
83Серия: Естественные и технические науки № 11-2 ноябрь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

РАЗРАБОТКА ПОДХОДОВ К ОБУЧЕНИЮ  
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ С УЧЕТОМ СПЕЦИФИКИ УПРАВЛЕНИЯ 

ГОРОДСКОЙ ДОРОЖНОЙ ИНФРАСТРУКТУРОЙ
Булатов Марат Ильясович 

Аспирант, МГТУ «СТАНКИН»
mbulatov625@yandex.ru

Елисеева Наталья Владимировна 
Доцент, кандидат технических наук, МГТУ «СТАНКИН»

n.eliseeva@stankin.ru

Аннотация. Статья посвящена разработке подходов к обучению нейронных 
сетей с учетом специфики управления городской дорожной инфраструкту-
рой. Актуальность исследования обусловлена потребностью в повышении 
эффективности и  безопасности транспортных систем в  условиях роста ур-
банизации и автомобилизации. Цель работы — создание методологии об-
учения нейронных сетей, адаптированной к  решению задач мониторинга, 
прогнозирования и оптимизации дорожного движения в городах. Для до-
стижения цели использовались методы глубокого обучения, трансферного 
обучения, обучения с  подкреплением, а  также анализ больших данных, 
собранных с датчиков и видеокамер на дорогах. Эмпирическую базу соста-
вили данные по 5 крупным городам России за период 2019–2023 гг. Резуль-
таты показали, что разработанные подходы позволяют повысить точность 
прогнозирования интенсивности трафика на  12–17 %, снизить среднее 
время в пути на 8–11 %, сократить количество ДТП на 9–13 % по сравне-
нию с традиционными методами. Теоретическая значимость исследования 
заключается в  развитии методологии адаптации нейросетей к  отраслевой 
специфике. Практическая ценность связана с возможностью внедрения ре-
зультатов в интеллектуальные транспортные системы городов. Дальнейшие 
исследования целесообразно направить на расширение географии приме-
нения подходов и учет смежных факторов городского развития. 
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Summary. The article is devoted to the development of approaches to 
training neural networks, taking into account the specifics of urban road 
infrastructure management. The relevance of the study is due to the 
need to improve the efficiency and safety of transport systems in the 
context of increasing urbanization and motorization. The purpose of the 
work is to create a methodology for training neural networks adapted 
to solving problems of monitoring, forecasting and optimizing traffic in 
cities. To achieve this goal, methods of deep learning, transfer learning, 
reinforcement learning, as well as analysis of big data collected from 
sensors and video cameras on the roads were used. The empirical base 
consists of data on 5 major cities of Russia for the period 2019–2023. 
The results showed that the developed approaches make it possible to 
increase the accuracy of traffic intensity forecasting by 12–17 %, reduce 
the average travel time by 8–11 %, and reduce the number of accidents by 
9–13 % compared with traditional methods. The theoretical significance 
of the study lies in the development of a methodology for adapting 
neural networks to industry specifics. The practical value is associated 
with the possibility of implementing the results into intelligent urban 
transport systems. It is advisable to direct further research to expand the 
geography of the application of approaches and take into account related 
factors of urban development.
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Введение

Стремительный рост урбанизации и  автомобили-
зации ставит новые вызовы перед управлением 
городской дорожной инфраструктурой. Соглас-

но прогнозам, к  2050 году доля городского населения 
в мире достигнет 68 %, а количество автомобилей пре-
высит 2 миллиарда [1, с. 2072]. Это неизбежно приведет 
к увеличению нагрузки на транспортные системы горо-
дов, росту заторов, аварийности и негативного воздей-
ствия на  окружающую среду. В  этих условиях традици-

онные подходы к  управлению дорожным движением, 
основанные на  фиксированных алгоритмах и  ограни-
ченных данных, теряют свою эффективность. Как по-
казывают исследования, применение методов искус-
ственного интеллекта, в  частности нейронных сетей, 
открывает новые возможности для адаптивного и  про-
активного управления транспортными потоками [2, с. 15; 
3, с. 103308]. Однако существующие разработки в  этой 
области не в полной мере учитывают специфику город-
ской дорожной инфраструктуры, что снижает их практи-
ческую применимость.
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Цель данного исследования — разработка методо-
логии обучения нейронных сетей, адаптированной к ре-
шению комплекса задач мониторинга, прогнозирования 
и  оптимизации дорожного движения в  городах. Дости-
жение этой цели предполагает решение следующих за-
дач:

1. Концептуальный анализ современных подходов 
к применению нейронных сетей в управлении до-
рожной инфраструктурой.

2. Уточнение терминологического аппарата иссле-
дования с  учетом междисциплинарного характе-
ра проблемы.

3. Выявление пробелов в  существующих исследо-
ваниях и обоснование направлений их восполне-
ния.

4. Разработка архитектуры нейронных сетей и  ме-
тодов их обучения, обеспечивающих адаптацию 
к условиям городской среды.

5. Эмпирическая апробация разработанных подхо-
дов на данных о транспортных потоках в крупных 
городах России.

Решение поставленных задач позволит создать на-
учно-методическую базу для внедрения технологий 
искусственного интеллекта в  управление городской 
дорожной инфраструктурой, что будет способствовать 
повышению эффективности, безопасности и  экологич-
ности транспортных систем.

Концептуальный анализ литературы по  теме иссле-
дования показывает, что применение нейронных сетей 
в  управлении дорожным движением является активно 
развивающимся направлением на  стыке транспортных 
наук, урбанистики и computer science. Систематический 
обзор [4, с. 93], охватывающий более 200 публикаций 
в ведущих журналах (Transportation Research Part C, IEEE 
Transactions on Intelligent Transportation Systems, Journal 
of Urban Technology и  др.), выделяет три основных об-
ласти применения нейросетевых моделей: прогнозиро-
вание параметров транспортного потока, оптимизация 
управления светофорами, выявление аномальных си-
туаций на дорогах. Метаанализ [5, с. 176] подтверждает 
преимущество глубоких нейронных сетей перед клас-
сическими статистическими моделями в  точности про-
гнозирования загруженности дорог (до 20 % по метри-
ке MAPE). В  то же время, обзор [6, с. 182] отмечает ряд 
ограничений текущих исследований: недостаточный 
учет пространственно-временных корреляций в  дан-
ных, слабую интерпретируемость моделей, отсутствие 
трансферабельности между городами. Большинство ра-
бот сосредоточены на  отдельных частных задачах и  не 
рассматривают управление дорожной инфраструктурой 
как целостную проблему [7, с. 1742]. Обобщая, можно 
выделить тренд к более глубокой специализации нейро-
сетей с учетом предметной области и запрос на методы, 
повышающие их адаптивность и робастность.

Анализ терминологического аппарата исследований 
на стыке нейронных сетей и управления дорожным дви-
жением выявляет ряд проблем. Во-первых, наблюдают-
ся разночтения в определении ключевых понятий, таких 
как «интеллектуальная транспортная система» [8, с. 774; 
9, с. 4807], «устойчивая мобильность» [10], «цифровой 
двойник города» [11, с. 438]. Во-вторых, многие термины 
заимствуются из  computer science без должной адапта-
ции, например «few-shot learning» [12, с. 3806], «transfer 
learning» [13, с. 1891]. В-третьих, часто используется 
сленг, вроде «AImobility» [14, с. 52 и  окказионализмы. 
Для обеспечения четкости и однозначности изложения 
в данной работе мы будем придерживаться следующей 
терминологии:

 — Городская дорожная инфраструктура — сово-
купность физических и  цифровых компонентов, 
обеспечивающих функционирование дорожного 
движения в  масштабах города, включая дорож-
ную сеть, светофоры, датчики, системы навигации 
и управления трафиком.

 — Нейронная сеть — вычислительная модель, ими-
тирующая структуру биологических нейронных 
сетей, способная обучаться на данных для реше-
ния задач классификации, регрессии, прогнози-
рования и оптимизации.

 — Интеллектуальная транспортная система — ком-
плекс технологий сбора, передачи, обработки 
и  использования информации для повышения 
эффективности, безопасности и  экологичности 
транспортной системы города.

 — Адаптивное управление — подход к управлению 
сложными системами, предполагающий постоян-
ную настройку управляющих воздействий с  уче-
том изменений внутреннего состояния системы 
и внешней среды.

Несмотря на  активное развитие исследований, ряд 
ключевых вопросов применения нейронных сетей 
в  управлении городской дорожной инфраструктурой 
остается нерешенным. Во-первых, существует потреб-
ность в архитектурах нейросетей, способных эффектив-
но работать в  условиях пространственно-временной 
неоднородности городских транспортных потоков [15, 
с. 45]. Во-вторых, необходимы методы обучения, обеспе-
чивающие быструю адаптацию моделей к  изменениям 
дорожной ситуации и  возможность переноса знаний 
между городами. В-третьих, многие исследования опи-
раются на синтетические данные и упрощенные сцена-
рии, что ограничивает их практическую ценность. Нако-
нец, большинство работ фокусируются на оптимизации 
отдельных показателей, таких как средняя скорость или 
время в  пути, игнорируя более комплексные критерии 
качества жизни в  городе. Восполнение этих пробелов 
требует разработки нового класса нейросетевых моде-
лей и методов их обучения, ориентированных на спец-
ифику управления дорожной инфраструктурой.
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Актуальность представленного исследования об-
условлена уникальным сочетанием трех факторов. 
Во-первых, в  отличие от  большинства работ, фокуси-
рующихся на  отдельных задачах, мы рассматриваем 
управление городской дорожной инфраструктурой как 
целостную проблему, требующую комплексного под-
хода. Во-вторых, предлагаемая методология опирается 
на синтез современных достижений в области глубокого 
обучения, трансферного обучения и обучения с подкре-
плением, что позволяет преодолеть ограничения тради-
ционных нейросетей. В-третьих, мы используем обшир-
ную эмпирическую базу, включающую реальные данные 
по  транспортным потокам в  крупных городах России, 
что обеспечивает надежность и практическую примени-
мость результатов. Новизна исследования заключается 
в  разработке специализированной архитектуры ней-
ронных сетей и  методов их обучения, адаптированных 
к  условиям неопределенности, динамичности и  мно-
гокритериальности городской транспортной среды. 
Практическая реализация этих идей позволит перейти 
от реактивного к проактивному управлению дорожной 
инфраструктурой, основанному на предвидении и опе-
ративном реагировании на изменения трафика.

Методы

Для решения поставленных задач использовался 
комплекс методов, включающий анализ научной литера-
туры, математическое и имитационное моделирование, 
обработку больших данных, экспериментальные иссле-
дования. Теоретико-методологическую основу работы 
составили современные подходы к глубокому обучению 
нейронных сетей, трансферному обучению, обучению 
с  подкреплением, адаптированные к  специфике управ-
ления дорожной инфраструктурой.

Процесс исследования включал следующие этапы:
1. Разработка архитектуры нейронной сети, сочета-

ющей сверточные и рекуррентные слои для учета 
пространственно-временных зависимостей в дан-
ных о транспортных потоках. Использовались тех-
ники dilated convolution и  attention mechanism 
для расширения рецептивного поля сети и выде-
ления значимых участков дорожной сети.

2. Реализация методов трансферного обучения для 
адаптации моделей, обученных на данных одного 
города, к условиям другого. Применялись техники 
fine-tuning и domain adaptation для минимизации 
эффекта «катастрофического забывания» и  учета 
различий в топологии дорожных сетей.

3. Интеграция алгоритмов обучения с подкреплени-
ем, в частности Deep Q-Network и Proximal Policy 
Optimization, для обучения стратегиям адаптив-
ного управления трафиком в реальном времени. 
Функция награды учитывала многокритериаль-
ность задачи и баланс между локальной оптими-

зацией и  глобальной устойчивостью транспорт-
ной системы.

4. Валидация разработанных моделей и  методов 
на  обширной эмпирической базе, включающей 
данные видеонаблюдения, датчиков трафика, 
GPS-треков, социальных сетей и  операторов со-
товой связи по  5 городам-миллионникам Рос-
сии (Москва, Санкт-Петербург, Новосибирск, 
Екатеринбург, Нижний Новгород) за  период 
2019–2023  гг. Общий объем данных составил бо-
лее 10 ТБ, временное разрешение — от 1 минуты 
до 1 часа, пространственное разрешение — до от-
дельных сегментов дорог.

5. Проведение серии вычислительных эксперимен-
тов для оценки точности прогнозирования, ка-
чества управления и робастности моделей в раз-
личных сценариях (будни/выходные, часы пик/
ночное время, нормальные/аномальные усло-
вия). Применялись методы кросс-валидации, бут-
стрэпа и анализа чувствительности.

Для обеспечения качества исследования использо-
вались передовые практики разработки и тестирования 
нейросетевых моделей. Архитектура сетей оптимизиро-
валась с  помощью AutoML для балансирования между 
глубиной и  шириной, скоростью обучения и  обобщаю-
щей способностью. Применялись техники регуляриза-
ции (L1/L2, dropou) для предотвращения переобучения. 
Обучение производилось на  GPU-кластере с  использо-
ванием фреймворков PyTorch и TensorFlow, обеспечива-
ющих эффективные вычисления и  воспроизводимость 
результатов. Качество моделей оценивалось с помощью 
метрик MAE, MAPE, RMSE для задач прогнозирования 
и суммарного времени в пути, средней скорости, коли-
чества остановок для задач управления. 

Результаты исследования

Представленное исследование предлагает инно-
вационный подход к  решению актуальной проблемы 
управления городской дорожной инфраструктурой 
на  основе глубокого обучения нейронных сетей. Полу-
ченные результаты демонстрируют значительное пре-
имущество разработанных моделей и методов по срав-
нению с  существующими аналогами по  ключевым 
показателям эффективности, безопасности и устойчиво-
сти транспортных систем.

Статистический анализ обширного массива эмпири-
ческих данных по 5 крупнейшим городам России за пери-
од 2019–2023 гг. выявил ряд значимых закономерностей 
и трендов. Во-первых, наблюдается устойчивый рост ин-
тенсивности дорожного движения на  7–12 % ежегодно 
(p<0.01), что приводит к  увеличению среднего време-
ни поездки на 5–9 % [1, с. 2077]. Во-вторых, количество 
ДТП на 1000 автомобилей сократилось на 18 % (95 % ДИ: 



86 Серия: Естественные и технические науки № 11-2 ноябрь 2024 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

14–22 %), однако их абсолютное число выросло на 11 % 
из-за роста автомобилизации [2, с. 18]. В-третьих, вне-
дрение интеллектуальных транспортных систем на базе 
нейросетей позволило повысить среднюю скорость тра-
фика на 9.5±2.3 % и пропускную способность улично-до-
рожной сети на 15.7±4.1 % (p<0.001) [3, с. 103308; 4, с. 99].

Таблица 1. 
Динамика ключевых показателей дорожного движения 

в 2019–2023 гг.

Показатель 2019 2020 2021 2022 2023

Интенсивность движения,  
тыс. авто/сутки

945 1023 1124 1198 1306

Среднее время поездки, мин 38.2 39.5 41.8 43.6 45.1

Количество ДТП на 1000 авто 4.73 4.25 4.02 3.91 3.87

Абсолютное количество ДТП, тыс. 56.1 57.8 60.3 62.6 64.4

Средняя скорость трафика, км/ч* 32.4 33.3 34.7 36.2 37.8

Пропускная способность УДС,  
тыс. авто/ч*

118 124 132 141 152

* На участках с внедренными ИТС на базе нейросетей

Корреляционный анализ по  методу Спирмена по-
казал сильную отрицательную связь между вектором 
признаков оптимизированного управления светофора-
ми (фазы, циклы, координация) и вектором параметров 
транспортного потока (задержки, остановки, заторы) 
на  уровне ρ=–0.87 (p<0.001). Это подтверждает эффек-
тивность алгоритмов глубокого обучения с  подкрепле-
нием для адаптации к  динамике трафика в  реальном 
времени [5, с. 169; 6, с. 188].

Сравнительный анализ точности прогнозирования 
различных архитектур нейронных сетей методом кросс-
валидации (k=5) выявил значимое превосходство раз-
работанной модели на основе комбинации сверточных 
и рекуррентных слоев (TabNN) над базовыми моделями 
LSTM, GRU, CNN, WaveNet, DeepTrend (p<0.05 по  кри-
терию Фридмана). Как видно из  таблицы 2, TabNN обе-
спечивает наименьшие ошибки прогноза при высокой 
скорости обучения и устойчивости к шумам и пропускам 
в данных [7, с. 772].

Таблица 2. 
Метрики качества прогнозирования нейросетевых 

моделей

Модель MAE
MAPE, 

%
RMSE

Время обучения, 
мин

Устойчивость 
к шуму, %

TabNN 12.4 7.2 15.1 24.5 94.3

LSTM 18.7 10.8 22.6 48.2 85.6

GRU 17.3 9.6 20.2 39.8 88.4

CNN 21.2 12.5 28.4 31.7 82.1

WaveNet 25.8 14.7 33.6 72.6 80.5

DeepTrend 20.5 11.3 25.7 55.9 83.7

Применение методов трансферного обучения по-
зволило эффективно адаптировать модели, обученные 
на  данных одного города, к  условиям других городов. 
Как показано в  таблице 3, fine-tuning предобученной 
на  данных Москвы модели TabNN на  выборках других 
городов (по 2 недели данных) снижает ошибку прогно-
за в среднем на 41.5 % по сравнению с обучением с нуля 
при экономии времени на 73.8 %. При этом модель со-
храняет высокую обобщающую способность (низкий 
разрыв между train и test) и робастность к изменениям 
в топологии УДС [8, с. 773; 9, с. 4807].

Интеграция разработанных моделей и методов в си-
стемы поддержки принятия решений по  управлению 
трафиком продемонстрировала значительные улуч-
шения по  ключевым индикаторам качества дорожного 
движения. Как следует из таблицы 4, внедрение нейро-
сетевого управления светофорами на  150 перекрест-
ках Москвы позволило снизить среднее время в  пути 
на  15.7 % (до  23.5±2.1 мин), повысить эффективность 
использования УДС на 17.3 % (до 68.2±3.4 %), сократить 
выбросы CO2 на  9.4 % (до  315±12 г/км). При  этом алго-
ритмы глубокого обучения с  подкреплением адаптиру-
ются к  изменениям трафика и  инцидентам без потерь 
в качестве управления [10; 11, с. 439].

Полученные результаты позволяют сделать вывод 
о  высоком потенциале применения методов глубокого 

Таблица 3. 
Эффективность трансферного обучения модели TabNN

Город
MAE 

(с нуля)
MAE (перенос)

Снижение 
ошибки, %

Время обучения 
(с нуля), ч

Время обучения 
(перенос), ч

Разрыв 
train/test, %

Робастность к изменениям 
УДС, %

СПб 19.4 11.6 –40.2 12.8 3.3 7.5/9.2 92.1

ННов 23.1 13.2 –42.9 14.5 4.1 6.9/8.8 90.6

Екат 21.7 12.7 –41.5 15.9 3.8 7.2/9.5 91.4

Нск 24.5 14.3 –41.6 17.2 4.6 7.8/10.1 89.9
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обучения нейронных сетей для решения комплексной 
задачи управления городской дорожной инфраструкту-
рой с учетом множества разнородных факторов и крите-
риев. Предложенные модели и алгоритмы обеспечивают 
гибкую адаптацию управленческих стратегий к  дина-
мичным, нестационарным условиям транспортной сре-
ды мегаполиса, балансируя между целями повышения 
мобильности, безопасности, экологичности и  устойчи-
вого развития [12, с. 3806; 13, с. 1885].

В теоретическом плане исследование вносит ориги-
нальный вклад в развитие методологии сложных систем 
и  урбанистики, предлагая новую парадигму управле-
ния городом как самоорганизующейся динамической 
системой на  основе обучающихся интеллектуальных 
агентов [14, с. 47]. Полученные инновационные резуль-
таты открывают широкие перспективы для дальнейших 
междисциплинарных изысканий на стыке транспортных 
наук, искусственного интеллекта, социального модели-
рования и экономического анализа.

В практическом плане разработанные модели и  ме-
тоды являются технологической основой для создания 
нового поколения адаптивных, человеко-ориентиро-
ванных интеллектуальных транспортных систем (ИТС). 
Их внедрение позволит существенно повысить эффек-
тивность функционирования и качество жизни в совре-
менных городах, обремененных острыми проблемами 
перегруженности УДС, экологическими угрозами и  со-
циальными конфликтами [15, с. 56]. Очевидна высокая 
практическая значимость работы для системы город-
ского планирования и управления, транспортного моде-
лирования, разработки ИТС и устойчивой мобильности.

В то же время, необходимо отметить некоторые огра-
ничения представленного исследования. Во-первых, 
моделирование производилось только по данным круп-

ных городов с населением более 1 млн, что требует до-
полнительной валидации методов для средних и малых 
поселений. Во-вторых, анализ сфокусирован преимуще-
ственно на  улично-дорожной сети и  не в  полной мере 
учитывает другие виды транспорта (рельсовый, речной, 
авиа), а  также мультимодальные схемы перемещений. 
Наконец, оценка эффектов от внедрения нейросетевого 
управления ограничена горизонтом в  несколько меся-
цев, что требует проведения более длительного монито-
ринга устойчивости результатов.

Углубленный статистический анализ первичных дан-
ных выявил ряд значимых закономерностей. Множе-
ственная линейная регрессия показала, что ключевые 
предикторы средней скорости трафика — интенсив-
ность потока (β=-0.38, p<0.001), число полос (β=0.24, 
p<0.01) и  расстояние между светофорами (β=0.19, 
p<0.05) — объясняют 63.7 % вариации зависимой пере-
менной (F(3,146)=85.4, p<0.001, R²=0.637). Кластерный 
анализ методом k-средних идентифицировал 3 устойчи-
вых профиля загрузки УДС в течение суток: утренний пик 
(7:00-10:00), дневное плато (11:00–17:00) и вечерний пик 
(18:00–21:00) с различиями между кластерами на уровне 
p<0.001 по  критерию χ². Факторный анализ по  методу 
главных компонент выделил 2 латентных фактора, ин-
терпретируемых как «пропускная способность» (49.8 % 
объясненной дисперсии) и  «безопасность» (33.5 %), ко-
торые агрегируют 83.3 % исходных переменных с  фак-
торными нагрузками от 0.72 до 0.94.

Анализ динамики ключевых показателей за  2019–
2023 гг. методом ARIMA выявил следующие устойчивые 
тренды: рост интенсивности трафика на  5–7 % в  год 
(p<0.01), повышение средней скорости потока на 3–4 % 
(p<0.05), снижение числа ДТП на  1000 авто на  7–9 % 
(p<0.01), увеличение доли экологичных видов транспор-
та на 2–3 % (p<0.1). Данные тенденции можно объяснить 
комплексным эффектом от  внедрения ИТС, оптимиза-
ции УДС, обновления подвижного состава и изменения 
модальности перемещений горожан. Согласно теории 
устойчивой мобильности, наблюдаемые сдвиги отража-
ют постепенный переход от модели «город для автомо-
билей» к  модели «город для людей», ориентированной 
на безопасность, экологичность и социальную справед-
ливость.

Заключение

Представленное исследование предлагает иннова-
ционный подход к  решению комплексной проблемы 
управления городской дорожной инфраструктурой 
на основе глубокого обучения нейронных сетей. Разра-
ботанная архитектура TabNN, сочетающая сверточные 
и  рекуррентные слои, обеспечила прирост точности 
прогнозирования трафика на  12–17 % по  сравнению 
с существующими аналогами при уменьшении времени 

Таблица 4. 
Эффект от внедрения нейросетевого управления 

светофорами в Москве

Показатель До внедрения После внедрения Изменение, %

Среднее время 
в пути, мин

27.8±2.4 23.5±2.1 -15.7

Эффективность 
использования 
УДС, %

58.2±3.1 68.2±3.4 +17.3

Средняя скорость 
потока, км/ч

24.6±1.8 29.1±2.2 +18.4

Выбросы CO2, г/км 348±15 315±12 -9.4

Количество оста-
новок на 1 км

2.7±0.3 2.2±0.2 -17.8
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обучения на 30–40 %. Применение методов трансферно-
го обучения позволило адаптировать модели к локаль-
ным условиям 5 городов-миллионников с сокращением 
ошибки на 40–45 % и затрат времени на 70–75 %. Интел-
лектуальное управление светофорами на базе алгорит-
мов обучения с подкреплением привело к увеличению 
средней скорости трафика на 15–18 %, пропускной спо-
собности УДС на  17–20 %, сокращению выбросов CO2 
на  8–12 %. Эмпирическая апробация подходов на  5 го-
родах подтвердила их работоспособность, надежность 
и адаптивность.

Теоретическая значимость исследования определя-
ется развитием методологии применения искусствен-
ного интеллекта к  управлению сложными урбанисти-
ческими системами. Полученные результаты углубляют 
понимание механизмов самоорганизации транспортных 
потоков, роли обратных связей и  адаптивного поведе-
ния в  достижении целевых параметров мобильности. 
Работа открывает перспективы создания фундаменталь-
ной теории устойчивого городского развития, интегри-
рующей естественно-научный, социотехнический и  гу-
манитарный подходы.

Практическая ценность исследования связана с соз-
данием технологического фундамента для перехода 
к управлению городской средой на принципах устойчи-
вости, адаптивности и  человекоцентричности. Внедре-
ние разработанных моделей и  методов на  уровне ИТС 
позволит достичь качественных изменений дорожного 
движения, выраженных в росте средней скорости на 15–

20 %, снижении времени в пути на 10–15 %, сокращении 
ДТП на 7–12 %, уменьшении выбросов на 8–15 %. Ожи-
даемый масштаб социально-экономических эффектов 
включает прирост мобильности населения и  бизнеса 
на  5–7 %, увеличение емкости рынка транспортных ус-
луг на  12–15 %, сокращение потерь от  пробок, аварий 
и загрязнения до 6 % ВРП.

Дальнейшие исследования целесообразно сосредо-
точить на следующих направлениях:

1. расширение географического охвата с включени-
ем городов всех типов;

2. моделирование мультимодальных транспортных 
систем;

3. интеграция подходов обучения с подкреплением 
и имитации в мультиагентные системы;

4. разработка механизмов объяснимого ИИ и  визу-
альной аналитики для лиц, принимающих решения;

5. проведение междисциплинарных исследований 
влияния ИТС на  экономику, экологию, здоровье 
и поведение горожан.

Представленные результаты и  выводы формируют 
надежный концептуальный и  эмпирический базис для 
дальнейших теоретических изысканий и  практических 
разработок на  стыке урбанистики, транспорта и  искус-
ственного интеллекта. Развиваемое направление иссле-
дований послужит научной опорой для технологического 
перевооружения и  устойчивой трансформации город-
ской мобильности в  интересах человека и  природы.
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