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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью обработки и анализа информа-
ции, накапливаемой комплексами фотовидеофиксации нарушений ПДД, что позволит в дальнейшем 
разрабатывать математические, вычислительные и имитационные модели движения автомобиль-
ного транспорта, решать задачи оптимизации и управления транспортными потоками, принимать 
управленческие решения для снижения количества заторов и уменьшения антропогенной нагрузки на 
окружающую среду.

В качестве объекта изучения выбран участок трёхполосной дороги с интенсивным односторон-
ним движением, оборудованный программно-техническим комплексом, позволяющим измерять основ-
ные характеристики транспортного потока (скорости автомобилей, в том числе средние значения на 
контролируемом участке дороги, время проезда участка и проч.). Предмет исследования – интенсив-
ность транспортного потока в течение 7-дневного временного периода (с понедельника по воскресенье). 

Анализ получаемых зависимостей позволил сформулировать гипотезу о наличии детерминированной 
и стохастической составляющих в интенсивности транспортного потока как случайной функции време-
ни, проверка которой является целью настоящего исследования. 

В качестве теоретико-методического подхода используется статистическая обработка полученных 
данных, а также допущение, что интенсивность транспортного потока может быть представлена 
суммой детерминированной и стохастической составляющих. Разработанный подход с использованием 
процедуры сглаживания позволил выделить обе составляющие, что является научной новизной выпол-
ненного анализа. 

В результате исследования показано, что детерминированная составляющая интенсивности транс-
портного потока для рабочих дней качественно отличается от детерминированной составляющей для 
выходных дней. Определены статистические показатели вероятностных распределений интенсивностей 
потоков транспорта и выделенных из них случайных составляющих. Получены оценки соответствия вы-
деленных кривых нормальному закону распределения вероятностей с использованием критериев Колмого-
рова и Пирсона, противоречащие друг другу. 

Практическая значимость заключается в использовании детерминированной составляющей для про-
гнозирования транспортных потоков, управления работой светофорных объектов, мониторинга работы 
оборудования, при реконструкции, проектировании и строительстве дорог и дорожных объектов. 

Направление дальнейшего исследования – получение, статистическая обработка и обобщение дан-
ных об интенсивности транспортных потоков на других участках улично-дорожной сети.

Ключевые слова: интенсивность движения автомобилей, транспортный поток, детерминированная 
и стохастическая составляющие, вероятностные показатели потока автомобилей.
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Abstract. The relevance of the manuscript is due to the need to process and analyze the information accumulated 
by the complexes of photo-video recording of traffic violations, which will further develop mathematical, computa-
tional and simulation models of road transport, solve problems of optimization and management of traffic flows, make 
management decisions to reduce the number of congestion and reduce the anthropogenic load on the environment.

The object of the study is a part of a three-lane road with heavy one-way traffic, equipped with a software and 
technical complex that allows measuring the main characteristics of the traffic flow (vehicle speeds, including the 
average values on the controlled road part, driving time, etc.). The subject of the study is the traffic flow intensity 
during a 7-day time (from Monday to Sunday).

The analysis of the obtained dependences allowed us to formulate a hypothesis about the presence of determin-
istic and stochastic components in the traffic flow intensity, which is a random function of time, and the verification 
of which is the purpose of this study.

Statistical processing of the obtained data is used as a theoretical and methodological approach, as well as 
the assumption that the traffic flow intensity can be represented by the sum of deterministic and stochastic compo-
nents. The developed approach using the smoothing procedure allowed us to select both components, and this is 
a scientific novelty of the analysis performed.

As a result of the study, it is shown that the deterministic component of the traffic flow intensity for working 
days is qualitatively different from the deterministic component for weekends. Statistical indicators of probabilis-
tic distributions of traffic flow intensities and random components selected from them are determined. Estimates 
of the correspondence of the selected curves to the normal law of probability distribution are obtained using the 
Kolmogorov and Pearson criteria, which contradict each other.

Practical significance consists in the use of a deterministic component for predicting traffic flows, controlling 
the operation of traffic lights, monitoring the operation of equipment, as well as in the reconstruction, design and 
construction of roads and road objects.

The direction of further research is to obtain, statistically process and generalize data on the traffic flows 
intensity in other parts of the road network.

Key words: car traffic intensity, traffic flow, deterministic and stochastic components, probabilistic indicators 
of car traffic.
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Введение
В отечественных и зарубежных исследованиях 

для анализа транспортных потоков традиционно ис-
пользуются экспериментально определяемые рав-
номерность [9] и скорость движения [8] автомобиль-
ного транспорта, загруженность улично-дорожной 
сети [12, 13, 19], а также показатель интенсивности 
движения [2, 7, 15, 18] – количество автомобилей, 
проезжающих через условное сечение участка до-
роги, за единицу времени. Для получения требуемой 
информации активно используются спутниковый 
мониторинг [16, 26], квадрокоптеры [25], регистра-
торы акустического излучения автомобилей [20] и 
другие технические средства. Благодаря внедрению 
технических средств фотовидеофиксации событий 
на улично-дорожной сети имеется возможность 
практически в режиме реального времени собирать 

и анализировать значительные объемы информации 
об эволюции характеристик транспортных потоков 
для различных временных интервалов, на отдель-
ных участках дорог и их пересечений, формировать 
матрицы корреспонденций и проч. 

Внедрение новейших транспортных технологий 
(беспилотные автомобили, каналы коммуникации 
между автомобилями, автоматизированные системы 
управления дорожным движением) требует поста-
новки и решения новых задач в области управления 
транспортными потоками и обеспечения безопас-
ности дорожного движения [3, 22, 23], что, в свою 
очередь, определяет научную проблему, связанную 
с разработкой, апробацией и внедрением новых ме-
тодов и способов обработки значительных объемов 
информации, поступающих с программно-техниче-
ских комплексов, в режиме реального времени.
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Актуальность решения указанной проблемы об-
условлена необходимостью проведения глубокого 
анализа значительных объемов данных наблюде-
ний и измерений, их обобщения, подготовки базы 
для разработки математических, вычислительных, 
имитационных и регрессионных моделей [21] дви-
жения автомобильного транспорта по дорогам [17], 
распределения интервалов следования автомоби-
лей [10], состояние улично-дорожных сетей [4], 
при использовании программных пакетов вычисли-
тельного и имитационного моделирования «PTV 
VISUM» [5, 14], «AnyLogic» [21] и др. 

Необходимо отметить, что объемы информа-
ции, накопленные в течение многих лет примене-
ния программно-технических комплексов виде-
офиксации нарушений правил дорожного движе-
ния, практически не используются для решения 
практически важных задач. Практическое исполь-
зование данных программно-технических ком-
плексов, накопленных за прошедшие годы и  по-

лучаемых в режиме реального времени, позволит 
формулировать и решать задачи оптимизации [24] 
и управления [1, 11] транспортными потоками, 
принимать управленческие решения для сниже-
ния количества заторов на улично-дорожных се-
тях, уменьшения антропогенной экологической 
нагрузки на окружающую среду.

Целью настоящего исследования как начально-
го этапа работы по анализу накопленных данных 
является проверка гипотезы о наличии детермини-
рованной составляющей в интенсивности транс-
портного потока, проявляющей свойства случайной 
функции времени.

Данные, полученные 
с использованием программно-

технического комплекса
В настоящей работе выполняется анализ зависи-

мости от времени интенсивности потока автомоби-
лей на одной из оживленных дорог города Перми.

а

б
Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) интенсивности N (авт/ч) транспортного потока суточная 

(понедельник, а) и недельная (с понедельника по воскресенье, б)
Источник: разработано авторами
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Выбранный участок трёхполосной дороги с од-
носторонним движением оборудован программно-
техническим комплексом «Азимут 3»1, который 
позволяет измерять скорость транспортных средств 
в зоне контроля комплекса, их среднюю скорость, 
время проезда участка и др. 

На рисунке 1 показаны зависимости от времени 
суточной и недельной интенсивности транспортно-
го потока на выбранном участке дороги, получен-
ные в результате обработки поступающих данных. 
Рисунок 1а показывает, что суточная интенсивность 
транспортного потока является случайным процес-
сом. В то же время рисунок 1б указывает на то, что 
кривые интенсивности транспортного потока, по-
лученные за несколько суток подряд, являются по-
добными. Зависимости интенсивности транспорт-
ного потока для рабочих дней (понедельник-пятни-
ца) имеют два пиковых значения (ориентировочно, 
с 7:00 до 9:00 и с 16:30 до 18:30) и один пик в вы-
ходные дни (суббота-воскресенье, ориентировочно, 
с 13:00 до 18:00).

Основная гипотеза исследования
Представляет интерес анализ зависимостей от 

времени суточных интенсивностей транспортного 
потока и выделение для представленных кривых 
подобных детерминированных составляющих. Для 
этого делается предположение, что в каждый мо-
мент времени интенсивность N транспортного по-
тока можно представить в виде суммы N = ND + NS ,
где 

ND – детерминированная (сглаженная) составля-
ющая интенсивности транспортного потока; 
NS – отклонение интенсивности транспортного 

1 КИПТ «Азимут 3» [Электронный ресурс]. Технологии безопасности дорожного движения URL: https://tbdd.ru/node/224 (дата 
обращения: 11.11.2020).

потока от сглаженной кривой (стохастическая 
составляющая).

Статистическая обработка данных 
об интенсивности транспортного потока

Первоначально рассматривается интенсивность 
транспортного потока в течение первых суток на-
блюдения (понедельник, рисунок 1а). Рассматрива-
ется гипотеза о нормальном законе распределения 
данных временного ряда. Результаты статистиче-
ского анализа приведены в таблице 1.

Для количественной оценки допустимости при-
нятия гипотезы о нормальном законе распределе-
ния интенсивности транспортного потока на рас-
сматриваемом участке дороги определены значения 
статистик критериев Колмогорова 
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где 
FM (), F () – эмпирическая и гипотетическая 
функции распределения. В приведенных выра-
жениях использованы обозначения: Nk – значе-
ния элементов временного ряда (рисунок 1); 
Pk – вероятности попадания в соответствующий 
интервал группировки, определяемые по гипо-
тетической плотности распределения; 
vk – частоты попадания точек выборки в соответ-
ствующие интервалы группировки; 

m – количество интервалов, 
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Таблица 1. Статистические показатели интенсивности транспортного потока (на примере понедельника)

Показатель Значение для N Значение для NS

Среднее значение, авт./час 1119,20 –0,75

Медиана, авт./час 1428,0 –10,00

Среднеквадратичное отклонение, авт./час 762,78 162,77
Коэффициент вариации, % 0,68 –214,65
Асимметрия –0,20 –0,12
Эксцесс –1,50 2,82
Статистика Пирсона 3696,37 24,22
Статистика Колмогорова 1,0 0,52

На рисунке 2 показаны гистограмма, относитель-
ные частоты (частости), экспериментальная и теоре-
тическая кривые распределения вероятности P и ее 

плотности p. Экспериментальные и теоретические 
функции распределения вероятности и ее плотности 
существенно различаются (рисунок 2в и г).



65Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 3, 2021                     

Использование комплекса фотовидеофиксации нарушений правил дорожного движения для выделения детерминиро-
ванной и стохастической составляющих интенсивности транспортного потока 

Статистика Пирсона для рассматриваемого вре-
менного ряда дает значение 3696,37, при этом уров-
ню значимости 0,01 соответствует 
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означает, что гипотеза о нормальном распределе-
нии интенсивности транспортного потока должна 
быть отвергнута. Статистика Колмогорова для того 

же временного ряда дает значение 1,0, при этом 
уровню значимости 0,01 соответствует критическое 
значение t0,01 = 0,317, то есть гипотеза о нормальном 
распределении интенсивности транспортного пото-
ка также должна быть отвергнута.

На рисунке 2 показаны гистограмма, относительные частоты (частости), 

экспериментальная и теоретическая кривые распределения вероятности P и ее 

плотности p. Экспериментальные и теоретические функции распределения 

вероятности и ее плотности существенно различаются (рисунок 2в и г). 

Статистика Пирсона для рассматриваемого временного ряда дает значение 

3696,37, при этом уровню значимости 0,01 соответствует 0,432
01,0  ; это означает, 

что гипотеза о нормальном распределении интенсивности транспортного потока 

должна быть отвергнута. Статистика Колмогорова для того же временного ряда дает 

значение 1,0, при этом уровню значимости 0,01 соответствует критическое значение  

t0,01 = 0,317, то есть гипотеза о нормальном распределении интенсивности 

транспортного потока также должна быть отвергнута. 

 

  
а                                                                      б 

                                       а       б

  
в                                                                      г 

Рисунок 2. Статистические показатели интенсивности N транспортного потока 
в рабочий день (понедельник): а – гистограмма, б – частости, в – экспериментальная 
(–о–) и теоретическая (гауссова, –□–) кривые плотности p распределения 
вероятности, г – экспериментальная (–о–) и теоретическая  (–□–) кривые 
распределения вероятности P 

Источник: разработано авторами 

 

Выделение детерминированной составляющей интенсивности 

транспортного потока 

Для построения детерминированной составляющей интенсивности 

транспортного потока используется процедура сглаживания методом скользящей 

средней [6]. Сглаженная кривая интенсивности транспортного потока показана на 

рисунке 3а. 

Зависимость от времени отклонения NS интенсивности транспортного потока 

N от сглаженной кривой DN  показана на рисунке 3б, ее статистические показатели 

приведены в таблице 1. На рисунке 4 представлены гистограмма, относительные 
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Выделение детерминированной составляющей 
интенсивности транспортного потока

Для построения детерминированной составляю-
щей интенсивности транспортного потока исполь-
зуется процедура сглаживания методом скользящей 
средней [6]. Сглаженная кривая интенсивности 
транспортного потока показана на рисунке 3а.
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4 представлены гистограмма, относительные ча-
стоты, экспериментальная и теоретическая кривые 
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мальном распределении отклонения NS  интенсив-
ности транспортного потока от сглаженной кривой. 
Статистика Колмогорова для этого же временного 
ряда равна 0,52, при критическом значении 
t0,01 = 0,317, что требует отвергнуть гипотезу о нор-
мальном распределении отклонения NS интенсив-
ности транспортного потока от сглаженной кривой.

На рисунке 5 показаны детерминированные со-
ставляющие интенсивности транспортных пото-
ков в рабочие и выходные дни, построенные с ис-
пользованием изложенного выше подхода. Пред-

ставленные на этом рисунке результаты показы-
вают, что детерминированные составляющие ND 
в рабочие дни (рисунок 5а) близки между собой, 
и в то же время качественно отличаются от детер-
минированных составляющих для выходных дней 
(рисунок 5б), причем последние подобны друг 
другу. Полученные кривые детерминированных 
составляющих могут быть использованы при ана-
лизе и прогнозировании интенсивности движения 
автомобильного транспорта на городских улично-
дорожных сетях. 
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Рисунок 3. Зависимость от времени t интенсивности N (а, маркеры «о», 
авт./ч) транспортного потока (рабочий день, понедельник), сглаженной 
(детерминированной) составляющей интенсивности (а, сплошная кривая) и 
отклонения NS интенсивности от сглаженной кривой (б, маркеры) 

Источник: разработано авторами 
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сивности потока автомобилей детерминированной 
и стохастической составляющих (рисунки 3, 4, и 5), 
имеющих близкие характеристики в рабочие и вы-
ходные дни недели. 

Во всех рассмотренных случаях распределения 
случайных составляющих не могут быть призна-
ны соответствующими нормальному закону рас-
пределения.
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Определены статистические показатели распре-
делений как самих интенсивностей, так и выделен-
ных из них случайных составляющих. Показано, 
что в рабочие дни детерминированные составляю-
щие интенсивности транспортных потоков близки 
по форме и расположению максимальных и мини-
мальных значений. 

Детерминированную составляющую целесоо-
бразно использовать для прогнозирования интен-
сивности транспортных потоков, управления алго-
ритмами работы светофорных объектов, выявления 

аномалий в работе оборудования, можно рассма-
тривать в качестве исходных данных при рекон-
струкции, проектировании и строительстве дорог 
и дорожных объектов.

Научная новизна выполненного исследования 
состоит в установлении факта существования де-
терминированной составляющей случайной функ-
ции интенсивности транспортного потока, завися-
щей от времени; предложен подход, позволяющий 
выделять детерминированную составляющую ин-
тенсивности транспортного потока. 
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Рисунок 5. Детерминированные составляющие интенсивности N 
транспортных потоков в рабочие (а) и выходные (б) дни 

Источник: разработано авторами 
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Направление дальнейшего исследования – полу-
чение, статистическая обработка и обобщение дан-
ных об интенсивности транспортных потоков на 
других участках улично-дорожной сети для уточне-

ния стохастических характеристик отклонения ин-
тенсивности транспортного потока от сглаженной 
кривой (стохастической составляющей интенсив-
ности транспортного потока).
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