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Аннотация. Актуальность работы обусловлена предиктивными свойствами показателя (индекса) 
Хёрста, позволяющими выявлять наличие/отсутствие тренда в наблюдаемом стохастическом процессе, 
которые целесообразно использовать при регулировании и управлении движением транспорта с целью 
снижения заторов, дорожно-транспортных происшествий на основе обработки информации о транс-
портных потоках, поступающей со стационарных комплексов видеофиксации нарушений правил дорож-
ного движения. 

Объектом изучения является участок дороги с интенсивным односторонним движением, оборудо-
ванный программно-техническим комплексом, позволяющим измерять характеристики потока автомо-
бильного транспорта. Предмет исследования – ежедневная интенсивность потока автомобилей в те-
чение недели, с понедельника по воскресенье. 

Цель настоящего исследования состоит в выявлении закономерностей эволюции показателей, входя-
щих в индекс Хёрста, на основе обработки временных рядов интенсивности движения автомобильного 
транспорта по улично-дорожной сети.

В качестве теоретико-методического подхода используется метод нормированного размаха или 
определение показателей Хёрста. Разработанный авторами подход позволил установить некоторые за-
кономерности эволюции указанных характеристик, в том числе показателя Хёрста, в течение интервала 
времени наблюдения, что является научной новизной выполненного исследования. 

Обработка данных программно-технических комплексов видеонаблюдения позволила построить 
зависимости от времени показателей интенсивности движения автомобилей на дороге со стабильно 
высоким потоком транспортных средств, связывающей центральный и отдаленные районы города 
Перми, при различных интервалах осреднения по дням недели. В результате исследования временных 
рядов получены экспериментальные кривые средних значений, среднеквадратичных отклонений, нако-
пленных и нормированных размахов, показателя Хёрста. Показано, что найденные характеристики 
интенсивности транспортного потока на дороге с высокой интенсивностью движения существенно 
отличаются от аналогичных характеристик, полученных ранее для дорог со сравнительно низкой ин-
тенсивностью.

Практическая значимость заключается в использовании при анализе интенсивности потока авто-
транспорта прогностических свойств показателя Хёрста для прогнозирования движения транспортных 
средств, управления работой светофорных объектов, мониторинга работы оборудования и проч.

Направление дальнейшего исследования – получение, обработка, анализ и обобщение результатов 
определения показателя Хёрста для временных рядов интенсивности транспортных потоков на участ-
ках улично-дорожной сети с различной интенсивностью движения транспортных средств.

Ключевые слова: интенсивность транспортного потока, временной ряд, метод нормированного раз-
маха, показатель Хёрста.
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Применение показателя Хёрста для исследования интенсивности транспортного потока
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Abstract. The relevance of the work is due to the predictive properties of the Hurst indicator (index), which make 
it possible to identify the presence/absence of a trend in the observed stochastic process, which it is advisable to 
use when regulating and controlling traffic to reduce congestion, traffic accidents based on processing information 
about traffic flows coming from stationary video recording complexes of traffic violations.

The object of investigation is a section of road with intensive one-way traffic, equipped with a software and 
hardware complex that allows measuring the characteristics of the flow of motor transport. 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 identify the patterns of evolution of the indicators included in the Hurst index, 
based on the processing of time series of the intensity of motor transport traffic on the road network.

As a theoretical and methodological approach, the rescaled range analysis, or the definition of Hurst exponent, 
is used. The approach developed by the authors allowed us to establish the regularities of the evolution of mean 
values, standard deviations, accumulated and rescaled range, Hearst exponents, which is the scientific novelty of 
the performed analysis.

Data processing of video surveillance software and hardware complexes made it possible to construct time-
dependent indicators of the intensity of car traffic on a road with a consistently high flow of vehicles connecting the 
central and remote areas of the city of Perm, at various intervals of averaging by days of the week. As a result of 
the study of time series, dependences on the time of average values, standard deviations, accumulated and rescaled 
ranges, Hearst exponents were obtained. It is shown that the found characteristics of the traffic flow intensity on 
a road with a high traffic intensity differ significantly from similar characteristics obtained earlier for roads with 
a relatively low intensity.

The practical significance lies in the use of predictive properties of the Hurst indicator in analyzing the 
intensity of the flow of vehicles for predicting the movement of vehicles, controlling the operation of traffic lights, 
monitoring the operation of equipment, etc.

The direction of further research is to obtain, process and determine rescaled ranges and Hurst exponents for 
time series of traffic flow intensity on other sections of the road network.
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Введение
Исследование временных рядов с помощью по-

казателя Хёрста или метода нормированного раз-
маха [23] – оригинальный подход к исследованию 
стохастических данных в самых разных областях 
знаний. Этот сравнительно новый способ изуче-
ния случайных характеристик объектов, процессов 
и явлений активно развивается и используется на-
ряду с фрактальным анализом, нейросетевым мо-
делированием и теорией катастроф [10, 18]. Такой 
подход применяется в [7] при разработке методов 
обработки временных рядов, позволяющих изучать 
особенности их структур, рассматривать не только 
мгновенное их состояние, но и учитывать историю 
и эволюцию развития.

Метод нормированного размаха с использова-

нием концепции фрактальной структуры рынка 
активно применяется для прогноза стоимости фи-
нансовых активов и долговременной памяти ры-
ночных цен [21], для моделирования апериодиче-
ских колебаний курсов основных валют, стоимости 
акций и биржевых котировок [15], для моделиро-
вания и оценки экономических рисков [6], а также 
как инструмент исследования фондового рынка 
[9]. Показатель Хёрста применяется в физиологии 
и медицине [4, 22], при анализе причин травматиз-
ма [16], для диагностики динамических гидрологи-
ческих систем [13], используется для повышения 
надежности прогнозирования землетрясений [14, 
17] и проч. С помощью показателя Хёрста целесо-
образно изучать фрактальные показатели трафиков 
социальных сетей [5, 29], анализировать эффектив-
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ность электронного обучения [25], применять при 
анализе колебаний солнечного цикла [11], значений 
среднесуточных температур [20] и реакции назем-
ных экосистем на экстремальные климатические 
условия [27]. Метод нормированного размаха име-
ет прикладное применение в сельском хозяйстве 
и в промышленном производстве [3, 8].

Необходимо отметить, что число публикаций, 
посвященных применению показателя Хёрста 
в транспортной отрасли, например, для анализа 
движения транспортных средств, сравнительно 
невелико. В зарубежных публикациях благодаря 
применению метода нормированного размаха уста-
новлено [26], что процесс появления транспортных 
средств на транспортных магистралях (в условиях 
умеренного и интенсивного движения) проявляет 
фрактальные свойства. Показатель Хёрста исполь-
зуется в работе [19] для доказательства фракталь-
ного характера характеристик автомобиля и фи-
зиологических показателей состояния водителей. 
Показатель Хёрста используется для разработки 
методики оценки состояния дорожного движения 
на городской магистрали [24] и для оценки про-
пускной способности водных путей [28]. 

Количество публикаций отечественных иссле-
дователей, посвященных анализу статистических 
характеристик транспортных потоков и исполь-
зующих метод нормированного размаха (показа-
тель Хёрста), чрезвычайно мало. В [1] показатель 
Хёрста применяется для анализа интенсивности 
транспортного потока и выявления возможного из-
менения интенсивности движения автомобилей по 
транспортным магистралям. В [12] на основе обра-
ботки методом нормированного размаха временно-
го ряда данных об ускорении движущегося автомо-

биля сделан вывод об эффективности прогнозиро-
вания его поведения. 

Наличие у показателя Хёрста предиктивных 
свойств, позволяющих выявлять наличие/отсутст-
вие тренда в наблюдаемых стохастических процес-
сах, целесообразно использовать при регулирова-
нии и управлении движением транспорта с целью 
снижения заторов, дорожно-транспортных проис-
шествий на основе обработки информации о транс-
портных потоках, поступающей со стационарных 
комплексов видеофиксации нарушений правил до-
рожного движения. Появление настоящей работы 
обусловлено отсутствием полноценных исследова-
ний свойств показателя Хёрста при обработке и ана-
лизе характеристик транспортных потоков и направ-
лено на восполнение пробела в этой области.

Цель настоящего исследования – выявление 
закономерностей в эволюции средних значений, 
среднеквадратичных отклонений, накопленных 
размахов отклонений интенсивностей транспорт-
ного потока от средних значений и других характе-
ристик, входящих в показатель Хёрста. В качестве 
исходной информации для определения показателя 
Хёрста использованы данные о движении автомо-
бильного транспорта, полученные с помощью ста-
ционарных комплексов видеофиксации нарушений 
правил дорожного движения, установленных на 
улично-дорожной сети крупного промышленного 
города (на примере г. Перми).

Методика проведения исследования
В основе подхода Хёрста лежит аппроксимация 

безразмерного показателя R / S временного ряда ис-
следуемой величины степенной зависимостью вида

                                                                                  (at)H,                                                                                 (1)
где 

a и H – константы, 
t – время. 
Здесь обозначено:
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случайной величины X от среднего значения 
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 на 
отрезке времени наблюдения.

В зависимости от значения H показателя степе-
ни (это и есть показатель Хёрста1) различают три 
вида временных рядов [10, 15, 23 и др.]:

H = 0,5 – рассматриваемые процессы являют-
ся случайными и не имеют какого-либо тренда, то 
есть история изменения слагаемых рассматривае-
мого временного ряда не влияет на последующие 
значения;

0  H  0,5 – антиперсистентные процессы, для 
которых характерна знакопеременная тенденция, 
и фактически речь идет о неустойчивости значений 
рассматриваемого временного ряда;

0,5  H  1,0  – персистентные процессы, для 
которых соблюдение наблюдаемой тенденции, то 
есть история формирования слагаемых рассма-
триваемого временного ряда оказывает влияние 

на последующие значения.

Результаты обработки данных 
видеофиксации

Рассматривается интенсивность потока тран-
спорта N(t) = n(t) /  как случайная величина. 
В приведенном выражении n(t) – количество авто-
мобилей, прошедших через контрольный рубеж за 
период времени от t – /2 до t + /2 . Для определе-
ния интенсивности транспортного потока рассма-
триваются интервалы времени  = 5, 10, 20, 30, 40, 
50 и 60 минут. Измерение интенсивности потока 
автомобилей выполнялось в течение недели, с 17 
по 23 мая 2021 года (рис. 1), с использованием дан-
ных комплекса видеофиксации, установленного 
на дороге со стабильно высокой интенсивностью 
движения, связывающей центральный и отдален-
ные районы города Перми. 

1 Встречаются иные названия: индекс, экспонента или постоянная Хёрста.

Рисунок 1. Зависимости от времени t (мин) интенсивности транспортного потока N (авт/ч) на протяже-
нии одной недели; интервал осреднения   = 5 мин

Источник: разработано авторами

Представленная на рисунке 1 кривая состоит из 
подобных фрагментов, каждый из которых характе-
ризует суточное изменение интенсивности транс-
портного потока. Видно, что все суточные фрагмен-
ты различаются, демонстрируя неравномерность 
(стохастичность) разброса значений интенсивности 
потока транспорта в течение суток. В то же время 
из рисунка 1 следует, что интенсивность транспорт-
ного потока в каждый день наблюдения можно ин-
терпретировать как некоторую детерминированную 
кривую, на которую наложены случайные осцилля-
ции (см. работу [2]).

На рисунке 2 показаны зависимости от време-
ни наблюдения интенсивности потока транспорта 
в течение одних суток (понедельник) при различ-
ных интервалах осреднения . При наименьшем 
интервале осреднения  = 5 мин (рис. 2, а) наи-
большая интенсивность транспортного потока до-
стигает 936 авт./ч. 

С увеличением интервала осреднения (рис. 2, 
б–ж) кривые интенсивности сглаживаются и при 
 = 60 мин максимальная интенсивность транс-
портного потока принимает значение 824 авт./ч, то 
есть снижается на 12%.
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Рисунок 2. Зависимости от времени t (мин) суточной (понедельник) 

интенсивности N (авт./ч) транспортного потока при интервалах осреднения  = 

5 мин (а), 10 мин (б), 20 мин (в), 30 мин (г), 40 мин (д) , 30 мин (е) и 60 мин (ж) 

Источник: разработано авторами 
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Рисунок 3. Зависимости от времени t (мин) среднего значения 〈 〉 
интенсивности транспортного потока (а, авт./ч), среднеквадратичного 

отклонения S (б, авт./ч) и накопленного размаха R (в, авт./ч) отклонений 

случайной величины интенсивности транспортного потока от среднего 

значения по дням недели; обработка данных, полученных при  = 5 мин 

Рисунок 3. Зависимости от времени t (мин) среднего значения  интенсивности транспортного потока 
(а, авт./ч), среднеквадратичного отклонения S (б, авт./ч) и накопленного размаха R (в, авт./ч) отклонений 
случайной величины интенсивности транспортного потока от среднего значения по дням недели; обработ-
ка данных, полученных при  = 5 мин

Источник: разработано авторами

На рисунке 3 представлены зависимости от вре-
мени среднего значения , среднеквадратичного 
отклонения S интенсивности транспортного потока 
и накопленного размаха R отклонений случайной 
величины интенсивности транспортного потока от 
среднего значения по дням недели. Кривые средних 
значений  интенсивности транспортного потока 
(рис. 3, а) в начальный момент времени соответст-
вуют начальным интенсивностям в соответствую-

щий день недели. От 0:00 до 6:30 поведение кривых 
различается незначительно.

После 6:30 графики суточных интенсивностей 
расходятся, причем в наибольшей степени это ка-
сается кривых для понедельника и воскресенья. 
К концу каждого дня средние значения интенсивно-
стей сближаются и находятся в диапазоне от 393,5 
до 410,8 авт./ч (таблица 1).

Среднеквадратичные отклонения S интенсив-
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ностей транспортного потока (рис. 3, б) ведут себя 
аналогично: после 6:30 суточные среднеквадра-
тичные отклонения расходятся, причем в наиболь-
шей степени это также относится к кривым для 

понедельника и воскресенья. К концу каждого дня 
суточные среднеквадратичные отклонения сбли-
жаются и находятся в диапазоне от 219,5 до 240,2 
авт./ч (таблица 1). 

Таблица 1. Конечные значения средней величины , среднеквадратичного отклонения S и накоплен-
ного размаха R интенсивности транспортного потока по дням недели

День , авт./ч S, авт./ч R, авт./ч Показатель 
H Хёрста

Понедельник 410,8 232,1 55317,1 1,05502
Вторник 410,0 234,5 57855,0 1,12966
Среда 403,1 236,4 58348,2 1,10668
Четверг 403,3 225,7 55313,4 1,11033
Пятница 404,3 219,5 53446,8 1,07478
Суббота 400,5 224,9 56193,8 1,13485
Воскресенье 393,5 240,2 61574,8 1,12034Источник: разработано авторами 
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Кривые накопленных размахов R отклонений 
интенсивностей транспортного потока (рис. 3, в) 
демонстрируют подобное поведение: после 6:30 
эти кривые также расходятся (в наибольшей сте-
пени – кривые для понедельника и воскресенья); 
к концу каждого дня накопленные размахи сближа-
ются и находятся в диапазоне от 53446,8 до 61574,8 
авт./ч (таблица 1).

На рисунке 4 показаны зависимости от време-
ни наблюдения нормированных размахов R/S вре-
менных рядов интенсивности потока транспорта 
для каждого дня недели. Расчеты показывают, что 
кривые нормированных размахов мало различают-
ся и расположены в сравнительно узком диапазоне.

Для определения показателей Хёрста в со-
ответствии с выражением (1) кривые нормиро-

ванных размахов R/S интенсивности суточных 
транспортных потоков отображаются в логариф-
мических координатах и аппроксимируются сте-
пенными зависимостями (рисунок 5). Вычислен-
ные значения показателя Хёрста, представленные 
в таблице для каждого из дней наблюдения, мало 
различаются между собой, в том числе для рабо-
чих и выходных дней, и значительно превышают 
значение 0,5, характерное для случайных процес-
сов, что, как отмечено ранее, свидетельствует об 
устойчивости наблюдаемой тенденции изменения 
интенсивности транспортного потока на рассма-
триваемой дороге, то есть история формирования 
слагаемых рассматриваемого временного ряда 
оказывает существенное влияние на последую-
щие значения.
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Рисунок 5. Аппроксимация степенной функцией (– – –) нормированного 

размаха R/S интенсивности транспортного потока по дням недели с 

использованием логарифмических координат; формулы аппроксимации 

Рисунок 5. Аппроксимация степенной функцией (– – –) нормированного размаха R/S интенсивности 
транспортного потока по дням недели с использованием логарифмических координат; формулы аппрокси-
мации степенными зависимостями приведены на рисунках

Источник: разработано авторами
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Рисунок 6. Зависимость от времени t (мин) показателя H Хёрста 

временных рядов интенсивности транспортного потока по дням 

наблюдения 

Источник: разработано авторами 
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На рисунке 6 приведены зависимости от време-
ни показателя Хёрста для каждого из дней наблю-
дения. В начальные периоды времени каждого дня, 

ориентировочно с 0:00 до 3:30, значения показателя 
Хёрста изменяются достаточно хаотично. В даль-
нейшем, примерно до 10:00, эти показатели ста-
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билизируются и затем незначительно возрастают 
и к окончанию суток устанавливаются на значени-
ях, близких к стационарным.

На рисунке 7 показана зависимость от времени 
нормированного размаха R/S на протяжении всей 
недели в обычных и логарифмических координа-
тах. Здесь же представлена аппроксимация кривой 
нормированного размаха R/S степенной функцией. 
Показатель Хёрста для всего времени наблюдения 
принимает значение H = 0,48031. Поскольку по-
лученное значение меньше 0,5, рассматриваемый 
процесс может быть охарактеризован как антипер-
систентный, что свидетельствует о неустойчивости 
значений рассматриваемого временного ряда значе-
ний интенсивности транспортного потока в течение 
недели. Это подтверждается наличием подъемов 
и спадов кривых на рисунках 1 и 7, а.

Заключение
Применение метода нормированного размаха 

Хёрста при анализе временного ряда интенсив-
ности транспортного потока показало, что пока-
затель Хёрста в течение каждых суток периода 
наблюдения эволюционирует по-разному, однако 
к концу каждых суток принимает близкие значе-
ния, значительно превышающее 0,5, что свиде-
тельствует о персистентности анализируемого 
случайного процесса. В то же время значение по-
казателя Хёрста для всей недели наблюдения ока-
зывается ниже 0,5, что говорит о неустойчивости 
тенденции недельного изменения интенсивности 

транспортного потока.
Полученные результаты представляются про-

тиворечивыми и показывают необходимость даль-
нейшего исследования методики нормированного 
размаха для целей анализа интенсивности транс-
портных потоков, корректировки и развития этой 
методики с учетом особенностей движения автомо-
билей на улицах города: периодичности, стохастич-
ности, корреляционных зависимостей, полноты 
и корректности данных наблюдений, получаемых 
с использованием средств дистанционного наблю-
дения, и проч.

Выполненное исследование, по-видимому, яв-
ляется первым отечественным опытом примене-
ния показателя Хёрста для анализа интенсивно-
сти транспортных потоков на улицах российского 
города и, надеемся, привлечет внимание научной 
общественности к вопросам использования новых 
современных технологий анализа потоков автомо-
бильного транспорта.

Метод нормированного размаха может оказать-
ся полезным для выявления наличия тренда (перси-
стентности) в изменении интенсивности движения 
автомобилей по автомобильным дорогам современ-
ных мегаполисов. Этот подход может также ока-
заться перспективным с точки зрения разработки 
средств прогнозирования и перспективного плани-
рования, инструментария для обоснования и при-
нятия управленческих решений по реконструкции 
существующей улично-дорожной сети и проекти-
рованию новых транспортных магистралей. 
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