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Колесные транспортные средства, безопасность дорожного движения, техническое оснащение автомобилей, 
интеллектуальные транспортные системы. 

Wheeled vehicles, road safety, vehicle technical equipment, intelligent transport systems. 

Повышение безопасности дорожного движения в автомобильных колесных транспортных средствах в интен-
сивных и плотных транспортных потоках мегаполисов сегодня немыслимо без современного инфраструктурного 
обустройства улично-дорожной сети и оснащения автомобилей электронными ассистент-системами поддерж-
ки водителей. 

Improving road safety in automotive wheeled vehicles in intensive and dense traffic flows of megacities today is un-
thinkable without a modern infrastructure arrangement of the road network and equipping vehicles with electronic driver 
assistance systems. 

 
Эффективное решение одной из основных проблем 

современного социума – обеспечения безопасности 
дорожного движения в интенсивных и плотных транс-
портных потоках (ТП) на автомагистралях и улицах 
густонаселенных городских агломераций предполагает 
эксплуатацию оснащенных современными электрон-
ными системами разного уровня автоматизации колес-
ных транспортных средств (КТС) на дорогах общего 
пользования с цифровым инфраструктурным обустрой-
ством. Это решение достигается реализацией комплек-
са взаимосвязанных исследовательских, проектных и 
эксплуатационных мероприятий, преследующих общую 
цель, и начинается с оценки спроса на пропускную спо-
собность дорог, определяющую интенсивность сообще-
ния в ТП по одной или нескольким полосам, наиболее 
показательную на регулируемых перекрестках. 

Наряду с другими исследователями проблемы безо-
пасности дорожного движения, к такому выводу при-
шли сотрудники Университета китайского Чжэцзяна и 
Северо-Китайского технологического Университета, 
разработавшие [1] по результатам своих изысканий 
инновационный метод оценки трафика на основе от-
слеживания времени прохождения дистанций автомо-
бильных дорог, отслеживаемых видеокамерами. Он 
позволяет на основе петлевых детекторов преодолеть 
недостатки алгоритмов прохождения дистанций, свя-
занные с неопределенностью фактического спроса и 
трудностью вычисления взаимоотношений характери-
стик ТП на разных полосах. На основе анализа различ-
ных шаблонов продолжительности поездок была опре-
делена концепция виртуального ездового цикла. Ре-
зультаты экспериментальной апробации показали, что 
максимальные, минимальные и средние отклонения в 
течение 12 циклов составляют 38,5%, 0,02% и 16,19%, 
соответственно. Результаты этого исследования имеют 
потенциальную применимость в системах управления 
движением. 

Влияние ширины полосы и всей проезжей части 
улицы и автомагистрали на поведенческие адаптации 
водителей КТС в комплексном теоретико-эксперимен-
тальном и аналитическом исследовании оценено в па-
рижской Лаборатории дорожных операций, анализа 
когнитивности и моделирования поведения водителей 
КТС по оперативности их адаптации к динамическому 
изменению условий движения. Установлено [2], что 
уменьшение ширины полосы движения приводит к то-
му, что водители приближаются к середине проезжей 
части, в то время как наличие жестких разделительных 
барьеров и отбойных брусьев - к удалению от нее. Од-
нако в зависимости от дорожно-транспортной ситуации 
выявлено разное влияние сужения полосы.  

Мероприятия по перераспределению полос движе-
ния привели к тому, что КТС располагались дальше от 
края правой полосы движения и меньше маневрировали 
без повышения скоростей движения. Отсюда следует 
вывод о том, что перераспределение дорожного про-
странства с реверсивным движением может служить 
хорошим и недорогим инструментом повышения про-
пускной способности безопасных дорог.  

Наряду с другими технологическими мероприятия-
ми, эта цель достигается [3] использованием усовер-
шенствованных алгоритмов распознавания дорожных 
знаков. Наиболее продвинутый из них на настоящее 
время успешно апробирован в контрольных испыта-
тельных заездах. Он основан на усовершенствованном 
двухуровневом алгоритме LeNet-5 распознавания на 
новейшей сверхточной нейронной сети распознавания 
визуальных шаблонов класса GTSRD в виде рисунков и 
надписей дорожных знаков. Его применение позволило 
сотрудникам Университета китайского Сианя устано-
вить возможность распознавания образов в виде рисун-
ков и надписей на дорожных знаках с увеличенной до 
91,76%-й точности. 
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Эти важнейшие для оптимального проектирования и 
реализации безопасной эксплуатации на дорогах обще-
го пользования автомобильных КТС возможности опе-
ративного управления ТП наиболее эффективно реали-
зуются при использовании системы интеллектуального 
управления сигналами светофоров на дорожной полосе 
в режиме «зеленой волны». Подтверждением правиль-
ности этого вывода является [4] результат исследования 
системы интеллектуального управления сигналами све-
тофора.  

Сотрудниками Колледжа автоматизации и электро-
техники Университета китайского Ланьчжоу установ-
лено снижение простоев КТС в заторах и на перекрест-
ках на 7,2% (рис. 1). 

 

Рис. 1. Интеллектуальная система светофорного  
регулирования автомобильных потоков 

Передовые технологии управления в разной степени 
автоматизированных КТС (от пилотируемых до беспи-
лотных роботов-автоматов с использованием электрон-
ных систем активной безопасности и коммуникации) 
требуют изменения поведения водителя, ограниченного 
по когнитивным способностям, и концепции выбора 
траектории движения самых разных типов КТС по до-
роге общего пользования в общем ТП.  

Исследование этой проблемы проводилось сотруд-
никами транспортно-технологической компании Leidos 
и Факультета гражданской и экологической инженерии 
Университета штата Вирджиния, Факультета граждан-
ской и экологической инженерии Университета штата 
Южная Флорида и Исследовательского центра Феде-
ральной администрации автомобильных дорог – США. 
Рассматривалась целостная система оптимизации тра-
екторий движения КТС в общем ТП, обеспечивающая 
эффективную мобильность, минимизацию нагрузки на 
окружающую среду и безопасность на основе исполь-
зования эвристического алгоритма с учетом реальных 
ограничений [5].  

По результатам теоретического анализа разработан 
модифицированный численный алгоритм. Он основан 
на субинтеграции эвристического алгоритма и алго-
ритма одновременной оптимизации времени прохожде-
ния маршрута, безопасности дорожного движения и 
потребления топлива КТС в плотных и интенсивных 
ТП, контролируемых на светосигнальных перекрестках.  

Численные примеры имитационного моделирования 
трафика показали высокий потенциал подходов управ-

ления движением по трансформационной траектории в 
приложениях для транспорта.  

Проблема маршрутизации пилотируемых и автоном-
ных беспилотных КТС, оснащенных автоматическими 
электронными системами активной безопасности, на 
дорогах общего пользования разветвленной дорожно-
транспортной сети региона и мегаполиса сотрудниками 
Транспортного и Дорожного колледжей Корнеллского 
университета (штат Нью-Йорк, США) рассматривается 
[6] проблема согласованного управления траекториями 
их движения. Она очень сложна, поскольку каждое 
КТС обладает множеством степеней свободы переме-
щений, а траектории соседних участников дорожного 
движения описываются сложными моделями взаимо-
действия в ТП. В связи с этим на основе концепции 
взаимодействия клеточных автоматов разработан эври-
стический алгоритм минимаршрутизации, позволяю-
щий строить траектории движения, главным образом, 
беспилотного КТС на сегменте инфраструктуры обу-
строенной дорожной сети с граничными временными 
условиями его перемещения и механическими ограни-
чениями по критериям безопасности. Этот алгоритм 
разбивает всю траекторию движения каждого КТС на 
несколько участков, каждый из которых оптимизирует-
ся по соответствующей аналитической модели. Это 
трансформирует сложную исходную задачу управления 
жесткой траекторией на простые составные эвристики.  

В этой обобщенной теории установлено, что в мяг-
ких условиях с некритичными интенсивностями и 
плотностями ТП подобные алгоритмы всегда дают при-
емлемые решения исходной задачи комплексного 
управления траекториями движения КТС. Кроме того, 
обнаружено, что эвристическое решение является 
обобщением решения классической кинематической 
теории волн путем включения конечных ускорений. 
Определены теоретические границы разности эвристи-
ческого решения ускорения и кинематической волны.  

Одним из важнейших требований безопасности яв-
ляется обеспечение адаптивного реальным условиям 
управления системами крупноразмерных КТС, в осо-
бенности – с мощным приводом. Актуальные возмож-
ные решения этой проблемы рассматриваются [7] ки-
тайскими специалистами по безопасности дорожного 
движения в плане интеллектуального управления пол-
ноприводным КТС при переменной динамике движе-
ния. Глобальное решение этой проблемы согласованно-
го управления силовым агрегатом, тормозной и рулевой 
системами КТС состоит в улучшении стабилизации за 
счет автоматического регулирования режимами работы 
с предотвращением опрокидывания, рысканий, сносов 
и заносов за счет отслеживания фактических продоль-
ных и поперечных скоростей и ускорений с недопуще-
нием критических значений. 

Для управления нелинейными связями между разно-
направленными перемещениями КТС и вычисления 
последовательных оптимальных параметров его движе-
ния без нежелательных последствий разработан инно-
вационный алгоритм нелинейного моделирования про-
гнозного контроля динамики. А сама система управле-
ния КТС построена по иерархическому принципу с раз-
делением контроллеров режимов движения на первич-
ный - с их предварительным выбором и адаптационный 
- в скользящем режиме реального времени.  

Как показали имитации в автономных режимах дви-
жения беспилотника, эта иерархическая методология 
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приносит почти 1700%-е улучшение вычислительной 
эффективности без потери производительности управ-
ления. Результаты испытаний с двойным переходом из 
режима разгона в режим торможения и обратно на кри-
волинейной траектории движения на основе аппарат-
ной системы моделирования в циклах показали, что с 
использованием оптимального интеллектуального кон-
троллера, среднеквадратичные значения боковых сно-
сов и заносов и ошибки ориентации могут быть умень-
шены на 41% и 30%, соответственно. Кроме того, сред-
няя безопасная скорость полноприводного КТС на кру-
тых виражах увеличивается на 0,26 км/ч, максимальный 
угол бокового скольжения при этом подавляется в 
1,9 раз и улучшаются возможности удержания полосы, 
предотвращаются опрокидывания и столкновения при 
автономном режиме беспилотного управления. 

Насколько продуктивным является использование в 
системах управления КТС современных электронных 
средств цифровой визуализации, свидетельствуют ре-
зультаты аналитического исследования реализаций ал-
горитмизации транспортного процесса [8]. Использова-
ние в технологии электронного идентификационного 
отслеживания дорожной полосы движения КТС позво-
лило в несколько раз повысить потенциал активной 
безопасности КТС. Эту технологию использовали со-
трудники Колледжа транспорта и автомобильного ма-
шиностроения Университета китайского Циндао и Го-
сударственной лаборатории автомобильной безопасно-
сти и энергетики Пекинского университета. 

Особенно эффективны эти мероприятия в сочетании 
с обеспечением автомагистралей необходимой по ин-
тенсивностям ТП пропускной способности. Например, 
разработанная [9] в рамках Исследовательской про-
граммы развития стратегических шоссейных дорог 
США сотрудниками Факультета гражданской и эколо-
гической инженерии Университета штата Вашингтон и 
Научно-исследовательского института транспорта Уни-
верситета штата Северная Каролина расширенная сис-
тема принятия решений по пропускной способности 
автострад основана на методологии надежности време-
ни в пути. Методология оперирует набором предопре-
деленных преобладающих условий для предотвраще-
ния случаев как повторяющихся, так и разовых пере-
грузок в течение длительного времени. Этот подход 
учитывает различия в уровнях спроса на перевозки ав-
томобильным транспортом разного типа, неблагопри-
ятные погодные условия и стохастические инциденты 
на автостраде.  

По данным официальной статистики, девять из деся-
ти столкновений связаны с маневром поворота. Его 
различные сценарии уже рассматриваются как вариан-
ты испытаний автомобилей на пассивную безопасность 
по методике Euro NCAP к 2020 г. В предотвращении 
такого рода столкновений, в особенности при наиболее 
сложном левом повороте, эффективную роль будут иг-
рать системы автоматизированного экстренного тор-
можения. Они оценивают возможности водителя избе-
жать потенциального столкновения путем торможения 
или использования рулевого управления. В виртуаль-
ных экспериментах на имитационных математических 
моделях с вариацией продольных и поперечных пере-
мещений в режимах попеременного разгона-торможе-
ния также зафиксирована действенность автоматиче-
ского вмешательства этой системы превентивного тор-
можения для предотвращения столкновений и выявле-

ны характеристики реагирования на опасность ситуа-
ции [10].  

Эталонное моделирование показало потенциал инно-
вационной системы, позволяющей избежать более по-
ловины столкновений на поворотах (на прямолинейной 
траектории движения - около 100%). На криволинейной 
траектории ее эффективность ограничена доступностью 
пространственной информации об использовании сис-
темы рулевого управления. Такая информация может 
быть предоставлена датчиками и устройствами дорож-
но-транспортной инфраструктуры. 

Не до конца и не в полной мере оценена и реальная 
эффективность использования камер заднего наблюде-
ния в предотвращении ошибок парковки и наездов на 
пешеходов. Этот пробел призваны заполнить исследо-
вания несчастных случаев в австралийском штате Вик-
тория [11]. На основании данных экспериментальных 
исследований установлено, что камеры заднего вида 
эффективны, но недоказательны в низкоскоростных 
режимах движения автомобильного КТС задним ходом, 
особенно в так называемых мертвых зонах видимости, 
для предъявления претензий нарушителю, наехавшему 
на пешехода. Широкая доступность современных ин-
формационных цифровых технологий в новейших ал-
горитмах управления повышает стимул для проведения 
реальных оценок с использованием данных о ДТП.  

С использованием логистической модели в 2007-
2013 гг. проанализированы 3172 травмы пешеходов в 
ДТП в Новой Зеландии и в четырех штатах Австралии. 
Результаты анализа выявили снижение травматизма 
пешеходов при выполнении маневра парковки задним 
ходом автомобилистами на КТС, оснащенных совре-
менными камерами заднего вида. Однако необходимо 
совершенствовать эту технологию для большей дейст-
венности этой системы активной безопасности. 

Примечателен инновационный алгоритм предупреж-
дения об опасности заднего столкновения КТС, разра-
ботанный [13] в Государственной лаборатории совер-
шенствования проектирования и производства кузовов 
КТС Университета Чанши (провинция Хунань, Китай). 
Он стал результатом имитационного математического 
моделирования в программной среде VanetMobiSim с 
помощью сетевого имитатора версии NS2. Его экспе-
риментальные апробации продемонстрировали эффек-
тивность функционирования по предупреждению опас-
ности потенциального заднего столкновения, основан-
ного на передаче информации между КТС по специаль-
ной технологии, так называемого, короткого замыкания 
со сканированием критической дистанции и детектиро-
ванием аварийного сигнала. 

Наиболее эффективным ее компонентом являются 
электронные активаторы приводов устройств безопас-
ности КТС. Так, например, коллективом исследовате-
лей проблемы безопасности КТС и дорожного движе-
ния из автомобилестроительного концерна AUDI, 
Высшей технической школы немецкого Ингольштадта 
и Университета британского Лестера отмечается [12] 
действенность усовершенствованных электронных сис-
тем активной и пассивной безопасности автомобилей, 
существенно снижающих риски столкновений и тя-
жесть травм в ДТП. Главная заслуга этого принадлежит 
приводам, превентивно незадолго до столкновения ак-
тивирующим устройства с защитными функциями пре-
дотвращения столкновения или, хотя бы, смягчения его 
последствий.  
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Максимальная эффективность применения этих ин-
новационных разработок реализуется на автомагистра-
лях с движущимися по ним полуавтоматическими и 
полностью автоматическими, т. е. автономными, бес-
пилотными КТС. Разработанная [14] в Техническом 
центре автомобильной корпорации Dongfeng Motor из 
китайского Уханя усовершенствованная система элек-
тронной поддержки водителя КТС превращает его в 
мобильный полуавтомат.  

Наряду с уже традиционным адаптивным круиз-
контролем работает интегральная система активной 
безопасности легкового автомобиля Dongfeng Fengshen 
AX7. Она используется во всем диапазоне скоростей 
движения для автоматического превентивного экстрен-
ного торможения с предварительным предупреждением 
о возможности столкновения. Интегральная система 
активной безопасности включает в себя рулевое управ-
ление с электрическим сервоприводом усилителя, цен-
трированием, удержанием полосы движения полосы и 
предупреждения о выезде с нее, а также устройством 
отворачивания от объекта столкновения. Эксперимен-
тальный образец Dongfeng Fengshen AX7 с полным на-
бором этих устройств активной безопасности прошел 
успешные стендовые, лабораторно-дорожные и поле-
вые эксплуатационные испытания на автомагистрали, 
улицах и дорогах общего пользования. 

Важнейшим компонентом интеллектуальных транс-
портных систем являются средства автоматического 
обнаружения и отслеживания помех движению и до-
рожной разметки. Способ разработан в Институте ав-
томатики Китайской академии наук, он основан на ис-
пользовании комбинированной каскадной сквозной 
сверточной нейронной сети (CasNet) [15]. Одна из ее 
составляющих решает задачу обнаружения участников 
дорожного движения, другая - с использованием циф-
ровой информации первой, контролирует направление 
движения в микро- и макромасштабе по электронной 
карте.  

Комплексная оценка влияния на безопасность ком-
бинированных систем безопасности КТС основана на 
анализе эффективности отдельных подсистем. Одной 
из них является система адаптивного круиз-контроля, в 
значительной степени определяющего динамику дви-
жения по автомагистралям. Высокий потенциал полной 
автоматизации управления беспилотниками продемон-
стрировало испытание, проведенное в Колледже транс-
порта при Юго-Восточном Университете китайского 
Нанкина [16].  

Анализ результатов их широкого коммерческого ис-
пользования позволил установить их большую ориен-
тированность на комфортность передвижения и эффек-
тивность управления силовыми агрегатами и меньшую - 
на обеспечение безопасности в плотных и интенсивных 
ТП с высокими рисками столкновений.  

Разработанная по результатам анализа официальной 
статистики ДТП этого типа регрессионная имитацион-
ная математическая модель рисков столкновений при 
движении КТС с интегральной системой активной 
безопасности, включающей в себя подсистему круиз-
контроля в напряженном потоке, позволила установить 
сильную зависимость рисков столкновений пропускной 
способности автомагистралей от точности настроек 
параметров функционирования круиз-контроля. Наи-
большее снижение риска столкновений (на 30%) было 
достигнуто при повышении оперативности превентив-

ного срабатывания этого электронного устройства и его 
использования в составе интегральной системы безо-
пасности, в том числе, в сочетании с современной циф-
ровой дорожно-транспортной инфраструктурой. 

Эффективность ее функционирования в разы повы-
шается при использовании оптимизированных алго-
ритмов управления КТС на основе имитационного мо-
делирования процесса предотвращения их фронтально-
го столкновения. Имитационное моделирование было 
проведено  сотрудниками Университета китайского 
Чунцина на легковых автомобилях Mazda, Honda, 
Berkeley и Seungwuk Moon. В имитационных и испыта-
тельных экспериментах была оценена эффективность 
различных вариантов реализации электронной системы 
автономного превентивного экстренного торможения 
со сканирующим распознаванием дистанции PreScan, 
функционирующей в программной среде Simulink, по 
предотвращению фронтального столкновения [17]. 

Известны и другие оценки [18], например, эффек-
тивности подобных автономных систем экстренного 
торможения для предотвращения столкновений. 

 В качестве эталонов для сравнения степени безопас-
ной оснащенности были выбраны легковые автомобили 
шведской компании Volvo модели X-60 и модели S60 
2010-2012 гг. выпуска, а их соперниками стали другие 
автомобили среднего класса и внедорожники без осна-
щения такими системами. Установлено, что низкоско-
ростные системы превентивного экстренного торможе-
ния без оповещения водителя предотвратили 27% 
столкновений, с оповещением - 43%, а функциони-
рующие на более высоких скоростях - более 50%, сни-
зив тяжесть травматизма при невозможности предот-
вратить столкновение на 20%, 45% и 56%, соответст-
венно, и уменьшив страховые выплаты почти на 1 млн. 
долл. США. 

В качестве мер постепенной адаптации систем 
управления беспилотниками к смешанному движению 
по автомобильным дорогам общего пользования до 
окончательного решения проблемы совместимости и 
ответственности КТС разного уровня автоматизации 
или полной автономности пока рекомендуется [19] ис-
пользовать принцип переменной автоматизации с под-
ключением и отключением функции автономности. На 
нем в конкретном исследовании сотрудниками авиаци-
онно-технологического факультета Госуниверситета 
Сан-Хосе (штат Калифорния, США) рассмотрена эф-
фективность нормативных ограничений на использова-
ние на дорогах общего пользования автономных беспи-
лотных КТС.  

В Калифорнийском департаменте автомобильных 
КТС и дорог в настоящее время из соображений безо-
пасности действует требование переключения режима 
автоматического вождения на резервное пилотируемое.  

Наиболее результативным способом реализации по-
степенного перехода на полную автономность беспи-
лотных КТС на дорогах общего пользования, по мне-
нию одного из коллективов исследования этой пробле-
мы, является [20] постоянный мониторинг автоматиче-
ски регистрируемых эксплуатационных характеристик 
движения КТС. Так, в Институте автомобильного 
транспорта Университета немецкого г. Аахена оцени-
ваются возможности оптимизации алгоритмов трена-
жерного воспроизведения сценариев виртуального и 
реального управления автоматизированными беспилот-
ными КТС на основе компактного бортового информа-
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ционного банка данных, предоставляемых обучаемой 
системой машинного зрения.  

Повышенная оперативность и достоверность ее 
практического применения достигается реализацией в 
виде цифровых видеокамерных регистраций ассистент-
системой окружающей обстановки на нейронной сети, 
классификацией и локализацией объектов на получен-
ных изображениях.  

Выводы 

Рассмотренные примеры многочисленных исследо-
ваний и разработок, проводимых во многих странах 
мира в области совершенствования систем безопасно-
сти КТС и инфраструктуры дорожно-транспортной се-
ти, свидетельствуют о неуклонном стремлении конст-
рукторов, технологов автомобилестроения и транс-
портной сферы, а также градостроителей к эффектив-
ным решениям по предотвращению столкновений в 
ДТП. Наряду с заменой ограниченной когнитивности 
человека за рулем машинным зрением и мгновенной 
реакцией на опасность автомата или робота преследу-
ется цель освобождения человека от выполнения ру-
тинных и трудоемких операций и предоставления ему 
небывалого до сих пор комфорта. 
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