированному набору услуг. 
Интеллектуальная транспортная система (ИТС) - система управления, которая состоит из современных информационных и телематических технологий и предназначена для автоматизированного поиска и принятия к выполнению максимально эффективных сценариев управления транспортно-дорожным комплексом региона, конкретным транспортным средством или группой транспортных средств с целью обеспечения мобильности населения, повышения эффективности использования дорожной сети, повышения безопасности, комфорта для водителей и пользователей транспорта.
Штатный режим управления - управление объектом в соответствии с запланированной схемой работы, направленное на реализацию целей управления интеллектуальной транспортной системы.
Нештатный режим управления - управление объектом, требующее внесения изменений в штатный режим управления с учетом сложившейся ситуации. Под нештатным режимом управления понимается режим управления, применяемый для ликвидации негативных последствий изменения состояния объекта управления и требующий вмешательства при выборе одного или нескольких сценариев управления.
Управление дорожным движением - упорядочивание движения транспортных средств и пешеходов на дорогах.
Директивное управление транспортного потока (ДУТП) - принцип управления транспортным потоком, предполагающий однозначность принятия решения участниками дорожного движения в соответствии с оказанным управляющим воздействием, подчинение которому регламентируется правилами дорожного движения.
Косвенное управление транспортными потоками (КУТП) - принцип управления транспортным потоком через управление мотивацией участников дорожного движения посредством предоставления информации.
Наиболее часто управление мотивацией осуществляется через предоставление информации о вариантах маршрутов и условий движения.
Информирование пользователей интеллектуальной транспортной системы - последовательность операций и процедур по формированию и предоставлению пользователям интеллектуальной транспортной системы информационных сообщений.
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Начало развития отдельных элементов ИТС в Европе можно отнести к 1981 году, когда в ряде стран (Нидерланды, Франция, Германия, Италия, Великобритания) впервые начали применяться динамические информационные табло. Далее, в 1988 в Лондоне появляется компания Trafficmaster, которая по настоящее время специализируется на выпуске программного обеспечения по предоставлению информации о скорости движения автомобильного потока в режиме онлайн, системы навигации, карты движения транспортных потоков и т.д. В 1989 году на скоростных дорогах Италии начинает применяться Telepass - электронная система, базирующаяся на использовании зарегистрированных автомобилей: оплата за пользование скоростными дорогами, снимается со счета владельца транспортного средства без его участия. В 1991 году во Франции различные радиостанции (107.7) начали предоставлять информацию об автомобильном движении города. К концу 90х в Европе начинают приобретать распространение бортовые компьютеры, информирующие водителя транспортного средства о движении автомобильного транспорта и программы, предоставляющие информацию о времени прохождения заданного маршрута.  В начале 2000х во Франции была разработана система оплаты Liber-t, благодаря которой оплата за пользование автомагистралями (а во Франции они практически все платные) происходит без очереди и без остановки автомобиля. В 2006 году в Берлине создан единый центр управления дорожным движением. Далее и по настоящий день развитие ИТС в Европе направлено на совершенствование технологий передачи и обработки данных автомобильного движения. 
История распространения телематических устройств и будущих компонентов ИТС в США берет своё начало в 1961 году, когда впервые начал осуществляться мониторинг автомобильного движения благодаря камерам видеонаблюдения (система телевидения замкнутого контура). Затем, в начале 90х, появляются первые тестовые программы контроля дорожного движения, а уже в 1994 году публикуется национальная архитектура ИТС США. С начала 2000х на всей территории США применяется унифицированное управление автомобильным движением. 
Начало применения элементов ИТС в Азиатско-Тихоокеанском регионе относят к 1963 году с появлением продукта SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) – системой управления дорожным движением при помощи которого осуществлялось измерение интенсивности движения автомобильного транспорта. В настоящее время данная система позволяет построение маршрута, моделирование перекрестков для повышения пропускной способности и уменьшения количества остановок на маршруте. Система SCATS получила широкое распространение не только по всей Австралии, но и за её пределами, включая Сингапур, Китай, Ирландию, Чили, Бразилию, Южную Африку, США и Катар. В 1971 году в Токио (Япония) появляется единый центр управления автомобильного движения. 1988 год – в Сингапуре разработана и внедрена система координированного регулирования транспортных потоков по городским улицам, при использовании индуктивных детекторов. К середине 2000х в ряде стран (Япония, Корея, Австралия, Сингапур, Китай, Малайзия) функционируют интегрированные национальные интеллектуальные центры управления дорожным движением на автомобильных маршрутах и автострадах. 
К настоящему времени транспортные проблемы носят особенно острый характер. Замедление темпов развития экономики, загрязнение окружающей среды, климатические изменения, всё это вынуждает максимально эффективно использовать имеющиеся ресурсы и повышать конкурентоспособность ИТС.
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В основе любой интеллектуальной транспортной системы лежит принцип первичности построения архитектуры ИТС. Использование системного подхода, основанного на применении архитектуры ИТС позволяет избежать потенциальные сложности в разработке интеллектуальных транспортных систем. Данный способ позволяет детально прогнозировать реализацию ИТС в начале её жизненного цикла, таким образом, возможно предотвращение негативных последствий и разработка сценариев на случай возникновения опасных ситуаций. Потребность в Архитектуре ИТС была признана в начале 1990-х годов, когда значительно выросло число возможных приложений и услуг ИТС.  Первая Архитектура была создана Министерством транспорта США в 1996 году. Вслед за этим в 2000 году была создана Европейская Архитектура ИТС. С момента создания оба подхода к архитектуре ИТС постоянно развиваются, отмечается изменение как объема и содержания услуг ИТС, так и запросов пользователей ИТС. Архитектура ИТС объединяет в себе все инструменты, решающие проблемы движения транспортных потоков, учитывает, как безопасность на улично-дорожной сети, мобильность транспортных потоков, так и экологические аспекты. Благодаря Архитектуре обеспечивается согласованность работы подсистем управления дорожным движением на любом уровне. Архитектуру интеллектуальных транспортных систем можно разделить на следующие составляющие:
- опорную, которая включает в себя основные элементы и процессы транспортной системы, её основные целевые характеристики и связь с окружающей средой;
- функциональную, которая определяет отдельные функции элементов, модулей и подсистем, включая связи между ними, в результате чего она дает возможность создания приложений;
- физическую, которая включает в себя устройства, исполняющие отдельные функции, обеспечивающие работу приложений, т.е. установление связей отдельных элементов, модулей и подсистем в функциональной архитектуре с соответствующими устройствами (объектами);
- коммуникационную, обеспечивающую передачу информации в рамках системы в соответствии с физической архитектурой, определяющую принципы формирования структуры соответствующей информационной подсистемы, включая требования к размещению, кодированию и передаче информации;
- архитектуру модулей, которая охватывает как взаимосвязи между отдельными функциями ИТС, так и функционирование системы в целом. 
- организационную, которая устанавливает принципы создания структуры и выбор функций отдельных активных компонентов системы (или уровням управления).
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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Интеллектуальные транспортные системы обладают широким спектром услуг и, соответственно, широким спектром пользователей. В конце 1990-х годов в результате исследований был сформирован базовый перечень потребностей пользователей, включающий в себя около 550 основных функций ИТС. Таким образом, при построении архитектуры минимизирована необходимость в добавлении каких-либо новых потребностей пользователей.
Существует четыре класса участников реализации ИТС услуг: 
- Заказчики ИТС: (местные) органы власти и дорожные операторы, которые имеют потребность в услугах ИТС для повышения эффективности и безопасности функционирования транспортных сетей. Этот класс также включает в себя операторов общественного и грузового транспорта, где интеллектуальные транспортные повышают эффективность перемещения людей и товаров. 
- Пользователи ИТС: конечные пользователи услугами ИТС. Этот класс включает в себя водителей всех классов транспортных средств; менеджеров общественного транспорта и операторов транспортной системы, водителей на мультимодальных перевозках.
- Руководство ИТС: разработчики регламентов и стандартов. К ним относятся местные власти и различные правоохранительные органы. 
- Разработчики ИТС: класс, включающий в себя производителей систем, коммуникационных провайдеров и системных администраторов. Например, провайдеры информации о состоянии маршрута.
Перечень запросов пользователей часто оказывается разнородным. Поэтому возникает необходимость классификации, результатом чего является набор сгруппированных потребностей пользователей, с предоставлением информации об их свойствах. Выделяют следующие необходимые свойства потребностей пользователей:
- Одновариантность –запрашиваемая функция должна иметь четкое описание. Например, когда используется слово «информация», должно быть очевидно из контекста, что именно содержится внутри этой информации, в противном случае необходимы примеры.
- Тестируемость – так как потребности пользователей являются основой построения архитектуры ИТС, данные должны быть предоставлены таким образом, чтоб их качество мог проверить любой из разработчиков архитектуры ИТС.
- Контролируемость – возможность отслеживания потребностей пользователей в архитектуре ИТС.
 - Сингулярность – для наибольшей эффективности развития услуг ИТС, удовлетворяющих как можно большее количество потребностей пользователей, необходимо разделять запросы на отдельные группы, не зависимые друг от друга. 
- Уникальность – каждому отдельному пользователю (запросу) присваивать свой ID для большего удобства поиска конкретной услуги в общем списке. 
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В связи с тем, что вопросами внедрения автоматизированных транспортных средств занимаются крупнейшие организации различных стран, для описания транспортных средств, имеющих функции автоматизации, применяется ряд терминов, при этом ни один из них не является общепризнанным и нормативно закрепленным на международном уровне: 
· Автономный автомобиль; 
· Высокоавтоматизированное транспортное средство; 
· Беспилотный автомобиль; 
· Роботизированный автомобиль; 
· Беспилотное транспортное средство; 
· И др. 
В целом общее определение для высокоавтоматизированного транспортного средства, то есть транспортного средства, имеющего функции автоматизации звучит следующим образом – транспортное средство, оснащенное автоматизированной системой управления, которая действует в пределах специально оборудованного участка применительно к поездкам, осуществляемым без необходимости вмешательства человека и в качестве дополнительного средства организации безопасного передвижения.
Автоматизированная система вождения – комбинация аппаратного и программного обеспечения, которое осуществляет динамическое управление транспортным средством на устойчивой основе. 
Автоматизированный режим управления – режим, при котором управление транспортным средством осуществляется автоматизированной системой вождения 
Высокоавтоматизированное транспортное средство – транспортное средство, выпущенное в обращение на территории Евразийского экономического союза, допущенное к участию в дорожном движении на территории Российской Федерации, в конструкцию которого внесены изменения, связанные с его оснащением автоматизированной системой вождения, и не подлежащее отчуждению в период проведения эксперимента.
Рассмотрим шесть уровней автоматизации вождения от «нет автоматизации» до полной автоматизации. Эти уровни являются описательными, а не нормативными и техническими или юридическими. Они подразумевают определенный порядок выхода на рынок.
Уровень 0 – отсутствие автоматизации 
Водитель-человек отвечает за 100% «задачи динамического вождения», что означает работу по фактическому вождению автомобиля на постоянной основе.
Уровень 1 – Driver Assistance – Некоторая помощь для человека-водителя 
Уровень 1 - самый низкий уровень автоматизации. Автомобиль имеет единый аспект автоматизации, который помогает водителю с ADAS. Примеры этого включают управление рулем, скоростью или управление торможением, но не более одного из них.
Уровень 2 – Partial Automation – частичная автоматизация 
Автомобиль может одновременно контролировать ускорение и торможение, но человек должен следить за ситуацией и быть готовым принять управление. Примеры уровня 2 включают в себя помощь транспортным средствам в полосе движения и функции самостоятельной парковки с более чем одним аспектом ADAS.
Уровень 3 – Conditional Automation – условная автоматизация 
Транспортные средства уровня 3, способные обнаруживать окружающую среду вокруг них, содержат систему, которая классифицируется как автоматизированная система вождения, а не ручная система. С помощью этой более продвинутой технологии транспортные средства уровня 3 могут самостоятельно принимать обоснованные решения, такие как обгон транспортных средств, следующих с меньшей скоростью. Разница между уровнем 2 и уровнем 3 зависит от ответа на вопрос: «насколько бдительным должен быть человек на сиденье водителя транспортного средства?» 
С системой уровня 2 водитель должен быть очень внимательным, готовым сразу же приступить к выполнению задачи вождения, если система столкнется с чем-то, с чем она не может справиться. На уровне 3 ожидается, что система сможет справиться с управлением, пока оно находится в пределах «рабочей области проектирования», что означает, что роль человека должна быть «запасной».
Уровень 4 – High Automation – высокая автоматизация 
Основное различие между уровнем 3 и уровнем автоматизации 4 заключается в том, что автомобили уровня 4 могут вмешиваться, если что-то идет не так или происходит сбой системы. В этом смысле эти автомобили оставлены полностью на своих собственных устройствах без какого-либо вмешательства человека в подавляющем большинстве ситуаций, хотя возможность ручной отмены остается в трудных обстоятельствах. 
Система уровня 4 является истинным самостоятельным вождением, пока она работает в своих пределах. Неважно, отвлечен ли человек, сидящий на сиденье водителя, спит или даже не присутствует - система уровня 4 безопасно доставит транспортное средство к месту назначения, если оно работает в установленных пределах. 
Уровень 5 – Full Automation – полная автоматизация 
Точно так же транспортные средства уровня 5 не требуют человеческого внимания. Ключевым отличием является гораздо более отзывчивое и утонченное обслуживание, сравнимое с адаптивным и ситуативным ручным управлением человеком. Например, автомобили уровня 5 могут обеспечить вождение по бездорожью и другим ландшафтам, что, как правило, недоступно транспортным средствам уровня 4. Другими словами, автомобили уровня 5 имеют гораздо более совершенную систему обнаружения окружающей среды. Это единственный класс автоматизированных транспортных средств, который не имеет типичных элементов управления вождением.
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В настоящее время происходит активное развитее и внедрение систем для создания высокоавтоматизированного транспорта, а также разрабатываются полностью беспилотные автомобили, осуществляющие движение без постоянного присутствия оператора на месте водителя. Будущее, в котором автономные автомобили – часть нашей повседневной жизни, кажется уже наступило, но в то же время, очевидно, что впереди ещё много доработок в этой сфере.
Вождение автомобиля относится к действию повышенной опасности. Около 94% случаев ДТП происходит по вине человеческой ошибки. Возможно ли минимизировать количество ДТП с помощью передачи обязанностей водителя автоматизированной системе? Так же существует и множество других преимуществ внедрения автономных автомобилей. Например, слежение за полосой движения, поворотами, движение в плотном транспортном потоке передать беспилотнику, в то время как водитель имеет возможность, например, отвечать на электронные письма, есть или просто расслабиться сидя в автомобиле – день может быть намного продуктивнее. Автономные виды транспортных средств обеспечивают максимальный комфорт водителю, безопасность перемещения и предоставляют большое количество разнообразных услуг.
Рассмотрим историю развития автономных транспортных средств. Практически с появлением первого автомобиля, ученые и пользователи начали мечтать о том, чтобы сделать транспортное средство беспилотным. Впервые, в 1925 году Фрэнсис Удина продемонстрировал дистанционно управляемое транспортное средство, которое называлось «Американское чудо», проехавшее по улицам Манхэттена с пустым водительским сидением.  Удину, местного механика, не следует путать с Гарри Гудини, знаменитым мастером исчезновений, которому приписали «Американское чудо». Далее во многих художественных фильмах для изображения общества будущего использовались образы беспилотных автомобилей. Многие технологии из фантастики теперь можно приобрести на рынке. 
Впервые в Европе беспилотные технологии были применены в 1980х годах. Первые разработки в этой области позволяли транспортному средству перемещаться без водителя на низкой скорости по заданной траектории. В 1986 году Эрнест Диккенс и его рабочая группа из Мюнхенского Университета разработали полностью автономное транспортное средство, которое было протестировано на полигоне без участия других транспортных средств, а в 1987 году скорость этого беспилотника получилось увеличить до 60 км/ч. В начале 1990-х годов его команда внесла значительный вклад в проект Eureka Prometheus и разработала автономный Daimler Benz с использованием психотического компьютерного зрения, которое фокусируется на определенных точках окружающей среды. Команда использовала новейшие микропроцессоры того времени и те же вероятностные подходы, которые использовались во всей робототехнике на борту для доступа к сенсорам и возможности реагировать на дорожные ситуации в режиме реального времени.
В конечном счете, Daimler Benz проехал 1600 километров в реальном транспортном потоке от Мюнхена до Копенгагена с постоянным соблюдением дистанции от человека в 9 км.  
В США также в 80х годах были сделаны первые разработки в области автономных транспортных средств. Лаборатория университета Карнеги-Мелона в 1986 году выпустила свой первый беспилотный автомобиль, скорость которого достигала 30 км/ч. Затем в 1990 году была выпущена дополненная версия данного автомобиля, который мог самостоятельно достигать скорость в 110 км/ч. В 1996 года рабочая группа организовала тур по США длиной в 4 800 км, 92% маршрута из которого было пройдено транспортным средством автономно.  
Далее идёт стремительное развитие автономных транспортных, многие автопроизводители начали тестировать свои разработки в области беспилотного управления (Volvo, Tesla, Audi и др.). Достигались новые рекорды скорости и невмешательства водителей до осени 2018, когда было совершено первое дорожно-транспортное происшествие с участием беспилотного автомобиля со смертельным исходом. Этот несчастный случай наезда Убера на пешехода вызвал настоящий шок во всем мировом сообществе автономных транспортных средств. Убер сразу же приостановил все тестирования беспилотных автомобилей. Впервые настолько остро были подняты вопросы распределения ответственности при ДТП с участием автономного транспортного средства.  Современные темпы развития высокоавтоматизированного транспорта требуют своевременного принятия нормативно-правовых актов, позволяющих стандартизировать и устанавливать контроль выпуска автомобилей, использующих беспилотные технологии, на дороги общего пользования.
История развития автономных транспортных средств – это история огромного успеха. Количество километров, пройденных автономно растёт с каждым днём, всё больше производителей занимается разработкой своих автономных систем, появляются новые транспортные услуги, такие как автономные погрузчики-разгрузчики или такси. В то же время множество задач по-прежнему остаются открытыми. 
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Эффективное функционирование транспортных систем обеспечивает стабильный экономический рост городов, трудоустройство граждан, создание конкурентной среды для развития различных видов услуг. В настоящее время, чтобы отвечать потребностям пользователей, необходимо трансформировать транспортную инфраструктуру в интегрированную, динамическую систему, обеспечивающую сбор, контроль и управление данными для оптимизации процесса оказания транспортных услуг и качественной организации мобильности населения. Для решения обозначенных задач применяются интеллектуальные транспортные системы (ИТС). Согласно проведенным исследованиям, ИТС позволяют:
· Снизить время ездки на 20%;
· Повысить пропускную способность транспортных сетей на 5-10%;
· Снизить количество дорожно-транспортных происшествий на 10-15%;
· Снизить количество транспортных заторов на 15%;
· Сократить количество выбросов загрязняющих веществ на 10%;
· Сократить расход электроэнергии на 10%. 
Для эффективного использования ИТС транспортные средства, логистические платформы и инфраструктуры должны пройти процесс цифровой трансформации и интегрироваться с технологиями обмена информацией между различными участниками транспортной системы. Таким образом, должны быть четко разработаны стратегии для внедрения развития Кооперативных интеллектуальных транспортных систем. 
Производители транспортных средств выпускают всё более автоматизированные автомобили, которые взаимодействуют как с другими транспортными средствами, так и с дорожной инфраструктурой. Такое взаимодействие позволяет пользователям и операторам транспортной инфраструктуры обмениваться информацией в режиме реального времени для повышения уровня безопасности и комфорта дорожного движения, а также для более эффективного управления транспортной системой. 
Трансформация городов в Умные города является приоритетным направлением развития многих стран. Умные города предлагают новую концепцию, в которой применяются информационные технологии нового поколения, такие как Интернет вещей, облачные вычисления, большие данные и интеграция пространственно-географической информации, для облегчения планирования, строительства, управления городской инфраструктурой и предоставления умных услуг.
Устойчивый Умный город - это инновационный город, который использует информационно-коммуникационные технологии и другие средства для повышения качества жизни, эффективности городских операций и услуг. Умный город позволяет быстро и эффективно удовлетворять потребности населения, упрощает процессы взаимодействия человека с различными инфраструктурами, четко формировать запрос и получать на него конкретную услугу. Умный город использует данные о своём населении для повышения качества жизни, обеспечения условий комфорта и безопасности проживания. 
На рисунке 7.1 представлены основные аспекты Умных городов:
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Рисунок 7.1 «Аспекты умного города»
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Транспортная инфраструктура становится всё более цифровой при помощи информационно-коммуникационных технологий. На данный момент основными проблемами транспортной отрасли являются: многочисленные транспортные заторы, высокий уровень автомобилизации, дорожно-транспортные происшествия, загрязнение окружающей среды, рост цен на топливо, ограниченное количество природных ресурсов для производства топлива, высокие расходы на страхование и т.д. Увеличение численности населения в городах и количества автомобилей, велосипедов, мотоциклов и других участников дорожного движения увеличили риск возникновения несчастных случаев, заторов на дорогах, выбросов загрязняющих веществ и т.д. Цифровая трансформация услуг позволяет осуществлять устойчивое и инклюзивное развития как отдельных регионов, так и страны в целом. Для достижения этой цели создание кооперативной интеллектуальной транспортной системы предусматривает создание единой унифицированной транспортной системы. Данная тенденция также связана с развитием и распространением высокоавтоматизированных транспортных средств (ВАТС).
Высокоавтоматизированное транспортное средство представляет собой автомобиль, оснащенный различными датчиками и сенсорами, которые позволяют получать информацию о состоянии дорожной обстановке на маршруте (например, погодные условия, информация о ремонтных работах на маршруте, дорожно-транспортных происшествия и т.д.). Такое оснащение позволяет минимизировать участие водителя в управлении транспортным. 
Для того, чтобы выбранный маршрут был пройден безопасно и эффективно, ВАТС необходимо решить следующие задачи:
1. Распознавание маршрута и деление его на определенные отрезки с учетом информации о дорожной ситуации; 
2. Корректирование параметров движения в соответствии с изменениями, возникающими на выбранном маршруте
3. Распознавание различных источников информации (дорожные знаки, осадки, блики на полосах движения, светофорные сигналы и т.д.). 
Иерархия планирования движения ВАТС состоит из следующих шагов (рисунок 7.2): 
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Рисунок 7.2 «Иерархия планирования движения ВАТС»

Таким образом, мы видим необходимость в создании единой информационной транспортной среды, которая позволила бы ВАТС своевременно получать информацию об условиях дорожного движения. Транспортному средству необходимо четкое определение местности и её особенности, потенциальные ситуации, когда управление транспортным средством необходимо передать водителю. Таким образом, транспортному средству необходимо взаимодействие с инфраструктурой, которая будет способствовать оптимальной корректировке маршрута путем предоставления информации в режиме реального времени. Перечисленные выше аспекты показывают необходимость целостного подхода к организации дорожной инфраструктуры, адаптированной для высокоавтоматизированных транспортных средств. 
Умная транспортная система включает в себя: умные дороги, умное уличное освещение, умное светофорное регулирование, умные транспортные средства, умные дорожные знаки и т.д. 
Умная дорога - это набор технологических инфраструктур, направленных на повышение безопасности дорожного движения и доступности дорог посредством цифровой трансформации (ЦТ), которая представляет собой динамичный процесс, предлагающий современные услуги и решения. Основой процесса цифровой трансформации является создание эффективных структур и платформ, позволяющих внедрять Умные дороги, для выполнения различных функций дорожной инфраструктуры и предоставления услуг, которые могут удовлетворить современные потребности пользователей дорог. Для реализации Умных дорог необходимо включать модули и подсистемы умных дорог в архитектуру интеллектуальных транспортных систем. 
Умная дорога должна быть ориентирована на обеспечение следующих услуг:
· Безопасность дорожного движения, в том числе при наличие высокоавтоматизированных транспортных средств в общем транспортном потоке;
· Своевременное оказание помощи при возникновении чрезвычайных ситуаций и оповещение о происшествии всех пользователей транспортной сети; 
· Информация о мобильности в режиме реального времени;
· Цифровые услуги для пользователей с возможностью обновления приложений;
· Повышение коэффициента эксплуатации автомобильных дорог с использованием современных технологи; 
· Умный мониторинг с помощью систем Интернета вещей (IoT) дорожной инфраструктуры, дорожного движения и грузовых перевозок, а также окружающей среды и климата;
· Мониторинг потоков транспортных средств с помощью многофункциональной смарт-камеры, в том числе управление и мониторинг тоннелей;
· Управление сетью и увеличение пропускной способности инфраструктуры за счет увеличения объемов трафика при помощи динамических полос движения;
· Проверка массы транспортных средств в режиме реального времени с помощью систем взвешивания в движении;
· Полная интеграция существующих технологий и баз данных на одной цифровой платформе.
Особенностью Умной дороги также является создание инфраструктуры для постоянного мониторинга в режиме реального времени всех объектов дорожного движения и состояния дорожной сети (рисунок 3,4).  
Таким образом, среди требований к Умным дорогам должна быть реализация вспомогательных платформ, таких как:
· Телекоммуникационная система
· Энергетическая система
· Динамическая полоса движения
· Умные тоннели
· Интернет вещей (IoT)
· Открытые данные и большие данные
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Рисунок 7.3 «Создание единой цифровой дорожной инфраструктуры»
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Рисунок 7.4 «Создание единой цифровой дорожной инфраструктуры»

Разработка единой цифровой дорожной инфраструктуры будет способствовать прогрессу, развитию и внедрению ВАТС и услуг Умных городов. Умные дороги способствуют безопасности дорожного движения, эффективному использованию природных ресурсов, повышению качества жизни в городах. 
Для развития Умных городов, обеспечения устойчивой транспортной политики, удовлетворения современных требований пользователей транспортными услугами необходимо применять инновационные подходы в области организации функционирования транспортной инфраструктуры. Высокоавтоматизированные транспортные средства стремительно развиваются и распространяются в повседневной жизни населения. Для того, чтобы работа транспортной инфраструктуры была организована безопасно для транспортного потока, имеющего ВАТС в своё составе, она должна своевременно предоставлять широкий спектр информации о состоянии дорожных условий. Различные технологии и устройства, которые обеспечивают реализацию умных дорог, позволяют создать единую, интегрированную, безопасную, инклюзивную транспортную систему, обеспечивающую обмен данными в режиме реального времени, эффективную логистику, сохранение природных ресурсов и окружающей среды. 
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Различные отрасли экономики используют большие данные для оптимизации процессов производства и реализации услуг, отслеживания тенденций и направлений развития, запуска новых продуктов, расширения спектра оказываемых услуг, привлечения новых потребителей и принятия различных стратегических решений. 
Данные – это набор фактов, которые могут быть представлены в качестве цифр, рисунков, видео и т.д. Анализ данных включает в себя сбор данных, хранение и использование для заданных целей, позволяет решать многие проблемы, принимать креативные решения, влиять на жизни других людей и даже спасать их. 
Наука о данных включает в себя: вычислительную технику, статистику, аналитику. Если необходимо принять решение, то это – сфера статистики. Если необходимо автоматизировать определенных процесс и получить большое количество возможных решений, то это – сфера вычислительной техники. В случаях, когда не определено количество возможных решений, задано слишком много неизвестных компонентов, то необходимо прибегнуть к аналитике. 
Ежедневно генерируется огромное количество данных, которые становится сложно использовать традиционным образом. В итоге поиск, хранение, анализ, обмен данными требуют новых подходов. Исследования показывают, что количество генерируемых данных в 2020 году возросло в 40 раз по сравнению с 2009г. Большое количество данных, которое невозможно вместить на обычном жестком диске называется большие данные. 
Данные, генерируемые пользователями имеют широкое применение в транспортной сфере. Большие данные раскрывают новые возможности для пассажиров, предоставляя информацию о движении транспортных средств в режиме реального времени, упрощает процесс оплаты услуг при помощи различных устройств и приложений. Транспортные средства, в свою очередь, предоставляют информацию операторам для повышения эффективности перевозок, безопасности и скорости. 
Большие данные имеют основные пять важных особенностей: объем, скорость обмена, разнообразие, точность, важность. 
Таким образом, большие данные дают новые возможности транспортным системам. Управление большими данными является приоритетным направлением при реализации концепции «Умный город». 
Если рассматривать город как инфраструктуру, предоставляющую различный спектр услуг своим гражданам, то «Умный город» для предоставления этих услуг использует данные своих граждан: основные направления передвижения, различные виды расходов, досуг, учеба и прочая личная информация.  
В различных транспортных компаниях применяются такие вспомогательные программы и устройства как: программы для управления и расчёта времени работы водителя, системы определения местоположения и управления автопарком, программы для выставления счетов-фактур и т.д. Данные вспомогательные продукты работают независимо друг от друга, однако совокупно предоставляемая информация позволяет сформировать целостное видение ситуации, чего было бы сложно достигнуть без детального анализа взаимозависимой информации. Этот процесс – анализ больших данных. 
Для повышения эффективности функционирования транспортных систем, необходимо использовать следующую информацию:
· Рост пользования транспортных средств;
· Расходы на осуществление перевозки;
· Снижение расхода топлива;
· Степень удовлетворенности граждан транспортными услугами
· Опоздания при выполнении перевозок.
Данный перечень может меняться в зависимости от целей исследования. 

[bookmark: _Toc114739205]8.2 Разработка транспортных проектов с использованием больших данных

Рассмотрим процесс принятия решения об оптимизации функционирования транспортной системы при помощи использования больших данных. 



Рисунок 8.1 «Процесс принятия решения на основе использования больших данных»

Опрос – определение задач и целей при помощи правильно заданных вопросов, ответы на которые будут переданы руководству. 
Подготовка – выделение приоритетных целей для достижения и подготовка проекта на основе заданных параметров
Процесс – размещение, хранение и обеспечение безопасности данных. Так же на этом этапе происходит фильтрация данных и размещение данных во внутренней базе данных.
Анализ – определение наиболее важных фактов, независимо от цели исследования.
Отчет – передача данных руководству для целостного подхода к решению постеленной задачи и определения направления развития
Действие – принятие решения на основе полученных данных. 
Чтобы построить модель, оптимизирующую режимы перевозок пассажиров, компании в сфере транспорта, возможно, потребуется интегрировать широкий спектр информации о пассажирах, их мете жительства/работы и дополнительных перемещений, затратах на осуществление перевозок. Транспортная компания может объединить информацию о тарифах в режиме реального времени, данные GPS и погоды, а также показатели производительности труда сотрудников, чтобы предсказать, какие маршруты будут наиболее популярны.
Каждый план должен решать некоторые общие проблемы. Они требуют внимания со стороны высшего руководства и включают в себя следующие: установление инвестиционных приоритетов, балансирование скорости и затрат и обеспечение принятия решений. Все это является неотъемлемой частью многих стратегических планов. Но есть важные различия в планах для больших данных и расширенной аналитики.
Проект успешной разработки новой транспортной услуги на основе использования больших данных может выглядеть следующим образом: 




Рисунок 8.2 «Проект разработки транспортной услуги на основе использования больших данных» 

В транспортной инфраструктуре важнейший вопрос заключается в том, как сбалансировать потенциальные выгоды от новых технологий больших данных и аналитических моделей с бизнес-рисками. Проведенные исследования показывают, что часто происходит откат пользователей при реализации новых моделей, связанных с поведением пользователей, ценообразованием и планированием. В такой ситуации возможен подход, когда стратегии реализуется на небольшом участке (либо в регионе) для дальнейшего анализа данных прогноза поведения проекта на более крупных территориях. 
Когда план проекта составлен, его выполнение становится проще: интеграция данных, запуск пилотных проектов, создание новых инструментов и обучение кадров происходят в контексте четкого видения конкретной цели. Одним из ключевых преимуществ больших данных и аналитики является детальное рассмотрение различных компонентов проекта при его разработке и реализации. 
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