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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска современных способов об-
работки информации о транспортных потоках для регулирования и управления движением транспорта 
и пешеходов, для снижения заторов, дорожно-транспортных происшествий и проч. 

Объектом изучения является участок дороги с интенсивным двусторонним движением, оборудован-
ный программно-техническим комплексом, позволяющим измерять характеристики потока автомобиль-
ного транспорта. Предмет исследования – ежедневная интенсивность потока автомобилей в течение 
недели, с понедельника по воскресенье. 

Цель настоящего исследования состоит в анализе амплитуд, частот и периодов гармонических функ-
ций, получаемых при разложении временных рядов интенсивностей движения автомобильного транспор-
та, для выявления закономерностей формирования транспортных потоков. 

В качестве теоретико-методического подхода используется разложение функции интенсивности по-
тока автомобильного транспорта в ряд Фурье по гармоническим функциям. Разработанный авторами 
подход с использованием процедуры быстрого преобразования Фурье позволил определить амплитудно-
частотные характеристики рассматриваемых временных рядов, что является научной новизной выпол-
ненного анализа. Предложено вместо традиционно применяемых для анализа зависимостей «частота-
амплитуда» использовать характеристики «период-амплитуда» как физически более содержательные.

Обработка данных программно-технических комплексов позволила построить зависимости интен-
сивности потока автомобилей на одной из дорог города Перми при различных интервалах осреднения, 
описать особенности движения автомобильного транспорта по рассматриваемой дороге. В результате 
исследования получены амплитудно-частотные характеристики временных рядов. Показано, что от-
дельные гармоники разложения в ряд Фурье интенсивности потока автомобилей, проявляющей свойства 
случайной функции, дублируют периодичность глобальных, локальных и промежуточных экстремумов ис-
ходной функции и имеют схожие периоды.

Практическая значимость заключается в использовании разложения функции интенсивности пото-
ка автотранспорта в ряд Фурье по гармоническим функциям для прогнозирования транспортных по-
токов, управления работой светофорных объектов, мониторинга работы оборудования, а также при 
реконструкции, проектировании и строительстве дорог и дорожных объектов.

Направление дальнейшего исследования – получение, обработка и определение характеристик «пе-
риод-амплитуда» для временных рядов интенсивности транспортных потоков на других участках улич-
но-дорожной сети.

Ключевые слова: интенсивность транспортного потока, гармонический ряд, преобразование Фурье, 
амплитудно-частотная характеристика.
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Abstract. The relevance of this work is determined by the need to find modern ways to process the information 
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Фурье-анализ интенсивности транспортного потока 

about traffic flows for regulating and controlling the movement of transport and pedestrians, to reduce congestion, 
road accidents, etc. The object of study is a part of road with heavy two-way traffic, equipped with a software and 
hardware complex that allows to measure the characteristics of the transport flow. The subject of the study is the 
daily intensity of the cars flow during the week, from Monday to Sunday.

The purpose of this study is to analyze the amplitudes, frequencies, and periods of harmonic functions obtained 
by decomposing the time series of road traffic intensities to identify the main patterns of traffic flow formation. As 
a theoretical and methodological approach, the decomposition of the function of the traffic flow intensity in the 
Fourier series with respect to harmonic functions is used. The approach developed by the authors using the fast 
Fourier transform procedure made it possible to determine the amplitude-frequency characteristics of the time se-
ries under consideration, which is a scientific novelty of the analysis. It is proposed to use the «period-amplitude» 
characteristics as physically more meaningful instead of the «frequency-amplitude» dependencies traditionally 
used for the analysis.

The processing of data obtained from software and hardware complexes allowed us to determine dependences 
of the car flow intensity on the road of the Perm city at different averaging intervals, to describe the features of 
the motor transport movement on the road under consideration. As a result of the study, the amplitude-frequency 
characteristics of time series are obtained. It is shown that the individual harmonics of the Fourier series expan-
sion of the traffic flow intensity, which exhibits the properties of a random function, duplicate the periodicity of the 
global, local, and intermediate extremes of the original function and have similar periods.

The practical significance consists in the use of the decomposition of the function of the traffic flow intensity 
in the Fourier series of harmonic functions 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 study will continue in the direction of obtaining, processing and determining the «period-amplitude» 
characteristics for time series of traffic flow intensity for other road networks.

Key words: traffic flow intensity, harmonic set, Fourier series, amplitude-frequency characteristics.
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Введение
В центре внимания прикладных исследований 

движения автомобильного транспорта находит-
ся изучение особенностей потоков автомобилей 
по российским магистралям М-1 и М-4 [22, 23], 
улицам и дорогам Казани [26], Волгограда [24], 
Ижевска [18], Душанбе [15], Пекина [40] и дру-
гих городов. Значительное внимание уделяется 
эксплуатационной эффективности выделенных 
полос для общественного транспорта с учетом 
характеристик улично-дорожной сети [14, 30], во-
просам предотвращения и ликвидации заторов на 
дорогах [36]. 

В современных исследованиях для анализа 
потоков транспортных средств, как правило, ис-
пользуются показатели равномерности и скорости 
движения транспорта [8, 9], загруженности улич-
но-дорожной сети [13, 14, 24], часовой и суточной 
интенсивности потока автомобилей [3, 7, 10, 19, 
20]. Необходимая для анализа информация посту-
пает со средств спутникового мониторинга [21, 30], 
с регистраторов акустического излучения транс-
портных средств [25]. Внедрение и использование 
технических средств видеофиксации нарушений 
правил дорожного движения [17, 28] позволило 
собирать и анализировать в режиме реального вре-
мени огромные массивы информации («big data» 
[27]) о развитии во времени основных показателей 
движения транспортных потоков по улично-дорож-

ной сети для различных временных интервалов, на 
отдельных участках дорог и их пересечений, фор-
мировать матрицы корреспонденций и проч. Одним 
из инструментов исследования потоков транспорта 
может оказаться вейвлет-анализ [6].

Ряд работ посвящен математическому описа-
нию транспортных потоков с использованием мо-
делей стохастической перколяции [4], потоков на 
графе [5], подхода на основе «стайной парадигмы» 
[2], с применением закономерностей распределе-
ния скоростей автомобилей в пределах регулируе-
мого перекрёстка [9] и др. Моделирование на осно-
ве концепции нейронных сетей [34] позволяет учи-
тывать особенности поведения водителей и пока-
зывать реалистичные характеристики транспорт-
ного потока. В [38] рассматриваются колебания 
транспортных потоков, в том числе «дорожные 
волны», обусловленные в значительной степени 
особенностями поведения водителей транспорт-
ных средств. Модель транспортного потока на 
улично-дорожной сети [12] разработана на основе 
геоинформационного анализа и таксономического 
проектирования. В [39] предложена динамическая 
модель городского потока транспорта с учетом 
перекрестков, оборудованных светофорами; для 
задачи оптимизации предложен целевой функцио-
нал, построенный с учетом пропускной способно-
сти трафика, загруженности и времени ожидания 
автомобилей на перекрестке. 
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Наличие формализованного описания транс-
портных потоков на улицах, дорогах и магистралях 
позволяет ставить и решать задачи оптимизации 
и управления транспортными потоками. В [13] на 
базе теории пас сажирских автоперевозок, теории 
транспортных процессов и математической ста-
тистики показано, что за счет повышения интен-
сивности использования городского пассажирского 
автомобильного транспорта можно снизить загру-
женность улично-до рожной сети. Вопросы управ-
ления движением транспорта с учетом средней ин-
тенсивности потока, пропускной способности регу-
лируемого перекрестка и количества автомобилей 
рассмотрены в [1]. Авторами предложен метод оп-
тимизации целевой функции, описывающей работу 
светофора. Анализ некоторых моделей транспорт-
ных потоков и проверка их адекватности содержит-
ся в работах [11, 22]. 

В ряде исследований рассматриваются пер-
спективные вопросы совместного движения авто-
номных и управляемых водителями автомобилей. 
Модель, построенная с использованием стохасти-
ческого распределения скоростей автомобилей, 
позволяет исследовать различные сценарии сме-
шанных перевозок [31]. В [33] отмечается, что ин-
формационная асимметрия автономных и управля-
емых человеком транспортных средств порождает 
проблемы в управлении транспортными потоками 
в смешанном движении. В [32] предлагается мо-
дель пропускной способности улично-дорожной 
сети со смешанным движением, учитывающая воз-
можные скорости движения транспортных средств, 
а также различные модели их следования. В [16] 
отечественные авторы рассматривают использова-
ние автономных транспортных средств как одно из 
возможных решений для повышения пропускной 
способности дорог общего пользования.

Важным является вопрос взаимодействия тран-
спорта и окружающей среды: связь интенсивности 
движения с загрязнением воздуха [29] и гибелью 
диких и домашних животных в результате столк-
новений с транспортными средствами [35], воз-
можность управления городскими транспортными 
потоками с целью снижения загрязнения воздуха 
в районах с плотной застройкой [37].

Обзор публикаций последних лет свидетельст-
вует о пристальном внимании к анализу влияния 
автомобилизации на жизнедеятельность человече-
ства, однако явно недостаточно уделяется внима-
ния к способам обработки массивов информации 
о транспортных потоках, накопленных за многие 
годы использования специализированных техни-
ческих средств, установленных на дорогах общего 
пользования.

Использование программно-
технического комплекса

Для анализа транспортных потоков традицион-
но используется показатель интенсивности [7, 19], 
то есть количество автомобилей за единицу време-
ни, проезжающих через вертикальную плоскость, 
перпендикулярную осевой линии дороги. Выбран-
ный для исследования участок двухполосной до-
роги на одной из оживленных дорог города Перми 
оборудован комплексом измерительным программ-
но-техническим (КИПТ1) «Азимут 2», который по-
зволяет измерять скорость транспортных средств 
в зоне контроля, их среднюю скорость, время про-
езда участка и др. Интенсивность транспортного 
потока N определялась по данным КИПТ с исполь-
зованием выражения 
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(t) – количество автомобилей, зафиксирован-
ных комплексом на отдельной полосе дороги за 
отрезок времени 
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 – продолжительность интервала наблюдения 
(осреднения);
 = 5, 10, 20, 30 и 60 минут.
Зависимости суточной интенсивности транс-

портного потока от времени [28] для различных 
интервалов осреднения показаны на рисунке 1. 
Согласно рисунку 1 а в начале суток с 0:00 до 2:00 
интенсивность движения снижается с 252 авт/ч 
до наименьших значений и до 6:30 изменяется 
в пределах от 0 до 85 авт/ч. После 6:35 наблюда-
ется резкий рост интенсивности движения вплоть 
до максимального (пикового) значения 768 авт/час 
в 8:32. В промежуток времени с 9:30 до 16:30 транс-
портный поток варьируется в диапазоне от 228 до 
540 авт/ч, после чего вновь наблюдается подъем до 
второго пикового значения 732 авт/ч в 17:15. При 
этом около 17 часов наблюдается аномально рез-
кое падение интенсивности транспортного потока 
до 108 авт/ч. Далее следует постепенное снижение 
интенсивности движения автотранспорта до зна-
чения 24–96 авт/ч в конце суточного интервала 
наблюдения.

При увеличении интервала осреднения до зна-
чений  = 10, 20, 30 и 60 мин характер кривых каче-
ственно не отличается от приведенного на рисунке 
1 а. Однако максимальные (пиковые) интенсивно-
сти потока автомобилей снижаются до значений 
690, 684, 638 и 579 авт/час в 8:35, 8:40, 8:45 и 8:30 
соответственно. Различие пиковых значений интен-
сивности, определенных для интервалов осредне-
ния  = 5 мин и  = 60 мин, составляет 24,6%.

1 КИПТ «Азимут 2» [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://tbdd.ru/node/162 (дата обращения: 16.02.2021).
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Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) суточной интенсивности N (авт/ч) транспортного потока 
при интервалах осреднения 5 мин (а), 10 мин (б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 мин (д)

Источник: разработано авторами

2 Абрамян Б. Л. и др. Прочность, устойчивость, колебания: Справочник в 3-х т. – Т. 1 / Под ред. И. А. Биргера и Я. Г. Пановко. – 
М.: Машиностроение, 1968. – 464 с. .

 
а 

  
б в 

  
г д 

Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) суточной интенсивности N 
(авт/ч) транспортного потока при интервалах осреднения 5 мин (а), 10 мин 
(б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 мин (д) 

Источник: разработано авторами 
 
Зависимости суточной интенсивности транспортного потока от времени 

[28] для различных интервалов осреднения показаны на рисунке 1. Согласно 

рисунку 1 а в начале суток с 0:00 до 2:00 интенсивность движения снижается с 

252 авт/ч до наименьших значений и до 6:30 изменяется в пределах от 0 до 85 

авт/ч. После 6:35 наблюдается резкий рост интенсивности движения вплоть до 

максимального (пикового) значения 768 авт/час в 8:32. В промежуток времени с 

9:30 до 16:30 транспортный поток варьируется в диапазоне от 228 до 540 авт/ч, 

 
а 

  
б в 

  
г д 

Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) суточной интенсивности N 
(авт/ч) транспортного потока при интервалах осреднения 5 мин (а), 10 мин 
(б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 мин (д) 

Источник: разработано авторами 
 
Зависимости суточной интенсивности транспортного потока от времени 

[28] для различных интервалов осреднения показаны на рисунке 1. Согласно 

рисунку 1 а в начале суток с 0:00 до 2:00 интенсивность движения снижается с 

252 авт/ч до наименьших значений и до 6:30 изменяется в пределах от 0 до 85 

авт/ч. После 6:35 наблюдается резкий рост интенсивности движения вплоть до 

максимального (пикового) значения 768 авт/час в 8:32. В промежуток времени с 

9:30 до 16:30 транспортный поток варьируется в диапазоне от 228 до 540 авт/ч, 

 
а 

  
б в 

  
г д 

Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) суточной интенсивности N 
(авт/ч) транспортного потока при интервалах осреднения 5 мин (а), 10 мин 
(б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 мин (д) 

Источник: разработано авторами 
 
Зависимости суточной интенсивности транспортного потока от времени 

[28] для различных интервалов осреднения показаны на рисунке 1. Согласно 

рисунку 1 а в начале суток с 0:00 до 2:00 интенсивность движения снижается с 

252 авт/ч до наименьших значений и до 6:30 изменяется в пределах от 0 до 85 

авт/ч. После 6:35 наблюдается резкий рост интенсивности движения вплоть до 

максимального (пикового) значения 768 авт/час в 8:32. В промежуток времени с 

9:30 до 16:30 транспортный поток варьируется в диапазоне от 228 до 540 авт/ч, 

а)

б) в)

г) д)

Амплитудно-частотные характеристики 
интенсивности транспортного потока

Интерес представляет выполнение анализа ин-
тенсивности потока автомобилей с использованием 
разложения функции N(t) в ряд Фурье2
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,

где 
a0 – среднее значение рассматриваемой функ-
ции; 
ak – амплитуда; 
k – сдвиг фазы гармоники, соответствующей 
частоте nk. 
Для получения значений амплитуд, частот 
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и сдвигов фаз используется модуль Excel программ-
ного обеспечения Microsoft Office, в котором реа-
лизован вычислительный алгоритм, основанный 
на быстром преобразовании Фурье3. В результате 
обработки данных, представленных на рисунке 1а, 
получены значения амплитуд, частот и сдвигов фаз 
для первых десяти гармоник, приведенные в табли-

це 1. В таблице 2 представлены гармоники с  наи-
большими значениями амплитуды ak интенсивности 
транспортного потока и соответствующие им ча-
стоты nk, определенные при различных интервалах 
осреднения . Именно гармоники с наибольшими 
амплитудами вносят основной вклад в разложение 
анализируемой функции в ряд Фурье. 

Таблица 1. Амплитуды ak (авт/ч), nk частоты (мин–1) и сдвиги фаз k (рад) первых гармоник разложения 
интенсивности транспортного N(t) (интервал осреднения  = 5 мин) при разложении в ряд Фурье

k Амплитуда ak Частота nk Сдвиг фазы k

0  291,61 – –
1 187,42 0,0008 2,338
2 145,87 0,0016 1,279
3 25,94 0,0023 –1,138
4 43,71 0,0031 2,648
5 27,86 0,0039 1,007
6 14,85 0,0047 –0,598
7 12,36 0,0055 1,884
8 15,69 0,0063 1,356
9 9,130 0,0070 2,472
10 11,79 0,0078 –1,295

Источник: разработано авторами

3 Артоболевский И. И. и др. Вибрации в технике: Справочник. В 6-ти т. – Т. 1. Колебания линейных систем / Под ред. 
В. В. Болотина. – М.: Машиностроение, 1978. – 352 с.

На рисунке 2 показано сопоставление функции 
N интенсивности транспортного потока с 1, 2, 4, 12 
и 17 гармониками, имеющими наибольшие ампли-
туды (таблица 2) и полученными при разложении 
этой функции в ряд Фурье в результате обработ-
ки исходных данных с интервалами осреднения 
 = 60 мин и  = 5 мин. Для удобства сравнения на 
этом рисунке гармоники расположены со сдвигом 
вдоль оси ординат, равным a0, то есть в виде

 
( ) ( )

∆
= ∑ t

tN

[ ]2,2 ∆+∆− tt

 
( ) ( )∑

∞

=

ϕ+π+=
1

0 2cos
k

kkk tnaatN

 ( )kkk tnaa ϕ+π+ 2cos0 .

Первая гармоника (рисунок 2 а) качественно 
верно описывает суточную интенсивность транс-
портного потока, наличие спадов и подъемов. 
Вторая гармоника более точно фиксирует нали-
чие экстремумов на кривой интенсивности транс-
портного потока как для интервала осреднения 
 = 60 мин (рисунок 2 б), так и для интервала ос-
реднения  = 5 мин (рисунок 2 в).
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Рисунок 2. Гармоники (–––) разложения суточной интенсивности N 
(авт/ч) транспортного потока в ряд Фурье 1-я (а) и 2-я (б) при интервале 
осреднения  = 60 мин; 2-я (в), 4-я (г), 12-я (д) и 17-я (е) при интервале 
осреднения  = 5 мин 

Источник: разработано авторами 
 

Максимумы и минимумы четвертой гармоники (рисунок 2 г) указывают 

наличие промежуточных максимумов и минимумов суточной интенсивности 

потока автомобилей со сравнительно небольшой периодичностью. Максимумы 

и минимумы двенадцатой и четырнадцатой гармоник (рисунок 2 д и е) 

позволяют идентифицировать положения локальных максимумов и минимумов 

суточной интенсивности транспортного потока с малыми амплитудами. 

а) б)
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Максимумы и минимумы четвертой гармоники 
(рисунок 2 г) указывают наличие промежуточных 
максимумов и минимумов суточной интенсивно-
сти потока автомобилей со сравнительно неболь-
шой периодичностью. Максимумы и минимумы 

двенадцатой и четырнадцатой гармоник (рисунок 
2 д и е) позволяют идентифицировать положения 
локальных максимумов и минимумов суточной 
интенсивности транспортного потока с малыми 
амплитудами.

Таблица 2. Гармоники разложения интенсивности транспортного потока N(t) с наибольшими амплиту-
дами ak (авт/ч) и соответствующие им частоты nk (мин–1) для различных интервалов осреднения  (мин)

 
 = 5 мин  = 10 мин  = 20 мин  = 30 мин  = 60 мин

ak nk ak nk ak nk ak nk ak nk

187,42 0,0008 187,21 0,0008 186,37 0,0008 234,03 0,0010 229,78 0,0010
145,87 0,0016 145,83 0,0016 145,83 0,0016 98,05 0,0021 100,26 0,0021
43,71 0,0031 43,71 0,0031 42,46 0,0031 49,85 0,0031 43,78 0,0042
31,32 0,0094 31,53 0,0094 30,86 0,0094 45,39 0,0042 42,92 0,0031
28,82 0,0133 27,67 0,0039 27,56 0,0039 25,68 0,0094 23,33 0,0094
27,86 0,0039 27,49 0,0133 26,45 0,0023 17,39 0,0073 16,94 0,0073
25,94 0,0023 26,04 0,0023 26,26 0,0133 17,15 0,0063 16,56 0,0135
19,07 0,0469 18,36 0,0109 17,37 0,0109 14,96 0,0135 15,54 0,0063
18,44 0,0109 15,94 0,0063 16,15 0,0047 11,89 0,0115 14,28 0,0156
17,59 0,0352 15,68 0,0148 15,85 0,0148 11,28 0,0156 14,14 0,0115

Источник: разработано авторами
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Из данных, представленных в таблице 2, следу-
ет, что амплитуды для первых и последних гармо-
ник различаются более чем в 10–20 раз. Вклад про-
чих гармоник в разложение исследуемых функций 
в ряды Фурье является не слишком значительным, 
и погрешность представления функции интенсив-
ности рядами, содержащими не более 10 гармоник, 
может быть оценена величиной 5–10%.

На рисунке 3 выполнено сравнение функций 
интенсивности транспортного потока, получен-

ных в результате обработки исходных данных при 
продолжительностях интервалов обработки  = 5, 
10, 20, 30 и 60 минут, с представлениями соответ-
ствующих частичных рядов Фурье, построенных 
с использованием пяти гармоник, имеющих на-
ибольшие амплитуды. Представляется целесоо-
бразным частичные суммы гармонического ряда 
использовать для сглаживания осцилляций вре-
менных рядов.
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Рисунок 3. Зависимости от времени t (мин) суточной интенсивности N 
(авт/ч) транспортного потока (–––) и частичные суммы рядов Фурье ( ) 
при интервалах осреднения 5 мин (а), 10 мин (б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 
мин (д) 

Источник: разработано авторами 
 
Анализ данных в таблице 2 показывает, что амплитудно-частотные 

спектры для интервалов осреднения  = 10 и  = 20 мин практически 

совпадают. Близкие значения можно отметить также для спектров, полученных 

для интервалов осреднения  = 30 и  = 60 мин. Этот факт подтверждается 
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Анализ данных в таблице 2 показывает, что ам-
плитудно-частотные спектры для интервалов ос-
реднения  = 10 и  = 20 мин практически совпа-
дают. Близкие значения можно отметить также для 
спектров, полученных для интервалов осреднения 
 = 30 и  = 60 мин. Этот факт подтверждается 
близостью кривых, приведенных на рисунке 3 б и в, 

рисунке 3 г и д соответственно.
На рисунке 4 а показана амплитудно-частотная 

характеристика интенсивности функции суточного 
транспортного потока, полученная при продолжи-
тельности интервала осреднения  = 5 мин для дан-
ных, полученных комплексом КИПТ «Азимут 2.0», 
на рассматриваемом участке дороги. 
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Рисунок 4. Характеристики суточной интенсивности N (авт/ч) 
транспортного потока с использованием переменных «частота – амплитуда» (а) 
и «период – амплитуда» (б, логарифмические координаты) при интервале 
осреднения  = 5 мин 

Источник: разработано авторами 
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Исходя из анализа представленных данных, мож-
но сделать вывод, что, в отличие от традиционно ис-
пользуемых амплитудно-частотных характеристик, 
при исследовании интенсивности транспортного 
потока преимущественное значение могут иметь не 
частоты nk, а периоды Tk = 1 ⁄ nk  гармоник при раз-
ложении анализируемой функции N интенсивности 
в ряд Фурье. Представляется целесообразным харак-
теристику «частота nk – амплитуда ak» преобразовать 
к виду зависимости амплитуды ak от периода Tk. 

Характеристика «период Tk – амплитуда ak» ин-
тенсивности суточного транспортного потока в ло-
гарифмических координатах, полученная при ин-
тервале осреднения  = 5 мин, показана на рисунке 
4 б. Этот рисунок содержит более 250 пар значений 
«период Tk – амплитуда ak», причем только 48 из 
них (около 20%) соответствуют гармоникам со зна-
чениями амплитуд в диапазоне от 10 до 200 авт/ч  

и соответствующими периодами от 8 мин до 21 
часа 20 мин.

Результаты разложения N интенсивности в ряд 
Фурье, приведенные в таблице 2, позволяют при-
ближенно представить общий поток автомобилей 
как ряд отдельных условных транспортных пото-
ков («подпотоков» или «субпотоков») с различной 
интенсивностью: наибольший вклад вносит гармо-
ника с наибольшей амплитудой a1, соответствую-
щей условному транспортному подпотоку с интен-
сивностью 187–188 авт/ч и периодом 21–21,5 часа 
(более точно, 1280 минут или T1 = 21 час 20 минут). 

Следующим по значимости является гармоника 
(условный транспортный подпоток) с интенсивно-
стью a2 = 145–146 авт/час и периодом 10,5–11 часов 
(T2 = 10 часов 40 минут). Затем выделяется гармоника 
(условный подпоток автомобилей) с интенсивностью 
a4 = 43–44 авт/час и периодом 5–5,5 часов (T4 = 5 ча-
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сов 22 минуты) и так далее. Гармоника (условный 
подпоток) с наименьшей интенсивностью a17 = 17–18 

авт/ч, согласно данным, приведенным в таблице 2, 
имеет период 28–29 мин (T4 = 28 минут 24 секунды).
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На рисунке 5 в логарифмических координатах 
представлены характеристики «период Tk – амплиту-
да ak», полученные в результате обработки исходных 
данных при продолжительностях интервалов обра-
ботки  = 5, 10, 20, 30 и 60 минут соответственно. 

Сокращение объемов данных в спектрах ампли-
туд и частот (периодов) связано с особенностями 
вычислительного алгоритма и уменьшением объ-
емов временных рядов суточной интенсивности 
транспортного потока в связи с увеличением про-
должительностей интервалов  осреднения.

Заключение
Данные, получаемые в режиме реального вре-

мени с помощью КИПТ, размещаемых на улично-
дорожной сети, позволяют определять зависимости 
от времени интенсивности транспортного потока 
на городских дорогах с использованием различных 
длительностей интервалов осреднения. 

Рассмотрена возможность использования раз-
ложения интенсивности движения потока авто-

транспорта в ряд по гармоническим функциям 
для выявления и анализа особенностей этой функ-
ции. Частичные суммы гармонического ряда мо-
гут быть рекомендованы в качестве альтернативы 
использованию обычных процедур сглаживания 
временных рядов.

Благодаря применению быстрого преобразова-
ния Фурье выполнен численный анализ амплитуд, 
частот и сдвигов фаз гармоник разложения рас-
сматриваемой функции в ряд Фурье. Предложено 
вместо спектра амплитудно-частотных характери-
стик использовать зависимости «период-амплиту-
да» как более информативные с точки зрения задач 
анализа эволюции интенсивности транспортного 
потока. 

Гармонический анализ временных рядов, по-
лучаемых с помощью КИПТ в режиме реального 
времени, целесообразно использовать для прогно-
зирования интенсивности движения автомобиль-
ного транспорта, управления алгоритмами работы 
светофорных объектов.
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