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АННОТАЦИЯ
Введение. На сегодняшний день существует острая проблема повышения количества дорожно-транс-
портных происшествий с участием средств индивидуальной мобильности (СИМ). Резкое повышение на 
дорогах общего пользования данных средств создаёт угрозу как для водителей транспортных и индиви-
дуальных средств, так и для пешеходов.
Материалы и методы. В данной статье представлены результаты оценки характеристик транс-
портного потока при движении средств индивидуальной мобильности в различных условиях с помощью 
моделирования участка дорожного движения. Цель исследования заключается в получении реальных зна-
чений характеристик транспортного потока для дальнейшего их анализа и сравнения, что в будущем 
позволит снизить аварийность дорожно-транспортных происшествий с участием средств индивиду-
альной мобильности. Предлагается использование метода моделирования для анализа характеристик 
транспортного потока, изменяющихся с появлением данных средств. Задачами исследования является 
анализ количества и видов ДТП с участием средств индивидуальной мобильности, выделение конфликт-
ных зон при взаимодействии средств индивидуальной мобильности с другими участниками движения, 
выбор участка дорожной среды, подлежащий моделированию. Приводятся как положительные, так и от-
рицательные стороны внедрения СИМ в повседневную жизнь населения, кратко рассмотрены основные 
виды и характеристики средств индивидуальной мобильности. С помощью программы имитационного 
моделирования Aimsun удалось создать модели участка дорожной сети с введением средств мобильно-
сти в различные дорожные ситуации для оценки их влияния на транспортный поток.
Результаты. Создана модель дорожного участка, позволяющая автоматизировать процесс обработ-
ки информации и рассмотреть различные ситуации передвижения СИМ в городской среде, что позво-
лит далее в сравнительном анализе выбрать наиболее безопасные условия для передвижения данных 
средств. 
Обсуждение и заключение. Использование данного метода моделирования позволит увеличить ско-
рость исследования и помочь наиболее четко определить, как изменяются характеристики транспорт-
ного потока в представленных ситуациях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мобильность, моделирование, оценка, дорожное движение, пешеход, характери-
стики, условия передвижения, угроза, средства индивидуальной мобильности
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ABSTRACT
Introduction. Today there is an acute problem of increasing the number of accidents involving personal mobility 
devices (PMD). A sharp increase in these vehicles on public roads poses a threat to both vehicle drivers and 
pedestrians.
Materials and methods. In this article, the results of the evaluation of the traffic flow characteristics of individual 
mobility devices under different conditions with the help of road section modelling are presented. The aim of the 
study is to obtain real values of traffic flow characteristics for further analysis and comparison, which in the future will 
reduce the accident rate with the participation of personal mobility devices. It is suggested a modelling method to be 
used to analyse the characteristics of traffic flow changing with the introduction of these devices. The objectives of 
the study are to analyse the number and types of accidents involving personal mobility devices, to identify conflict 
zones in the interaction of personal mobility devices with other road users, and to select the road environment to 
be modelled. Both positive and negative aspects of the introduction of PMD in everyday life are presented, and the 
main types and characteristics of personal mobility devices are briefly considered. Aimsun simulation software was 
used to create models of a road network section with the introduction of mobility devices in various traffic situations 
to evaluate their impact on traffic flow.
Results. A road section model has been created to automate information processing and to consider different 
situations of PMD movement in an urban environment, which will allow further comparative analysis to select the 
safest conditions for the movement of these vehicles.
Discussion and conclusions. The use of this modelling method will increase the speed of the study and help to 
determine most clearly how traffic flow characteristics change in the situations presented.

KEYWORDS: mobility, modelling, evaluation, traffic, pedestrian, characteristics, conditions, movement, threat, 
personal mobility devices.
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ВВЕДЕНИЕ
Безопасность дорожного движения – акту-

альная задача для каждого субъекта Россий-
ской Федерации [1]. В России для планиро-
вания действий по повышению БДД является 
Стратегия Безопасности дорожного движения 
в России на 2018–2024 гг. Долгосрочной наци-
ональной целью является «стремление к ну-
левой смертности в ДТП к 2030 г.», что соот-
ветствует мировым приоритетам. Новые виды 
средств передвижения всё чаще появляются 
на дорогах общего пользования, так как разви-
тие в современном обществе не стоит на ме-
сте, исключением не являются устройства уже 
с закрепленным за ними термином «средства 
индивидуальной мобильности» [2]. Передви-
жение человека посредством электродвигате-
ля (электросамокат, электроскейтборд, сегвей, 
моноколесо, гироскутер) или мускульной энер-
гии  (самокат, роликовые коньки, скейтборд) 
подходит под данное определение. Развитие 
средств индивидуальной мобильности в оте-
чественной практике произошло не так давно, 
а именно с 2017 г. они стали активно появлять-
ся в жизни населения, так с 13 февраля по 13 
марта 2022 г.  жители страны заказали на 235% 
больше электросамокатов, чем в аналогичный 
период прошлого года (статистика Wildberries) 
(рисунок 1) [3]. 

За последние шесть лет сменилось не-
сколько поколений электротранспорта [4]. 
Рынок наполняется различными моделями, 
которые в свою очередь постоянно модифи-
цируются и приобретают новые формы и воз-

можности использования: гироскутер, сигвей, 
мoнoколесо, электросамокат, электрoвелоси-
пед, электрoтраки и др. [5]. 

Для того, чтобы сократить пользование 
общественным транспортом, население все 
чаще использует электросамокаты, гирoскуте-
ры, мoнокoлеса, электрoвелoсипеды. Напри-
мер, в группе «М.Видеo-Эльдорадо» только 
в июне 2020 г. прирост продаваемости СИМ 
составил 25 и 70% в денежном эквиваленте 
по сравнению с июнем прошлого года. В сети 
магазинов «Пoзитроника» спрос на электро-
самокаты летом 2020 г. вырос в два раза по 
сравнению с прошлогодними показателями. 
Почти втрое вырос спрос на некоторые виды 
СИМ и на сайте объявлений Авитo [6].

 В крупных городах нашей страны (Мо-
сква, Санкт-Петербург) процент населения 
передвигающихся на СИМ увеличивается с 
каждым годом в геометрической прогрессии. 
Областные административные центры так-
же не остаются в стороне, местные жители 
из-за большого количества положительных 
факторов данных средств (экономия време-
ни, денежных средств, исключение лишних 
контактов с людьми и т. д.) всё чаще выбира-
ют для передвижения СИМ. Однако есть как 
положительные, так и отрицательные стороны 
использования СИМ. Эксплуатация данных 
средств на дорогах общего пользования ста-
новится серьезным фактором повышенной 
опасности как для пешеходов и водителей ТС, 
так и для лиц, управляющих такими устрой-
ствами [7]. 
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Рисунок 1 – Процент увеличения продаваемости СИМ на платформе Wildberries 
Источник: статистика Wildberries. 

 
Figure 1 – Percentage increase in PMD sales on the Wildberries platform 

Source: Wildberries statistics 
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Лица, использовавшие способ передвиже-
ния на средствах индивидуальной мобиль-
ности, часто становятся участниками ДТП. 
Зарегистрированы случаи участия несовер-
шеннолетних в подобных происшествиях.

Согласно официальным данным науч-
но-исследовательского центра безопасности 
дорожного движения (НИЦ БДД) (рисунок 2) 
количество ДТП в 2020 г. с участием СИМ в 
России составило 331, прирост составляет 
182,9%, что намного больше по сравнению с 
2019 г. (см. рисунок 2). И если в 2019 г. с уча-
стием средств индивидуальной мобильности 
произошло 117 дорожно-транспортных про-
исшествий, в которых телесные повреждения 
получили 122 человека, а погибло 4, то уже по 
данных 2020 г. эти показатели были превыше-
ны – 347 (+184,4%) раненых и 6 (+50%) погиб-
ших (см. рисунок 2).

Существует 5 видов ДТП с участием 
средств индивидуальной мобильности: наезд 
на пешехода, столкновение, опрокидывание, 
наезд на лицо, не являющееся участником 
дорожного движения, осуществляющее про-
изводственные работы и иной вид (рисунок 3) 
[8].

Из представленных диаграмм видно, что 
самым популярным видом ДТП является на-
езд на пешехода, из чего можно сделать вы-
вод, что движение средств индивидуальной 
мобильности по пешеходной зоне не является 
безопасным [9].

СИМ не являются только сезонным видом 
транспорта, как это кажется на первый взгляд. 
Аварийность в южных городах России проис-
ходит на протяжении всего года [10]. 

Рисунок 3 – Виды ДТП с участием средств 
индивидуальной мобильности 2020 г.

Источник: статистика НИЦ БДД.

Figure 3 – Types of accidents involving personal mobility 
devices in 2020

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics.

При рассмотрении аварийности можно по-
думать, что ДТП с участием средств индиви-
дуальной мобильности происходят только в 
осенне-летний и весенне-летний период. Од-
нако при детальном рассмотрении количества 
ДТП по месяцам года за 2020 г. были выявле-
ны некоторые закономерности (рисунок 4).

 
 

Рисунок 2 – Количество ДТП с участием средств индивидуальной мобильности в РФ 2017–2020 гг. 
Источник: статистика НИЦ БДД. 

 
Figure 2 – Number of accidents involving personal mobility devices in Russia in 2017-2020 

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics. 
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Figure 4 – Graph of the accidents number involving PMD by month in 2020 

Source: Scientific Centre for Road Safety statistics. 
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Городская среда не адаптирована для пе-
редвижения средств индивидуальной мобиль-
ности.  Большое число дорожно-транспортных 
происшествий происходит из-за возникнове-
ния конфликта между пешеходами и СИМ и 
водителя ТС и СИМ.

При взаимодействии средств индивидуаль-
ной мобильности с городской средой выделяют-
ся конфликтные зоны пересечения (рисунок 5):

1 – пересечение трёх областей: транспорт-
ной, пешеходной и зоной СИМ. Здесь сосредото-
чена основная проблема, а именно увеличение 
дорожно-транспортных происшествий с участи-
ем средств индивидуальной мобильности. Про-
исходит это из-за того, что передвижения СИМ 
не регулируются требованиями для комфортно-
го и безопасного движения, а транспортная и пе-
шеходная обеспечены необходимыми правовы-
ми составляющими для четкого регулирования 
передвижения в данных зонах [11].

2 – конфликтная зона пересечения транс-
портной зоны и зоны СИМ. Проблема данной 
области заключается в неспособности иден-
тифицировать средства индивидуальной мо-
бильности в транспортной зоне. 

Существует большое количество при-
ложений для отслеживания передвижений 
СИМ (шеринг электросамокатов и т. д.), од-
нако распознавать данные средства в общем 
транспортном потоке для мониторинга и ис-
следования передвижения в данный момент 
невозможно.

3 – зона пересечения пешеходной зоны и 
зоны СИМ. В данной конфликтной области 
существует проблема большого количества 
ДТП с участием средств индивидуальной мо-
бильности. Вид ДТП «Наезд на пешехода» 
составляет 25% от общего количества ДТП за  
2020 г. [12].



Том 19, № 5. 2022
Vol. 19, No. 5. 2022

© 2004–2022 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
721

TRANSPORT PART II

4 – точка пересечения пешеходной зоны 
и транспортной зоны осуществляется с по-
мощью пешеходных переходов (подземных, 
наземных и подземных). В данной области 
существуют четкие правила и требования, 
позволяющие создать безопасное взаимодей-
ствие данных зон.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В результате анализа дорожной сети г. Бел-

города определен участок дорожной сети, под-
лежащий моделированию – Гражданский про-
спект (рисунок 6), так как данное пространство 
является местом притяжения большого коли-
чества жителей г. Белгорода из-за проведения 
городских мероприятий (9 мая, День города и 
т. д.). Участок ул. Попова – Гражданский пр-т 
ввиду большой загруженности является наи-
более подходящим вариантом для моделиро-
вания и внесения определенных изменений в 
организацию дорожного движения [13].

По ул. Попова в утренний час пик интен-
сивность индивидуального транспорта с юж-
ного направления составляет 1214 ед./ч, с 
северного – 640 ед./ч, по Гражданскому пр-ту 
– 356 ед./ч. Создание имитационной модели 
на данном участке дороги является правиль-
ным решением еще с точки зрения распреде-
ления крупных точек притяжения – Драмтеатр, 
Соборная площадь, парковка прокатных элек-
тросамокатов и велосипедов, большое количе-
ство коммерции на первых этажах зданий [14].

Для снижения возникновения данных кон-
фликтов первоначальным этапом является 

определение условий передвижения средств 
индивидуальной мобильности, а именно раз-
деление или выделение специализированного 
пространства. Для проведения дальнейших 
исследований необходимо определить, как 
средства индивидуальной мобильности влия-
ют на транспортный поток. С этой целью был 
выполнен анализ моделей дорожного движе-
ния с участием СИМ [15].

Программа имитационного моделирования 
Aimsun позволила создать модели участка до-
рожной сети с различным влиянием средств 
индивидуальной мобильности на условия дви-
жения (рисунок 7). Данная программа предо-
ставляет возможность осуществить не только 
статистическое, но и динамическое моделиро-
вание, что значительно упрощает общее вос-
приятие дорожной ситуации. Создана модель 
дорожного участка, позволяющая автоматизи-
ровать процесс обработки информации, а так-
же помощь, с учетом рассмотрения нескольких 
моделей передвижения средств индивидуаль-
ной мобильности выбрать наиболее подхо-
дящую [16]. Применение данной программы 
позволит значительно ускорить процесс обра-
ботки информации характеристик транспорт-
ного потока, необходимой для проведения 
оценки сложившейся ситуации [17]. 

С помощью программы имитационного 
моделирования Aimsun и получения данных 
характеристик транспортного потока необ-
ходимо выяснить, как влияет передвижение 
средств индивидуальной мобильности на дви-
жение транспортного потока. Для более четко-
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го принятия решения о передвижении СИМ в 
дорожной среде  требуется создать несколько 
дорожных ситуаций-моделей:

1. Модель 1 – исходная модель движения 
на перекрестке, без участия СИМ.

2. Модель 2 – исходная модель с наличием 
в ТП – 15% СИМ по каждому направлению в 
общем потоке, без выделения специализиро-
ванной инфраструктуры для движения.

3. Модель 3 – исходная модель с наличием 
в ТП – 15% СИМ по каждому направлению в 
общем потоке, с выделением специализиро-
ванной инфраструктуры для движения – вело-
сипедных дорожек шириной 2 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ
С помощью данной программы можно со-

вершить выгрузки определенных характеристик 
транспортного потока в разрезе утренний час 
пик, меж пик и вечерний час пик по трём вышепе-
речисленным моделям (рисунок 8) (таблица 1).

Рассмотрим модели движения в утренний 
час пик. Для более четкого понимания пере-
ведем значения скорости, задержек и времени 
пути в абсолютные показатели (таблица 2).

На данном пересечении без внедрения 
СИМ интенсивность движения в утреннее вре-
мя составляет 2210 ед./ч, в вечернее время – 
2032 ед./ч, в межпиковое время – 1517 ед./ч.

Рисунок 7 – Имитационная модель  ул. Попова – Гражданский пр-т с выделением специализированной 
инфраструктуры для движения СИМ, программа Aimsun

Источник: составлено авторами.

Figure 7 - Simulation model of Popova Street – Civil Avenue with the allocation 
of specialized infrastructure for PMD traffic, Aimsun program

Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Получение характеристик транспортного потока с участием средств
индивидуальной мобильности, с помощью программы Aimsun

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Obtaining characteristics of the traffic flow with the participation 
of personal mobility devices, using the Aimsun program

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Показатели скорости транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 9 – Indicators of traffic flow speed for movement without PMD 

Source: compiled by the authors. 
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скорость потока также падает, но уже всего лишь на 9% (рисунок 9). 

 

 
 

Рисунок 10 – Показатели задержек транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 10 – Indicators of traffic delays for traffic without PMD 

Source: compiled by the authors. 
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Figure 9 – Indicators of traffic flow speed for movement without PMD
Source: compiled by the authors.

Таблица 1 
Характеристики транспортного потока ул. Попова – Гражданский проспект

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Characteristics of the traffic flow of Popova Street – Civil Avenue

Source: compiled by the authors.

Без СИМ СИМ 15% СИМ с велодорожками

Скорость, км/ч

Утренний ПИК 32,06 27,64 29,03
Меж ПИК 33,97 30,26 30,72

Вечерний ПИК 32,82 28,07 28,89
Задержки, с/км

Утренний ПИК 50,66 61,53 54,49
Меж ПИК 43,5 48,56 45,97

Вечерний ПИК 48,36 58,41 53,99
Время в пути, с/км

Утренний ПИК 27,04 36,97 33,17
Меж ПИК 16,82 22,38 21,93

Вечерний ПИК 23,89 32,57 31,65

Таблица 2 
Абсолютные показатели характеристик транспортного потока

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Absolute indicators of traffic flow characteristics

Source: compiled by the authors.

Скорость Задержки Время в пути

Без СИМ 1 1 1
СИМ 15% 0,862 1,214 1,367

СИМ 15% велодорожки 0,905 1,075 1,226
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Figure 10 – Indicators of traffic delays for traffic without PMD
Source: compiled by the authors.

 
 

Рисунок 11 – Показатели времени пути транспортного потока для движения без СИМ 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 11 – Indicators for the travel time of the traffic flow for movement without PMD 

Source: compiled by the authors. 
 

Из представленного графика видно, что задержки транспортного потока с появлением СИМ на 
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Из представленного графика видно, что 
скорость транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования падает 
на 14%, при передвижении данных средств на 
велосипедных дорожках скорость потока также 
падает, но уже всего лишь на 9% (рисунок 9).

Из представленного графика видно, что 
задержки транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования увели-
чиваются на 22%, при передвижении данных 
средств на велосипедных дорожках скорость 
потока также падает, но уже всего лишь на 8% 
(рисунок 10).

Из представленного графика видно, что 
задержки транспортного потока с появлением 
СИМ на дорогах общего пользования увели-
чиваются на 36%, при передвижении данных 
средств на велосипедных дорожках скорость 
потока также падает, но уже всего лишь на 
22% (рисунок 11).

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе полученных результатов предлага-

ется выделить отдельные полосы движения 
для СИМ либо велодорожки для движения 
СИМ/велосипедов. В результате оценки раз-
личных моделей установлено, что СИМ могут 
двигаться в потоке с разрешенной скоростью 
потока, но в результате можно предположить 
резкий скачок аварийности [18]. Разница в га-
баритах между автомобилями и средствами 
индивидуальной мобильности способствует 
движению СИМ между полосами, а также от-
личие в маневренности данных средств при-
ведет к увеличению дорожно-транспортных 
происшествий с участием средств индиви-
дуальной мобильности [19]. Именно поэтому 
существует потребность в дальнейших иссле-
дованиях для определения комфортной среды 
передвижения для средств индивидуальной 
мобильности.
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Появление СИМ на дорогах общего пользо-
вания становится неизбежной проблемой со-
временной жизни, именно поэтому при срав-
нении характеристик транспортного потока 
(скорости, задержек и времени в пути) можно 
заметить негативную тенденцию при внедре-
нии средств индивидуальной мобильности в 
общий транспортный поток, резкое уменьше-
ние скорости движения транспортных средств 
(-13,7%), увеличение задержек (+21,4%) и вре-
мени в пути (+36,7%). При выделении специа-
лизированного пространства, а именно вело-
сипедных дорожек шириной 2 м, также можно 
заметить негативное влияние, однако оно зна-
чительно меньше при модели 2. 
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