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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью поиска научно-обоснованного кри-
терия формирования, развития и ликвидации транспортного затора с использованием современных вы-
сокоэффективных математических способов обработки информации. Представляется необходимым 
изучить результаты использования метода нормированного размаха, статистического, фрактально-
го, гармонического, вейвлет-анализа временных рядов, образованных временем (продолжительностью) 
движения автомобилей в потоке по участку дороги при отсутствии и наличии транспортного затора. 
Объектом изучения является участок улично-дорожной сети, оборудованный программно-техническим 
комплексом, позволяющим измерять характеристики автомобилей в потоке транспорта. Предмет ис-
следования – закономерности изменения продолжительности движения отдельных автомобилей при от-
сутствии и наличии заторной ситуации. Цель настоящего исследования – количественный показатель 
формирования, развития и ликвидации транспортного затора. Основой теоретико-методического подхо-
да является применение современных высокоэффективных математических способов обработки инфор-
мации о транспортных потоках, получаемой от стационарных комплексов фото- и видеофиксации нару-
шений правил дорожного движения. В результате исследования временных рядов построены разложения 
анализируемых временных рядов по гармоникам, вейвлетам, определены статистические и фрактальные 
характеристики рассматриваемых временных рядов. Выполнен анализ полученных результатов, выявле-
ны особенности полученных зависимостей. Теоретическая и практическая значимость работы заключа-
ется в научном обосновании количественной характеристики транспортного затора, что представляет 
практический интерес с точки зрения прогнозирования аномалий движения транспортных средств по 
улично-дорожной сети, принятия решений по управлению работой светофорных объектов и проч. На-
правление дальнейшего исследования – углубленный анализ выявленного показателя и определение на его 
основе критерия для определения стадий формирования, развития и ликвидации транспортного затора 
на пересечениях улично-дорожной сети крупного промышленного города. 
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Abstract. The relevance of the present paper is justified by the need to search for a scientifically based criterion 
for the formation, development and elimination of traffic congestion using modern highly efficient mathematical 
methods of information processing. It seems necessary to study the results of using the rescaled range, statistical, 
fractal, harmonic, and wavelet analysis of time series formed by the time (duration) of the movement of cars in a 
stream along a road section in the absence and presence of traffic congestion. The object of study is a section of 
the road network equipped with a software and hardware complex that allows measuring the characteristics of 
any car in the flow of transport. The subject of the study is the patterns of changes in the duration of movement of 
individual cars in the absence and presence of a congestion situation. The purpose of this study is a quantitative 
indicator of the formation, evolution, and elimination of traffic congestion. The basis of the theoretical and 
methodological approach is the use of modern highly efficient mathematical methods for processing information 
about traffic flows received from stationary complexes of photo and video recording of traffic violations. As 
a result of the study of time series, decompositions of the analyzed time series by harmonics and wavelets 
are constructed, statistical and fractal characteristics of the time series under consideration are determined. 
The analysis of the obtained results is carried out, the features of the obtained dependencies are revealed. 
The theoretical and practical significance of the work lies in the scientific substantiation of the quantitative 
characteristics of traffic congestion, which is of practical interest from the point of view of predicting anomalies 
in the movement of vehicles on the road network, making decisions on managing the operation of traffic lights, 
etc. The direction of further research is an in-depth analysis of the identified indicator and determination on its 
basis of a criterion for determining the stages of formation, evolution, and elimination of traffic congestion at 
intersections of the street and road network of a large industrial city.
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Введение
Заторы для транспортной системы являются об-

щепризнанной и приоритетной проблемой [10; 16]. 
Причинами образования транспортных заторов счи-
таются общий рост числа автомобилей [17], дорож-
но-транспортные происшествия [44], уменьшение 
пропускной способности проезжей части [21; 34; 
53], повышение плотности автомобилей на участке 
дороги [37], увеличение грузового автомобильного 
парка и объема перевозок [49], наличие нерегули-
руемых пересечений, въездов и пешеходных пере-
ходов [5], регулируемые пересечения с большим 
количеством фаз [3] и несогласованность работы 
светофоров [11], строительно-ремонтные дорож-
ные работы [40], человеческий фактор [4; 5; 51] 
и другие.

Транспортные заторы ведут к снижению скоро-
сти движения и увеличению времени в пути [35], 
повышению расхода топлива и стоимости перево-
зок [1; 51], увеличению загрязняющих выбросов в 
окружающую среду, аварийности и уровня шума, 
росту опасностей для здоровья [51], снижению 
производительности труда и качества транспортно-
го обслуживания, безопасности участников дорож-
ного движения [55], ухудшению психологического 
состояния водителей и пассажиров и так далее. 

В настоящее время в РФ понятие транспортно-
го затора закреплено стандартом1: «Затор (traffic 
impediment): скопление транспортных средств, вы-
нужденных существенно снижать скорость движе-
ния вплоть до полного его прекращения в пределах 
одной или нескольких полос движения из-за каких-
либо помех движению».

Необходимо отметить, что нормативное понятие 
определяет только качественное содержание пред-
ставления о транспортном заторе. Есть настоятель-
ная необходимость также определить его количест-
венные показатели, выявляя и принимая во внимание 
основные причины появления заторной ситуации, её 
эволюции и ликвидации (исчезновения), которые 
позволят сформулировать методические основы мо-
делирования транспортного затора, и на этом фун-
даменте сделать возможным прогнозирование его 
появления и принятие операторами дорожных служб 
превентивных мер по его своевременному предупре-
ждению или оперативной ликвидации.

Обзор литературы
Для характеристики и анализа транспортных 

потоков в отечественных и зарубежных исследо-
ваниях традиционно используются равномерность 
[25] и скорость движения [24] автомобилей, загру-

1 ГОСТ Р 55691-2013/ISO/TS 15624:2001. Системы управления и информации на транспорте. Системы оповещения о дорожных 
происшествиях (TIWS). Требования к системе. Москва, Стандартинформ, 2014. – 24 с.
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женность улично-дорожной сети [29], интенсив-
ность движения [2; 16; 31] и некоторые другие по-
казатели. Для получения требуемой информации 
активно используются спутниковый мониторинг 
[39], квадрокоптеры, регистраторы акустического 
излучения автомобилей [32] и иные технические 
средства. Программно-технические комплексы 
фото- и видеофиксации нарушений правил дорож-
ного движения [22] позволяют собирать и анали-
зировать в режиме реального времени значитель-
ные массивы информации («big data» [33]) о раз-
витии во времени основных показателей движения 
транспортных потоков по улично-дорожной сети 
в целом или на отдельных участках дорог и их 
пересечений, формировать матрицы корреспон-
денций и пр. Необходимо отметить, что объемы 
информации, накопленные в течение многих лет 
применения программно-технических комплексов 
фото- и видеофиксации нарушений правил дорож-
ного движения, в настоящее время в России пра-
ктически не используются для решения практиче-
ски важных задач. 

Активное использование современных высоко-
эффективных математических способов обработ-
ки информации (метод нормированного размаха, 
статистический, фрактальный, гармонический, 
вейвлет-анализ и другие), получаемой в режиме 
реального времени от стационарных комплексов 
фото- и видеофиксации, позволит формулировать 
и решать задачи оптимизации [52] и управления 
[27] транспортными потоками, принимать научно-
обоснованные управленческие решения для сниже-
ния количества заторов на улично-дорожных сетях, 
уменьшить антропогенную экологическую нагруз-
ку на окружающую среду.

Описательная статистика, дисперсионный 
и регрессионный анализ, статистическое модели-
рование, метод Монте-Карло, способы обработки 
больших массивов информации в настоящее вре-
мя являются основой исследования и контроля 
транспортных процессов. В [19; 30] рассмотрено 
влияние случайного характера транспортного 
потока на степень насыщенности регулируемых 
пересечений и продолжительность задержки 
транспортных средств. Модель [28] регулируемо-
го перекрестка с несколькими случайными транс-
портными потоками использована при расчете 
светофорного регулирования для снижения веро-
ятности возникновения заторов на улично-дорож-
ной сети. Математическая модель [43], учитыва-
ющая стохастический характер движения потока 
автомобилей, позволяет определять критерии 
эффективности систем мониторинга движения 
транспортных средств.

Фурье-анализ значительно упрощает изуче-
ние транспортных, технических и иных процес-
сов. В автомобильной отрасли с использованием 
амплитудно-частотного анализа [23] исследуются 
пространственные и спектральные характеристи-
ки агрегатов, узлов и деталей автомобилей. Ана-
лиз интенсивности потоков транспортных средств 
с использованием Фурье-анализа выполнен в [6]. 
Подход к обнаружению автомобильных номерных 
знаков, основанный на преобразовании Фурье, 
представлен в [36].

Математический аппарат вейвлет-анализа 
используется при анализе причин ошибок при 
управлении транспортом в условиях интенсивно-
го движения, для изучения [23] пространствен-
ных и спектральных характеристик транспорт-
ных средств и прогнозирования их скорости [54], 
оценки неоднородности потока автомобилей [48], 
частотного и частотно-временного анализа [42] по-
следствий дорожно-транспортных происшествий, 
вибродиагностики узлов транспортных средств 
[12], изучения характеристик средней скорости, 
числа транспортных средств, среднего времени 
прохождения участка улично-дорожной сети [14]. 

Метод нормированного размаха (подход Хёрста) 
[41] – активно развивающееся направление анализа 
стохастических временных рядов. В [57] предло-
жено использовать показатель Хёрста для оценки 
состояния дорожного движения на городской маги-
страли. Обработка данных методом нормированно-
го размаха [20] позволила сделать вывод об эффек-
тивности прогнозирования поведения временного 
ряда с данными об ускорении автомобиля в трех 
направлениях. 

Временные ряды случайных процессов пред-
ставляют собой особый класс функций, которые 
проявляют свойства фрактальности. Аппроксима-
ция мультифракталами контактных поверхностей 
оказалось целесообразной при контроле и оценке 
шероховатости поверхностей рессор и полимер-
ных вкладышей шаровых опор [13]. С помощью по-
казателя Хёрста установлено [47], что закономер-
ность появлениями автомобилей на магистралях 
проявляет фрактальные свойства. В [45; 46] даны 
описания фрактальности транспортного потока. 
Фрактальный анализ [56] частот сокращений сер-
дечной мышцы водителя, вращения вала двигате-
ля и ускорения автомобиля используется для пре-
дупреждения дорожно-транспортных происшест-
вий. Фрактальные характеристики автомобильно-
го трафика исследованы в [18; 50]. Исследования 
[47] данных о дорожном движении подтверждают, 
что количественные характеристики появления 
транспортных средств на автомобильных дорогах 
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в большей степени соответствуют фрактальному 
поведению, а не классическому стохастическому 
процессу. Мультифрактальный спектр транспорт-
ных потоков [46] может использоваться для клас-
сификации потоков автомобилей. Метод [57] опре-
деления индекса эволюции дорожного движения 
на основе фрактального анализа предлагается для 
точного и объективного описания потока тран-
спорта. 

Метод исследования
На научных и практических конференциях, 

в журнальных публикациях и монографиях обсу-
ждаются определения нормальной скорости, нор-
мальной интенсивности транспортного потока, нор-
мальной плотности автомобилей, которые должны 
подразумевать некоторые конкретные значения, 
ниже (или выше) которых можно считать эти ве-
личины ненормальными или, другими словами, ха-
рактеризующими (определяющими) образование 
транспортного затора. Очевидно, что нормальные, 
или допустимые, значения параметров транспорт-
ного потока не являются универсальными, и для 
каждого конкретного участка улично-дорожной 
сети должны определяться индивидуально. Это 
связанно с особенностями устройства проезжей 
части, ограничениями скорости, наличием регу-
лируемых и нерегулируемых пересечений, общим 
количеством и наличием выделенных полос движе-
ния, метеорологическими и сезонными условиями, 
а также иными факторами.

Следует ожидать, что при формировании, 
эволюции и ликвидации транспортного затора 
в результате дорожно-транспортного происшест-
вия, ремонта проезжей части, нарушения правил 
дорожного движения, причин случайного (спон-
танного) характера или вследствие иных обстоя-
тельств основные показатели транспортного пото-
ка принимают специфические (критические) зна-
чения, отличающие их от нормальных значений, 
уникальных для каждого конкретного участка 
дорожно-транспортной сети. Оперативное обна-
ружение таких специфических значений позволит 
операторам служб контроля дорожного движения 
своевременно принимать обоснованные решения 
и осуществлять оптимальные действия по управ-
лению транспортными потоками для исключения 
негативных последствий образования транспорт-
ных заторов. 

Объектом изучения в настоящей работе явля-
ется набор показателей потока автомобилей на 
участке улично-дорожной сети (рисунок 1), обору-
дованном программно-техническим комплексом, 
позволяющим измерять характеристики каждого 

автомобиля, следующего в составе транспортного 
потока. Предметом исследования является зависи-
мость продолжительности движения отдельного 
автомобиля при отсутствии и наличии заторной 
ситуации. В качестве методологической основы 
изучения продолжительности движения автомо-
билей используется математической аппарат ста-
тистического анализа. Цель настоящего исследова-
ния – формирование количественного показателя 
возникновения, развития и ликвидации (исчезно-
вения) транспортного затора. 

Для объективного и корректного определения 
специфических значений транспортного потока, 
указывающих на формирование (эволюцию, ликви-
дацию) транспортного затора, необходимо выпол-
нить следующие задачи:

−	 собрать данные о нормальных показателях 
транспортного потока на исследуемом участке (на-
пример, интенсивность, средняя скорость потока 
транспорта, время проезда, характерные для сво-
бодного движения автомобилей); 

−	 определить аномальные (критические) зна-
чения тех же параметров транспортного потока при 
формировании, развитии и ликвидации (исчезнове-
нии) транспортного затора, когда наблюдается за-
трудненное движение транспорта;

−	 выполнить сопоставление и анализ показа-
телей транспортного потока при свободном движе-
нии автомобильного транспорта и в случае транс-
портного затора;

−	 сформировать критерий выявления ано-
мальных значений показателей транспортного по-
тока для оценки вероятности образования дорож-
ного затора.

Объект исследования
Изучение формирования и эволюции транс-

портного затора выполнялось на свободном от 
перекрестков участке дороги протяженностью 
2,2 км (рисунок 1). На этом участке образование 
транспортного затора, как правило, наблюдает-
ся во второй половине дня. В настоящей работе 
собраны и анализируются данные о транспорт-
ных потоках за 8 мая 2022 года (в течение суток 
транспортный затор отсутствовал) и 9 мая 2022 
года (транспортный затор зафиксирован в период 
с 20:00 до 22:00). Исходная информация для ис-
следования получена с помощью аппаратно-про-
граммных комплексов фото- и видеофиксации 
нарушений правил дорожного движения, установ-
ленных на изучаемом участке в контрольных точ-
ках, отмеченных на рисунке 1.
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Рисунок 1. Участок дороги, выбранный для исследования; маркеры указывают рубежи наблюдения, 
стрелка – направление движения

Источник: разработано с использованием ресурсов 2GIS, ООО «ДубльГИС»

Результаты исследования
 

а)
 

б)
 

в)
Рисунок 2. Зависимости интенсивности транспортного потока N (авт/ч) от времени t (мин) 08 мая 

(а – входной рубеж) и 09 мая 2022 года (б – входной, в – выходной рубежи)
Источник: разработано авторами
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I. На рисунке 2 представлены зависимости ин-
тенсивности транспортного потока на выбранном 
участке дороги за 8 мая (рисунок 2а – входной ру-
беж) и 9 мая 2022 года (рисунок 2б – входной, в – 
выходной рубежи), полученные с использованием 
подхода [9; 38]. Из представленных рисунков видно 

отсутствие принципиальных различий в суточной 
интенсивности транспортного потока при отсутст-
вии транспортного затора и его наличии. Это означа-
ет, что интенсивность транспортного потока на этом 
участке дороги не содержит значимую информацию 
об отсутствии или наличии транспортного затора. 

а) 
 

б)
 

в)
Рисунок 3. Зависимость продолжительности Ti  (с) движения отдельных автомобилей от момента вре-

мени t (мин) появления автомобилей в начале участка в течение суток (9 мая 2022 года); периоды наблюде-
ния 0:00-24:00 (а), 0:00-20:00 (б), 20:00-22:00 (в)

Источник: разработано авторами
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Необходимо рассмотреть другой показатель 
движения потока автомобилей, соответствующий 
нормативному определению транспортного затора. 
Согласно определению, количественной основой 
для построения критерия транспортного затора 
следует рассматривать скорость движения отдель-
ных автомобилей в потоке транспорта, которая 
изменяется от максимально разрешенного значе-
ния вплоть до нуля, то есть до полной остановки. 
Истинную, или мгновенную, скорость автомобиля 
определить в каждый момент времени без приме-
нения специальных технических средств на пра-
ктике не представляется возможным. Современные 
аппаратно-программные комплексы фото- и видео-
фиксации нарушений правил дорожного движения 
позволяют фиксировать государственный регистра-
ционный знак (то есть идентифицировать каждый 
автомобиль), моменты начала и окончания его пе-
ремещения по исследуемому участку, что позволяет 
определять среднюю скорость движения каждого 
автомобиля, движущегося между рубежами въезда 
и выезда с контрольного участка [9].

Средняя скорость содержательности и связаны соотношением   
      ⁄ , где   – расстояние 

между рубежами контроля. Однако для сокращения времени вычислительной 

работы аппаратно-программного комплекса целесообразно ограничиться 

определением времени    и не загружать процессор вычислением   
  . 

На рисунке 3a представлена зависимость продолжительности    движения 

отдельных автомобилей между рубежами контроля 9 мая 2022 года от момента 

времени t их появления в начале участка в период с 0:00 до 24:00. Резкое 

возрастание продолжительности движения автомобилей в период с 20:00 до 

22:00 отражает образование транспортного затора на дороге. Рисунок 3б 

показывает продолжительности    свободного движения между рубежами 

контроля автомобилей в период времени с 0:00 до 20:00, то есть при отсутствии 

затора. Рисунок 3в – продолжительности    движения на том же участке 

автомобилей в период с 20:00 до 24:00 при формировании затора и 

последующей его ликвидации. Статистические показатели продолжительности 

движения автомобилей по рассматриваемому участку дороги для различных 

периодов наблюдения за указанную дату приведены в таблице 1. 
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.
На рисунке 3a представлена зависимость про-

должительности Тi  движения отдельных автомо-
билей между рубежами контроля 9 мая 2022 года 
от момента времени t их появления в начале участ-
ка в период с 0:00 до 24:00. Резкое возрастание про-
должительности движения автомобилей в период 
с 20:00 до 22:00 отражает образование транспорт-
ного затора на дороге. Рисунок 3б показывает про-
должительности Тi  свободного движения между 
рубежами контроля автомобилей в период време-
ни с 0:00 до 20:00, то есть при отсутствии затора. 
Рисунок 3в – продолжительности Тi  движения на 
том же участке автомобилей в период с 20:00 до 
22:00 при формировании затора и последующей 
его ликвидации. Статистические показатели про-
должительности движения автомобилей по рас-
сматриваемому участку дороги для различных пе-
риодов наблюдения за указанную дату приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Статистические характеристики распределения продолжительности Ti движения автомоби-
лей по рассматриваемому участку дороги 9 мая 2022 года для различных периодов наблюдения 

Статистические показатели
Периоды наблюдения, часы

00:00-24:00 00:00-20:00 20:00-22:00

Среднее значение Тср, с 130,81 95,62 317,48
Мода, с 96,00 94,50 435,50
Медиана, с 98,53 95,21 332,78
Дисперсия, с2 9038,57 162,07 15742,24
Среднеквадратичное отклонение, с 95,07 12,73 125,47
Коэффициент вариации, % 72,68 13,31 39,52
Асимметрия 2,60 0,29 -0,30
Эксцесс 5,62 0,23 -1,11

Источник: разработано авторами

Приведенные в таблице данные позволили срав-
нить основные детерминированные показатели 
распределения случайной величины продолжитель-
ности Тi  движения автомобилей между рубежами 
контроля при наличии и отсутствии транспортного 
затора на выбранном для наблюдения участке доро-
ги для интервалов времени 00:00-20:00 (отсутствие 
транспортного затора) и 20:00-22:00 (зафиксирован 
транспортный затор):

– мода возросла в 4,61 раза;
– среднее значение продолжительности Тср 

движения автомобилей увеличилось в 3,32 раза при 
наличии затора по сравнению с движением автомо-
билей при его отсутствии;

– медиана изменилась в 3,50 раза;
– дисперсия увеличилась в 97,13 раза;
– среднеквадратичное отклонение возросло 

в 9,86 раза;
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– коэффициент вариации изменился в 2,97 
раза; 

– показатель асимметрии эволюционировал 
с 0,29 до –0,30;

– показатель эксцесса изменился с 0,23 до –1,11.
Таким образом, детерминированные показате-

ли распределения случайной продолжительности  
Тi  движения автомобилей при наличии дорожно-
го затора существенно изменились по сравнению 

с теми же показателями при отсутствии заторной 
ситуации. Можно предположить, что некоторые 
из указанных показателей могут оказаться эффек-
тивными индикаторами, наблюдение за которыми 
позволит прогнозировать формирование, развитие 
и ликвидацию транспортных заторов на городских 
улично-дорожных сетях, транспортных магистра-
лях и междугородных трассах.

 

а)
 

б)
Рисунок 4. Осредненные продолжительности Тср   (с) движения автомобилей 8 мая (а) и 9 мая 2022 года 

(б) в зависимости от момента времени t (мин) появления автомобилей в начале участка
Источник: разработано авторами

Зависимости от времени t продолжительности 
Тi  движения отдельных автомобилей в потоке тран-
спорта за оба дня наблюдения представляют собой 
временные ряды, анализ которых целесообразно 
выполнить с использованием современных высо-
коэффективных математических методов статисти-
ческой обработки. На рисунке 4 показаны средние 
продолжительности Тср  движения автомобилей по 
выбранному участку дороги в течение суток за 8 
(транспортный затор отсутствует) и 9 мая (зафикси-
рован транспортный затор) 2022 года в зависимости 
от времени их появления t на входном рубеже. Ос-
реднение проводилось по 10-минутным «скользя-

щим» временным интервалам с последовательным 
сдвигом этих интервалов на 1 минуту. 

Формирование транспортного затора обнаружи-
вается по быстрому росту средней продолжитель-
ности Тср  движения автомобилей между рубежами 
контроля. Нормализация транспортной ситуации 
(исчезновение транспортного затора) также опре-
деляется по возвращению продолжительности Тср  
движения автомобилей к установившемуся зна-
чению, характерному для этого участка дороги 
в предшествующее образованию затора время. 

Сопоставление рисунков 2 и 4 объясняет срав-
нительно высокие значения Тср  в начале суток от 
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3:00 до 3:20 часов утра (от 180 до 200 минут, рис. 
4а), которые обусловлены, видимо, низкой скоро-
стью отдельных автомобилей в темное время суток 
из-за психо-физиологических особенностей води-
телей этих автомобилей, поскольку интенсивность 
движения автомобилей в это время незначительна 
(рисунок 2а). 

Осцилляция значений Тi  для отдельных автомо-
билей с течением времени (рисунок 3) не позволя-
ет однозначно фиксировать начало формирования 
транспортного затора по отдельным значениям Тi  
временного ряда, поэтому использование осредне-
ния посредством скользящего окна представляет-
ся рациональной и обоснованной процедурой, что 

подтверждается сопоставлением данных, представ-
ленных на рисунках 2, 3 и 4.

II. В таблицах 2 и 3 представлены результаты 
разложения по гармоническим функциям (Фурье-
анализ) временных рядов, построенных на значе-
ниях средних продолжительностей Тср  движения 
автомобилей по исследуемому участку дороги 
в течение суток (за 8 и 9 мая 2022 года соответ-
ственно) при отсутствии и наличии транспортного 
затора на рассматриваемом участке дороги. Под-
ход к исследованию характеристик транспортных 
потоков с использованием гармонического анали-
за предложен в [6]. 

Таблица 2. Амплитуды, периоды и сдвиги фаз первых гармоник разложения временного ряда Тср  в ряд 
Фурье при отсутствии транспортного затора 8 мая 2022 года

Номер k гармоники Амплитуда ak, авт/ч Период tk , мин Сдвиг фазы jk , рад

0 99,1414 – –
1 0,8691 1023,0000 0,1258
2 1,2593 511,5000 1,6101
3 1,0295 341,0000 1,7816
4 0,6525 255,7500 -0,9108
5 1,0549 204,6000 1,9591
6 0,7273 170,5000 -0,1373
7 1,5913 146,1429 2,8721
8 0,5116 127,8750 2,3764
9 0,7669 113,6667 -1,4814
10 0,4870 102,3000 -1,9035

Источник: разработано авторами

Таблица 3. Амплитуды, периоды и сдвиги фаз первых гармоник разложения временного ряда Тср   в ряд 
Фурье при наличии транспортного затора 9 мая 2022 года

Номер k гармоники Амплитуда ak, авт/ч Период tk , мин Сдвиг фазы jk , рад

0 123,0766 – –
1 50,0331 1023,0000 1,0183
2 45,9154 511,5000 2,0824

3 43,4300 341,0000 -3,1159
4 39,6158 255,7500 -2,0398
5 35,9829 204,6000 -0,9639
6 30,2797 170,5000 0,1632
7 24,9341 146,1429 1,2683
8 22,8135 127,8750 2,3584
9 18,6286 113,6667 -2,8903
10 13,1598 102,3000 -1,7920

Источник: разработано авторами
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Сравнение таблиц показывает существенное 
увеличение практически для всех периодов tk зна-
чений амплитуд ak этих гармоник для ситуации, 
имеющей место при транспортном заторе. По-ви-
димому, это является следствием наличия выра-
женного пика функции средних продолжительно-
стей Тср транспортного потока в интервале времени 
от 20:00 (1200 мин) до 22:00 (1320 мин). 

Отмеченное повышение амплитудных значений 
гармоник может служить одним из индикаторов 
образования транспортного затора. Недостатком 
использования амплитудно-частотного анализа 
является необходимость представления анализи-
руемой функции на всем 24-часовом интервале на-
блюдения, что, по-видимому, не позволит получать 
информацию о начале формирования транспорт-
ного затора в оперативном режиме.

III. На рисунке 5 представлены плотности спек-
тров энергии (скалограммы) для функции средней 
продолжительности Тср  движения автомобилей, 
полученные по данным за 8 и 9 мая 2022 года с ис-
пользованием вейвлета Морле. Возможность при-
менения вейвлетов для изучения характеристик 
транспортных потоков обоснована в [7].

При отсутствии транспортного затора 8 мая 2022 
года (рисунок 5а) плотность спектра энергии выяв-
ляет всплеск функции средней продолжительности 
Тср  движения автомобилей в диапазоне а  [21, 62] 
мин и b  [145, 203] мин, точка экстремума имеет 
координаты а = 31 мин, b = 189 мин, экстремальное 
значение плотности спектра энергии в этой точке 

равно 2,4 × 103. Согласно рисунку 4а, анализируе-
мая функция средней продолжительности Тср  дви-
жения автомобилей в этот день достигает наиболь-
шего значения Тср = 395,7 с в момент времени t = 185 
мин, что удовлетворительно согласуется с результа-
тами вейвлет-анализа; относительная погрешность 
2,1%. Наибольшему значению функции средней 
продолжительности Тср в указанный момент вре-
мени соответствует интенсивность транспортного 
потока 72 авт/час. 

Анализ показал наличие сопутствующих вспле-
сков плотности спектра энергии с меньшими значе-
ниями, расположенных вблизи пикового значения. 
Эти значения плотности спектра энергии соответст-
вуют относительно высоким значениям функции Тср  
в моменты времени 176 мин, 182 мин, 355 мин, 362 
мин (рисунок 4а) при малой интенсивности транс-
портного потока от 12 до 96 авт/час (рисунок 2а).

На рисунке 5б показано распределение плот-
ности спектра энергии функции средней продол-
жительности Тср  движения автомобилей за 9 мая. 
Плотность спектра энергии фиксирует положе-
ние пикового значения функции Тср  в диапазоне 
а  [110,875] мин и b  [900,1440] мин, точка экстре-
мума имеет координаты а = 226 мин, b = 1265 мин, 
экстремальное значение плотности спектра энергии 
равно 2,81 × 104. Относительно высокие значения 
функции средней продолжительности Тср  в момен-
ты времени 220 мин, 460 мин, 490 мин (рисунок 4б) 
этого же дня с соответствующими интенсивностя-
ми транспортного потока от 12 до 270 авт/час (ри-
сунок 2б) на рисунке 5б практически не различимы.

а)   
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б)  

Рисунок 5. Плотности спектров энергии E(a,b) (скалограммы) функции средней продолжительности Тср 
движения автомобилей, полученные на основе вейвлета Морле (б); 8 мая (а, транспортный затор отсутст-
вует) и 9 мая 2022 года (б, зафиксирован транспортный затор)

Источник: разработано авторами

Скалограмма на рисунке 5б показывает, что экс-
тремальное значение плотности спектра энергии 
при транспортном заторе 9 мая 2022 года достигает-
ся при b = 1265 мин, что практически соответствует 
достижению экстремального значения Тср = 495 с 
самой функцией Тср  в момент времени t = 1254 мин 
(относительная погрешность 0,88%).

Дополнительную информацию о структуре 
функции Тср  по рассматриваемому участку дороги 
позволяют получить скелетоны [7] на рисунке 6. 

Скелетон на рисунке 6а выделяет кривые экс-
тремальных значений скалограммы (рисунок 5а). 
Линия 1 в моменты времени b = 35 и b = 110 мин 
имеет точки бифуркации, при этом верхняя ветвь 
нижней точки и нижняя ветвь верхней точки впо-
следствии сходятся и аннигилируют около значения 
b = 295 мин; другие ветви также прекращают свое 
существование также вблизи этой точки. 

Линия 2 существует на протяжении всего на-
блюдаемого периода времени с мало меняющимся 
масштабом (частотой). По-видимому, это домини-
рующая в течение суток наблюдения вейвлет-ком-

понента, которая может быть принята в качестве 
детерминированной составляющей случайного про-
цесса, описывающего поведение функции Тср . Та-
ким же образом можно охарактеризовать линии 3, 4 
и 5 и другие в нижней части рисунка, которые име-
ют сравнительно малые масштабы a (не более 325 
мин), соответствующие более высоким частотам, 
и практически не меняющиеся со временем, то есть 
описывают практически стационарные составляю-
щие разложения функции Тср  по вейвлетам Морле.

Скелетон функции Тср при образовании транс-
портного затора 9 мая 2022 года показан на рисунке 
6б. Кривые 1 и 2 с плавно меняющимся параметром 
a масштаба появляются в начальный момент време-
ни и, по-видимому, претерпевая скачки, сливаются 
вблизи точки b = 950 мин в единую кривую 3 с немо-
нотонно эволюционирующей масштабом (частотой). 
Экстремальная кривая 4 в точке бифуркации b = 1221 
мин получает две практически вертикальные ветви, 
которые можно интерпретировать как наличие слу-
чайного «белого» шума в составе функции средней 
продолжительности Тср  движения автомобилей.
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                                       а)                                                                                          б)

Рисунок 6. Скелетоны функции средней продолжительности Тср движения автомобилей, полученные 
на основе вейвлета Морле; 8 мая (а, транспортный затор отсутствует) и 9 мая 2022 года (б, зафиксирован 
транспортный затор)

Источник: разработано авторами

Практически горизонтальная линия 5 и другие 
подобные ей кривые в левой нижней части рисунка 
имеют сравнительно малые масштабы a (не более 
350 мин), соответствующие более высоким часто-
там, мало меняются со временем и описывают со-
ставляющие разложения функции Тср по вейвлетам 
Морле, имеющие постоянные масштабы.

Сопоставление результатов исследования 
функций средней продолжительности Тср  движе-
ния автомобилей по исследуемому участку дороги 
8 и 9 мая 2022 года показало, что вейвлет-анализ 
позволяет надежно идентифицировать транспорт-
ный затор во времени и досконально изучить его 
масштабно-временные характеристики. Вместе 
с тем необходимо отметить, что вейвлет-анализ, 
как и Фурье-анализ, требует представления ис-
следуемой функции на всем суточном интервале 
наблюдения, что также не позволяет получать ин-
формацию о начале формирования транспортного 
затора в оперативном режиме.

IV. Использование метода нормированного раз-
маха для выявления влияния истории эволюции 
транспортного потока на его развитие (персистент-
ность случайного процесса) рассмотрено в [8]. Для 
определения показателей Хёрста кривые R/S нор-
мированных размахов функции средней продолжи-
тельности Тср  движения автомобилей по рассматри-
ваемой дороге 8 мая (рисунок 7а) и 9 мая 2022 года 

(рисунок 7б) отображаются в двойных логарифми-
ческих координатах и аппроксимируются степен-
ными зависимостями. 

Вычисленные значения показателя Хёрста 
H = 0,6527 для 8 мая и H = 0,7925 для 9 мая 2022 
года различаются между собой на 32,8%. Вычи-
сленные значения показателя Хёрста в обоих слу-
чаях превышают величину 0,5, то есть функции 
средней продолжительности Тср  в течение выбран-
ных суточных периодов наблюдения 8 и 9 мая 2022 
года не могут квалифицироваться как полностью 
случайные и должны быть охарактеризованы как 
персистентные, то есть в течение обоих дней на-
блюдения демонстрирует устойчивость наблюдае-
мых тенденций на рассматриваемой дороге, при-
чем 9 мая даже в большей степени (H = 0,7925 ), 
чем 8 мая (H = 0,6527) 2022 года, и, таким образом, 
история формирования «предыдущих» слагаемых 
временных рядов оказывает определённое влия-
ние на «последующие» значения этих же рядов.

Метод нормированного размаха по объему 
вычислительной работы существенно превышает 
затраты на проведение Фурье- и вейвлет-анализа 
рассматриваемых функций. Сравнение результа-
тов анализа функций средней продолжительно-
сти Тср  движения автомобилей за 8 и 9 мая 2022 
года свидетельствует о незначительных разли-
чиях вычисленного значения показателя Херста 
при отсутствии и наличии транспортного затора. 
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Возможно, дополнительное исследование метода 
нормированного размаха позволит адаптировать 

его для целей мониторинга транспортных заторов.

а)

б)

Рисунок 7. Зависимости нормированного размаха функции продолжительности Тср (с) движения ав-
томобилей в двойных логарифмических координатах R(t)⁄S(t)  (а) и значение показателя Хёрста; 8 мая 
(а, транспортный затор отсутствует) и 9 мая 2022 года (б, зафиксирован транспортный затор)

Источник: разработано авторами

V. На рисунке 8 приведены зависимости, описы-
вающие временные ряды функции средней продол-
жительности Тср  движения автомобилей по рассма-
триваемой дороге 8 мая (рисунок 8а) и 9 мая (ри-
сунок 8б) 2022 года в координатах ln(1/) – lnL, где 
L – длина измеряемой кривой,  – шаг, принятый 
для измерения  L. На основе расчетов длины L с раз-

личными значениями шага  (рисунок 8) определе-
ны фрактальные размерности этих функций за пе-
риоды наблюдения в указанные дни. Фрактальная 
размерность для данных, полученных 8 мая, равна 
d = 1,273, для данных за 9 мая 2022 года составила 
d = 1,377. Различие значений составляет 8,2%, что 
меньше различий в значениях показателя Хёрста.

а)
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б)

Рисунок 8. Зависимость длины L функции продолжительности Тср  движения автомобилей от 1/ в ло-
гарифмических координатах (б) и определение фрактальной размерности; 8 мая (а, транспортный затор 
отсутствует) и 9 мая 2022 года (б, зафиксирован транспортный затор)

Источник: разработано авторами

Интерес представляет практическая проверка 
известной зависимости, связывающей фракталь-

ную размерность d и показатель H Хёрста,

d = 2 – H,

предложенной Мандельбротом [25]. 
Для данных за 8 мая 2022 года, приведенных на 

рисунках 7а и 8а, сумма показателя Хёрста H = 0,6527 
и фрактальной размерности d =1,273 равна

d + H = 0,6527 + 1,273 = 1,9257 < 2

относительная погрешность равна 3,7%. Для дан-
ных за 9 мая 2022 года, приведенных на рисун-

ках 7б и 8б, сумма показателя Хёрста H = 0,7925 
и фрактальной размерности d =1,377 равна 

d + H = 0,7925 + 1,377 = 2,1695 > 2 

относительная погрешность равна 8,5%. На на-
личие погрешности при использовании формулы 
Мандельброта для результатов практических ис-
следований обращено внимание в монографии [15].

На рисунке 9 представлены детерминированные 
характеристики случайной функции продолжитель-
ности Тi  движения автомобилей в транспортном по-
токе между рубежами контроля: среднеквадратич-
ное отклонение, мода, коэффициент вариации, по-
казатель асимметрии и эксцесс по данным за 9 мая 
2022 года. Указанные функции определялись, как 
и ранее, с использованием «скользящего» 10-ми-
нутного временного интервала осреднения с после-
довательным сдвигом этих интервалов на 1 минуту.

Результаты, представленные на рисунке 9, до-
полнительно подтверждают целесообразность фик-
сации начала образования и окончание транспорт-
ного затора именно по среднему значению Тср  про-
должительности движения автомобилей, поскольку 

зависимости среднеквадратичного отклонения, 
моды, показателей вариации, асимметрии и эксцес-
са от времени t наблюдения отличаются значитель-
ным разбросом значений и не позволяют однознач-
но идентифицировать транспортный затор. 

На рисунке 10 показаны характерные средние 
продолжительности Тср  движения автомобилей 
по исследуемому участку дороги в течение суток 
в зависимости от времени их появления t на на-
чальном рубеже, выявленные в процессе анализа 
транспортных потоков на исследуемом участке до-
роги по данным за весенние (майские) месяцы 2021 
и 2022 годов. Образование заторов зафиксировано 
9 мая 2021 года (рисунок 10а), 3 мая (рисунок 10б), 
16 мая (рисунок 10в) и 27 мая 2022 года (рисунок 
10г). Согласно представленным данным начало об-
разования транспортных заторов (с 15 до 20 часов 
по местному времени) и их продолжительности (от 
1 часа 15 минут до 3 часов 20 минут) различны.
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д)

Рисунок 9. Статистические характеристики случайной величины Тi продолжительности движения ав-
томобилей рубежами контроля: среднеквадратичное отклонение (а), мода (б), показатели вариации (в), 
асимметрии (г) и эксцесса (д); данные за 9 мая 2022 года

Источник: разработано авторами

  

а)
  

б)
  

в)
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г)
Рисунок 10. Осредненные продолжительности Тср  (с) движения автомобилей в зависимости от момента 

времени t (мин) появления автомобилей в начале участка 9 мая 2021 года (а), 3 мая (б), 16 мая (в) и 27 мая 
(г) 2022 года

Источник: разработано авторами

Заключение
Программно-технические комплексы фото- 

и видеофиксации нарушений правил дорожного 
движения, размещаемые на городских улично-до-
рожных сетях, позволяют получать в режиме ре-
ального времени данные о характеристиках каждо-
го автомобиля, движущегося в потоке транспорта. 
Обработка таких данных с использованием метода 
нормированного размаха, статистического, фрак-
тального, гармонического и вейвлет-анализа пока-
зала, что зависимости от времени детерминирован-
ных показателей (среднего значения, среднеквадра-
тичного отклонения, моды, показателей вариации, 
асимметрии и эксцесса) существенно различаются 
при свободном движении транспорта и в случае об-
разования заторной ситуации. Анализ результатов 
продемонстрировал, что осреднённое с помощью 
скользящего временного интервала среднее зна-
чение продолжительности движения автомобилей 
между рубежами контроля может использоваться 
в качестве эффективного показателя наличия или 
отсутствия транспортного затора. 

Следовательно, программно-технические ком-
плексы фото- и видеофиксации, размещаемые на 
городских улично-дорожных сетях, могут исполь-
зоваться для мониторинга транспортных заторов на 
городских магистралях.

Использование показателя средней продолжи-
тельности движения автомобилей в потоке тран-
спорта с использованием имеющейся сети аппарат-
но-программных комплексов фото- и видеофикса-
ции экономично (не требует дополнительных ма-
териальных вложений), достоверно (используются 
реальные данные о состоянии транспортных пото-
ков), осуществляется в режиме реального времени 
(благодаря высокому быстродействию современ-
ных вычислительных устройств), обладает повы-
шенной точностью в сравнении с балльной систе-
мой (Yandex, Google), позволяет автоматизировать 
процесс мониторинга транспортных заторов.

Выполненное исследование может служить ос-
новой разработки критерия, способного предупре-
ждать в режиме реального времени о возможности 
образования транспортных заторов, а также быть 
инструментом выработки рекомендаций по опера-
тивному реагированию транспортных служб для 
предотвращения и ликвидации заторов автомобиль-
ного транспорта. Представляется перспективным 
использование предложенного подхода с точки зре-
ния разработки научно-обоснованных средств мо-
делирования, прогнозирования и перспективного 
планирования, обоснования и принятия управлен-
ческих решений по превентивным мерам ликвида-
ции условий формирования транспортных заторов. 
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