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Аннотация. В качестве показателей заторной ситуации используются, как правило, средняя скорость 
и плотность автомобильного транспорта, не позволяющие отслеживать эволюцию (стадии формирования, 
развития и завершения) транспортного затора. Авторами предложен и обоснован количественный показа-
тель транспортного затора, позволяющий в автоматизированном режиме выявлять заторную ситуацию 
на городской улично-дорожной сети с использованием программно-технических комплексов фото- и виде-
офиксации. Целью настоящего исследования является изучение количественных характеристик предло-
женного показателя на основных типах пересечений городских улично-дорожных сетей с целью разработ-
ки научно-обоснованных рекомендаций по прогнозированию заторных ситуаций, обоснованию и принятию 
рациональных мер оперативного устранения транспортных заторов. Объектом изучения является транс-
портный поток на трех типах пересечений улично-дорожной сети города Перми, оборудованных программ-
но-техническими комплексами фото- и видеофиксации. Предмет исследования – закономерности эволюции 
показателей транспортных потоков, которые можно использовать для оперативного прогнозирования 
формирования, развития и завершения транспортных заторов. Основой теоретико-методического подхо-
да являются методы математической статистики, использованные для обработки результатов наблюде-
ний транспортных потоков на разных типах пересечений с использованием «скользящего окна», вычисления 
среднего суточного значения и стандартного отклонения. Исходные данные получены с помощью программ-
но-технических комплексов фото- и видеофиксации нарушений правил дорожного движения, установленных 
на улично-дорожной сети города Перми. В результате исследования определены рациональные параметры 
«скользящего окна», обеспечивающие структурирование функции показателя транспортного затора; вы-
явлены факты образования заторных ситуаций; определены особенности эволюции заторов и наличие про-
блемных направлений движения, для которых целесообразно изменить режим светофорного регулирования. 
Теоретическая и практическая значимость работы заключается в проверке работоспособности предло-
женных количественного показателя и критерия транспортного затора, что представляет практический 
интерес с точки зрения прогнозирования аномалий движения транспортных средств по улично-дорожной 
сети, корректировке режимов работы светофорных объектов и проч. Использование предложенного по-
казателя транспортного затора возможно для оценки эффективности светофорного регулирования на 
улично-дорожной сети города Перми.  Направление дальнейшего исследования – изучение закономерностей 
показателя транспортного затора на пересечениях городской улично-дорожной сети, различных типов, не 
вошедших в настоящее исследование. 
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Abstract. The average speed and density of road transport are used as indicators of the congestion situation, but do 
not allow tracking the evolution (stages of formatting, progressing, and vanishing) of traffic congestion. The authors 
proposed and justified a quantitative indicator of traffic congestion, which allows in an automated mode to identify the 
congestion situation on the urban road network using hardware and software video recording systems. The purpose of this 
study is due to the need to study the quantitative characteristics of the proposed indicator at characteristic intersections 
of urban roads, which will allow us to develop scientifically based recommendations for predicting congestion situations, 
substantiating, and making optimal decisions on measures to promptly eliminate traffic congestion. The object of study is 
the traffic flow at three types of intersections of the Perm city road network, equipped with a photo and video recording 
software and hardware complex. The subject of the study is the regularities of the evolution of the listed deterministic 
indicators of traffic flows, which can be used for operational forecasting of the formation, development, and elimination 
of traffic congestion. The theoretical and methodological approach is based on the methods of mathematical statistics 
used to process the results of observations of traffic flows at different types of intersections using a «sliding window», 
calculating the average daily value and standard deviation. The initial data were obtained with the help of hardware 
and software complexes for fixing violations of traffic rules installed on the street and road network of the Perm city. As 
a result of the study, the rational parameters of the “sliding window” were determined, ensuring the structuring of the 
traffic congestion indicator; the facts of the congestion situations formation were revealed; the features of the congestion 
evolution and the presence of problematic traffic directions for which it is advisable to change the traffic light regulation 
mode were determined. The theoretical and practical significance of the work consists in checking the operability of the 
proposed indicator and criterion 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, adjusting the operating modes of traffic lights, etc. It is also 
possible to use the proposed traffic congestion indicator to assess the effectiveness of traffic light regulation on the Perm 
city road network. The direction of further research is to study the patterns of traffic congestion at intersections of the 
urban road network, of various types that are not included in this study. 
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Введение
Заторы автомобильного транспорта – одна из ос-

новных проблем развития транспортной отрасли [13; 
5]. Транспортные заторы являются, с одной стороны, 
явлением объективным, проявляющимся в создании 
автомобильным транспортом препятствий друг дру-
гу в результате превышения спроса на ограниченное 
пространство дороги до уровня, близкого к пропуск-
ной способности участка дороги, и, с другой стороны, 
субъективным, связанным с ожиданиями пользовате-
лей в отношении эффективности исполнения дорож-
ной системой возложенных на нее функций. Задача 
снижения остроты этого явления имеет социальную, 
экологическую, техническую, информационную, фи-

нансовую, законодательную, экономическую и даже 
политическую составляющие, затрагивает отношения 
собственности и землепользования [16].

В качестве факторов, обусловливающих обра-
зование транспортных заторов, признаны быстрый 
рост количества автомобилей [23] и соответствующее 
повышение их плотности на дорогах [29], снижение 
пропускной способности автомобильных дорог [19; 
24; 38], в том числе из-за дорожно-транспортных про-
исшествий [33], увеличение объемов перевозок и пар-
ка грузовых автомобилей [16; 35], наличие нерегули-
руемых въездов, пересечений, пешеходных переходов 
[4], регулируемые пересечения со светофорными объ-
ектами с большим количеством фаз [3], несогласован-
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ность работы светофоров на смежных перекрестках 
[14], строительно-монтажные и ремонтные работы 
на дорогах [32], неудовлетворительная работа постов 
взимания платы за проезд [21], влияние психологиче-
ских и физиологических особенностей водителей [5; 
4; 37] и некоторые другие.

Заторные ситуации уменьшают скорость движе-
ния, что ведет к росту времени в пути [28], повышают 
расход топлива и стоимость перевозок [2; 36], приво-
дят к загрязнению окружающей среды отработавши-
ми газами, увеличивают аварийность и уровень шума, 
способствуют падению производительности труда 
и качества обслуживания, создают угрозу здоровью 
и снижают безопасность участников дорожного дви-
жения [36; 39], ухудшают психологическое состояние 
пассажиров и водителей, и проч.

До недавнего времени понятие «транспортный 
затор» не было юридически закреплено, поэтому как 
российские, так и зарубежные исследователи пред-
лагали собственные определения этого понятия, по-
зволяющие исследовать и анализировать факторы, 
получать количественные показатели транспортных 
заторов, фиксирующие их формирование, эволюцию 
и завершение. Как результат, в Российской Федерации 
отсутствовало общепринятое определение, позволяю-
щее корректно устанавливать количественные показа-
тели заторных ситуаций на автомобильных дорогах.

Имеется целый ряд отечественных и зарубежных 
публикаций, исследующих транспортные потоки на 
городских дорогах с целью выявления количествен-
ных показателей, способных фиксировать и предска-
зывать образование заторных ситуаций. В качестве 
основных индикаторов транспортных заторов рассма-
триваются средняя скорость, плотность автомобилей, 
функция, описывающая взаимозависимость этих ве-
личин, и некоторые другие.

Для этого активно применяются математическое 
[12; 26] и имитационное [1; 32] моделирования, совре-
менные способы обработки информации: метод нор-
мированного размаха [8;6], статистический [10;18], 
фрактальный [17; 34], гармонический [11; 22; 30], 
Фурье- [11] и вейвлет-анализ [8; 25; 31] данных, полу-
чаемых в режиме реального времени от программно-
технических комплексов фото- и видеофиксации [7; 
20; 27].

Целью настоящего исследования является изуче-
ние введенных авторами количественного показателя 
транспортного затора и критерия, позволяющего фик-
сировать стадии его образования, развития и заверше-
ния на примере основных типов пересечений на улич-
но-дорожной сети города Перми.

Из-за ограниченного объема статьи сопоставление 
с опубликованными ранее результатами, полученны-
ми другими исследователями, здесь не приводится. 
С обзором подходов к изучению характеристик транс-
портных заторов можно ознакомиться в публикации 
[7] авторов.

Количественный показатель 
транспортного затора

Для определения возможности формирования 
заторной ситуации используется разработанный ав-
торами алгоритм [7] определения количественного 
показателя транспортного затора на основе измере-
ния продолжительностей движения отдельных авто-
мобилей в случайном потоке транспорта. Поскольку 
продолжительности движения транспортных средств 
между двумя рубежами контроля являются случайны-
ми величинами, для исследования закономерностей 
формирования транспортного затора используется 
операция статистического осреднения с использова-
нием «скользящего окна»

                                                                                                                                (1)

где 
 и   – два последовательных момента времени наблюдения;
 – сдвиг по времени «скользящего окна»; 
∆ – ширина «скользящего окна» (интервал осреднения);
Ti(t) – продолжительность движения i-го автомобиля между рубежами контроля; 
n – количество автомобилей, зафиксированных за период [tj – ∆/2, tj + ∆/2] программно-техническими ком-
плексами фото- и видеофиксации нарушений правил дорожного движения [10], установленными на рассма-
триваемом участке городской улично-дорожной сети. 

Предварительное исследование [7] показало, что 
формирование транспортных заторов обнаруживает-
ся по быстрому нарастанию осредненных продолжи-
тельностей  движения автомобилей между рубежами 

контроля. Завершение транспортного затора сопро-
вождается возвращением осредненных продолжи-
тельностей  движения автомобилей к установивше-
муся среднему значению, характерному для этого 
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участка дороги (рисунок 1, а).
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 на величину, кратную среднеквадратичному от-
клонению σ определяемых согласно выражениям (2) 
и (3), аналогично применяемому в теории математи-
ческой статистики правилу «трёх сигм» (3σ). Соглас-
но этому правилу (в предположении о нормальном 
распределении вероятностей распределения случай-

ных значений ) в диапазон [  – σ,  + σ] 
попадает 68% значений случайной величины ; 
в диапазоне [  – 2σ,  + 2σ] содержатся 95% 
случайных значений ; и, наконец, диапазон 
[  – 3σ,  + 3σ] охватывает 99,7% всех значений 
случайной величины . На рисунке 1б показаны 
теоретическое (нормальное) и эмпирическое распре-
деления P вероятности осредненных продолжитель-
ностей  движения автомобилей между рубежами 
контроля по данным за 9 мая 2022 года.

Таким образом, для количественного определения 
критерия, указывающего на уровень сформированно-
сти транспортного затора, предлагается использовать 
величины , σ, 2σ и 3σ, определяемые выражения-
ми (2) и (3) в ходе мониторинга транспортного потока:

 – транспортный затор отсутствует;

 – существует опасность формирования транспортного затора;

 – необходимо срочно принимать меры по предупреждению транспортного затора;

 – транспортный затор сформировался.

На примере данных за 9 мая 2022 года, представ-
ленных в работе [7], определены значения  = 
98,8 с и σ = 36,1 с. Эмпирическое распределения P 
вероятности осредненных продолжительностей  
движения автомобилей между рубежами контроля 
(рисунок 1, б) за эту же дату свидетельствует о его 
удовлетворительной близости к нормальному распре-
делению, что позволяет воспользоваться правилом 
«трех сигм». Пороговые отклонения для осредненных 
продолжительностей  движения автомобилей 
между рубежами контроля от  на величины σ, 2σ 

и 3σ соответственно представлены на рисунке 1, а.

Алгоритм исследования показателя 
и критерия состояния транспортного затора
Представляется важным установить закономерно-

сти эволюции количественного показателя  транс-
портного затора, оценить способность и эффектив-
ность предлагаемого критерия предсказывать этапы 
транспортных заторов, которые могут формироваться 
на пересечениях городской улично-дорожной сети. 
Проверка количественного показателя и критерия 
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транспортного затора выполнена для некоторых пере-
сечений улично-дорожной сети города Пермь в следу-
ющей последовательности.

1. Проведен анализ улично-дорожной сети го-
рода Пермь для выявления основных типов пересече-
ний дорог, оборудованных программно-техническими 

комплексами фото- и видеофиксации нарушений пра-
вил дорожного движения.

2. Назначены периоды наблюдения транспортных 
потоков продолжительностью не менее 1 месяца на ка-
ждом пересечении для определения количественных 
значений показателя и критерия транспортных заторов.

а

б

Рисунок 1. Осредненные продолжительности  (с) движения автомобилей (–о–) и пороговые значения 
(– – –) их отклонения на σ, 2σ и 3σ значений от  (а); теоретическое (–о–) и эмпирическое (–◊–) распреде-
ления P вероятности осредненных продолжительностей  движения автомобилей между рубежами контр-
оля (б); наблюдение в течение суток 9 мая 2022 года

Источник: разработано авторами

3. Собраны и систематизированы цифровые 
данные за выбранные периоды.

4. Выполнена обработка данных о движении авто-
мобилей между контрольными рубежами на рассматри-
ваемых пересечениях для определения рациональных 
параметров ∆ и времени  сдвига «скользящего окна» 
для корректного выполнения вычислительных работ.

5. При выбранных значениях параметров ∆ и  
выполнена обработка данных с использованием выра-
жения (1); получены временные ряды осредненных 
продолжительностей  движения автомобилей 
между контрольными рубежами; с помощью соотно-
шений (2) и (3) определены среднесуточные устано-
вившиеся значения  и среднеквадратичные откло-

нения σ для всех рассматриваемых периодов 
наблюдения на каждом из выбранных пересечений 
городской улично-дорожной сети.

6. Выполнен анализ полученных временных ря-
дов осредненных продолжительностей  движения 
автомобилей и их соответствие критериальным значе-
ниям  + σ,  + 2σ,  + 3σ.

7. Сформулирован вывод об обоснованности 
и возможности использования разработанного коли-
чественного показателя в качестве количественной 
характеристики транспортного затора, предложенно-
го критерия – для определения ситуации отсутствия, 
начала формирования, развития и завершения затор-
ной ситуации.
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Основные типы пересечений 
улично-дорожной сети города Перми

Анализ улично-дорожной сети города Пермь 
и размещения программно-технических комплексов 
фиксации нарушений правил дорожного движения 
показал целесообразность изучения транспортных 
потоков на основных типах пересечений городских 
дорог: Х-образном (рисунок 2, а), кольцевом (рисунок 
2, б) и Т-образном (рисунок 2, в).

Результаты исследования
Данные, представленные на рисунке 1, а, показали, 

что на интервале времени от 0:00 до 20:00 при отсутст-
вии транспортного затора критериальную величину 

 + σ превышают всего 0,999% значений , за 
границу  + 2σ попадают не более 0,499% значений 

 и выше  + 3σ находятся около 0,333% значе-
ний  что в удовлетворительной степени соответст-
вует условиям использования правила «трех сигм».

               

                                               а                                                                                        б

в

Рисунок 2. Типы основных пересечений улично-дорожной сети в городе Перми: Х-образное (а; пересечение 
«улица Уинская – улица Грибоедова»), кольцевое (б; пересечение «улица Уинская – улица Тургенева – улица 
Макаренко») и Т-образное (в; пересечение «улица Крупской – улица Уральская»); стрелками и цифрами указа-
ны направление возможного движения (комментарии в тексте)

Источник: разработано авторами с использованием ресурсов 2GIS1

1 ООО «ДубльГИС» – URL: https://2gis.ru/perm. (дата обращения: 06.06.2023).

При формировании транспортного затора (после 
20:00) значения  быстро возрастают. При дости-
жении первого порогового значения  + σ осред-
ненное время движения автомобилей по рассматри-
ваемому участку дороги увеличивается до  = 
135 с, то есть возрастает в 1,37 раза. При достижении 
второго порогового значения  + 2σ осредненное 

время движения автомобилей возрастает до  = 
171,1 с, то есть в 1,73 раза по сравнению со свобод-
ным движением потока автомобилей. И наконец, при 
достижении третьего порогового значения  + 3σ 
осредненное время движения автомобилей становит-
ся равным  = 207,2 с, возрастая в 2,1 раза. Пико-
вое значение продолжительности  движения ав-
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томобилей (в 20:55) становится равным  = 498,5 с, 
что превышает продолжительность свободного дви-
жения в 5,04 раза.

Х-образное регулируемое пересечение дорог
Наблюдения за движением транспорта на X-образ-

ном регулируемом пересечении «улица Уинская – ули-
ца Грибоедова» (см. рисунок 2, а) проводились с 1 мая 
по 1 июня 2022 года: направление движения 1 – «Вос-
точный обход – улица Старцева»; направление движе-

ния 2 – «улица Уинская – улица Грибоедова»; направ-
ление движения 3 – «улицы Старцева – Восточный 
обход». На рисунке 3 представлены зависимости от 
времени осредненных продолжительностей дви-
жения транспортных средств, вычисленных с разными 
значениями ширины ∆ и сдвига δ по времени «скользя-
щего окна», в направлении «Восточный обход – улица 
Старцева» (направление движения 1, рисунок 2, а) по 
данным за произвольно выбранный день 16 мая 2022 
года (середина периода наблюдения).

а

б

в

Рисунок 3. Продолжительности  (с) движения автомобилей при интервале осреднения ∆ = 10 с и сдвиге 
δ = 5 с (а); ∆ = 1 мин и δ = 30 с (б); ∆ = 10 мин и δ = 1 мин (в); направление 1 «Восточный обход – улица Стар-
цева», 16 мая 2022 г. 

Источник: разработано авторами
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Анализ распределения осредненных продолжи-
тельностей  движения автомобилей в транспорт-
ном потоке при ∆ = 10 с и δ = 5 с (рисунок 3, а) пока-
зывает, что распределение анализируемой величины 

 имеет рассеянную структуру, принимая в тече-
ние суток случайные значения в диапазо-

не   [19, 2940] с. Среднее суточное значение 
 = 84,2 с, среднеквадратичное отклонение 

σ = 69,9 с. Количество значений , превышающих 
пороговую величину  + σ, составляет 9,2%, выше 

 + 2σ находятся 7,1% значений , и выше  + 
3σ – не более 5,6% всех значений .

а

б

в

Рисунок 4. Осредненные продолжительности  (с) движения автомобилей; а – направление движения 1, 
б – направление движения 2, в – направление движения 3 (см. рисунок 2, а); данные за 27 мая 2022 года

Источник: разработано авторами
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Таблица 1. Показатели осредненных продолжительностей  движения автомобилей на Х-образном пере-
сечении «улица Уинская – улица Грибоедова» за 9, 10, 20, 23 и 27 мая 2022 г.

Д
ат

а,
 

20
22

 го
д

Направление движения , с , с , с σ, с

Количество  выше пороговых 
значений, %

 + σ  + 2σ  + 3σ 

9 
ма

я Восточный обход –Старцева 33 1148 96,2 75,9 9,2 4,9 0,9
Уинская – Грибоедова 62 3277 196,9 388,5 2,5 2,2 1,4
Старцева – Восточный обход 64 1104 132,1 107,6 4,7 3,1 1,7

10
 м

ая

Восточный обход –Старцева 26 501 102,3 89,0 10,4 7,0 3,6
Уинская – Грибоедова 58 2366 162,5 172 4,5 3,5 1,7
Старцева – Восточный обход 47 664 119,1 64,1 12,1 3,8 2,6

20
 м

ая

Восточный обход –Старцева 44 671 100,4 71,3 4,0 2,7 1,9
Уинская – Грибоедова 71 3092 297,0 514,4 3,8 3,2 2,9
Старцева – Восточный обход 73 1495 150,2 115,9 5,1 2,9 2,3

23
 м

ая

Восточный обход –Старцева 32 292 93,5 38,2 11,2 3,1 1,4
Уинская – Грибоедова 57 2383 175,9 70,1 14,3 2,7 0,2
Старцева – Восточный обход 63 827 136,8 73,9 6,2 2,2 1,6

Ширина «скользящего окна» ∆ = 1 мин и сдвиг 
δ = 30 с (рисунок 3, б) существенно сокращают диапа-
зон значений продолжительностей движения автомо-
билей,   [24, 758]. Рассеянность распределения 
анализируемой величины в диапазоне наблюдения 
снижается, среднее суточное значение  = 84,4 с, 
среднеквадратичное отклонение σ = 33,9 с. Количест-
во значений , превышающих пороговую величину 

 + σ, составляет 14,0%, выше  + 2σ расположе-
ны 11,4% значений , и выше  + 3σ – не более 
10,7% всех .

Увеличение ширины «скользящего окна» до ∆ = 
10 мин и величины сдвига до δ = 1 мин (рисунок 3, в) 
в незначительной степени сужают диапазон значе-
ний,   [37, 758]. Распределение анализируемой 
величины хорошо структурировано, рассеяние про-
должительностей движения  практически отсут-
ствует. Среднее суточное значение   = 86,5 с, 
среднеквадратичное отклонение σ = 13,0 с. Количест-
во значений , превышающих пороговую величи-
ну  + σ, составляет 22,1%, выше  + 2σ распо-
ложены 16,7% значений , и выше  + 3σ – менее 
15,0% значений .

Сопоставление результатов, представленных на 
рисунке 3 показывает, что увеличение ширины ∆ 
«скользящего окна» с 15 с до 10 минут приводит к су-
жению суточного диапазона изменения  с [19, 
2940] до [37, 758], то есть в 4,1 раза, следствием чего 
является сокращение объема информации о продол-
жительности движения автомобилей в транспортном 

потоке между рубежами контроля. Вместе с тем увели-
чение ширины «скользящего окна» позволяет выявить 
четкую структуру распределения осредненных значе-
ний продолжительности  движения автомобилей 
в транспортном потоке, установить моменты времени 
как начала, так и завершения транспортного затора. 
В дальнейшем для выполнения мониторинга транс-
портного потока ширина «скользящего окна» принята 
равной ∆ = 10 мин при временном сдвиге δ = 1 мин. 
Благодаря принятым параметрам «скользящего окна», 
на Х-образном пересечении улиц для всех направле-
ний движения и всех периодов наблюдения распреде-
ления значений  хорошо структурированы. 

На рисунке 4 приведены результаты натурного 
исследования зависимости осредненных продолжи-
тельностей  движения автомобилей от времени 
наблюдения за транспортным потоком на Х-образ-
ном пересечении (см. рисунок 2, а) по направлению 1 
(«Восточный обход – улица Старцева»), направле-
нию 2 («улица Уинская – улица Грибоедова») и на-
правлению 3 («улица Старцева – Восточный обход») 
за 27 мая 2022 года.

В таблице 1 приведены диапазоны  и  
изменения значений   за 9, 10, 20, 23 и 27 мая 2022 
года (в указанные дни зафиксированы транспортные 
заторы), средние суточные значения , среднеква-
дратичные отклонения σ, а также показатели относи-
тельного количества значений , превышающих 
пороговые величины  + σ,  + 2σ и  + 3σ.
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Д
ат

а,
 

20
22

 го
д

Направление движения , с , с , с σ, с

Количество  выше пороговых 
значений, %

 + σ  + 2σ  + 3σ 

27
 м

ая

Восточный обход –Старцева 32 577 118,4 115,2 7,6 6,7 4,9
Уинская – Грибоедова 73 3349 211,3 281,5 5,2 2,2 1,6
Старцева – Восточный обход 65 855 141,1 70,4 10,3 5,9 2,8

Источник: разработано авторами

Продолжение таблицы 1

Минимальные величины осредненных продолжи-
тельностей  движения автомобилей в транспорт-
ном потоке принимают значения от 26 с («Восточный 
обход – улица Старцева», 10 мая) до 73 с («улица 
Старцева – Восточный обход», 20 мая; «улица Уин-
ская – улица Грибоедова», 27 мая). Локальные макси-
мумы значений  находятся в пределах от 292 с 
(«Восточный обход – улица Старцева», 23 мая) до 
3349 с («улица Уинская – улица Грибоедова», 27 мая). 
Средние суточные величины  для временных ря-
дов  принимают значения от 93,5 с («Восточный 
обход – улица Старцева», 23 мая) до 297,0 с («улица 
Уинская – улица Грибоедова», 20 мая), среднеквадра-
тичные отклонения σ изменяются в пределах от 38,2 с 
(«Восточный обход – улица Старцева», 23 мая) до 
514,4 с («улица Уинская – улица Грибоедова», 20 мая). 

Превышение величиной Тср первого порогового зна-
чения, равного  + σ, не превышает 14,3% от всех 
значений , определенных для каждого из рассма-
триваемых направлений движения; наибольшее значе-
ние зафиксировано 23 мая 2022 года на направлении 
«улица Уинская – улица Грибоедова». Превышение ве-
личиной  второго порогового значения, равного 

 + 2σ, не превышает 7,0% от всех значений ; 
наибольшее значение зафиксировано 10 мая 2022 года 
на направлении «Восточный обход – улица Старцева». 

Превышение третьего порогового значения  + 
3σ зафиксировано не более чем у 4,9% от всех значе-
ний ; наибольшее значение отмечено 27 мая 2022 
года на направлении «Восточный обход – улица 
Старцева».

Анализ рисунка 4 и данных таблицы 1 показал, 
что на направлении 1 движения «Восточный обход – 
улица Старцева» практически для всех рассмотрен-
ных периодов наблюдения имеет место периодиче-
ское превышение пороговых величин  + 3σ 
пиковыми значениями осредненных продолжитель-
ностей . Использование разработанного крите-
рия позволило обнаруживать транспортные заторы 
(рисунок 4, а), характерные для движения транспор-

та в направлении 1 «Восточный обход – улица Стар-
цева» (рисунок 2, а), образующийся, как правило, не 
ранее 16:00 часов. Видно (рисунок 4, в), что 27 мая на 
3 направлении «улица Старцева – Восточный обход» 
имеет место заторная ситуация, движение транспор-
та затруднено в период с 17:30 до 18:40.

Рассмотрение дорожной ситуации на рассмотрен-
ном Х-образном регулируемом пересечении «ули-
ца Уинская – улица Грибоедова» приводит к выводу 
о необходимости снижения остроты ситуации с загру-
женностью направления 1 «Восточный обход – улица 
Старцева» путем изменения жесткого режима работы 
светофора или за счет применения технологии адап-
тивного регулирования на этом пересечении дорог.

Кольцевое нерегулируемое пересечение дорог
Наблюдение за движением транспорта на коль-

цевом нерегулируемом пересечении «улица Мака-
ренко – улица Уинская – улица Тургенева» в городе 
Пермь (см. рисунок 2, б) проводилось с 15 января 
по 22 февраля 2023 года; направление движения 1 – 
«улица Макаренко – улица Уинская»; направление 
движения 2 – «улица Макаренко – улица Тургенева»; 
направление движения 3 – «улица Уинская – улица 
Тургенева»; направление движения 4 – «улица Уин-
ская – улица Макаренко»; направление движения 5 – 
«улица Тургенева – улица Макаренко»; направление 
движения 6 – «улица Тургенева – улица Уинская». 

На рисунке 5 приведены данные о зависимостях от 
времени наблюдения осредненных продолжительно-
стей  движения автомобилей в транспортном по-
токе на кольцевом пересечении «улица Уинская – ули-
ца Тургенева – улица Макаренко» в течение суток 
21 февраля 2023 года; здесь же показаны критериаль-
ные величины  + σ,  + 2σ и  + 3σ для оцен-
ки стадий транспортных заторов. Для всех рассматри-
ваемых направлений движения по кольцевому 
пересечению распределения величин  являются 
структурированными благодаря подходящим параме-
трам «скользящего окна». 
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Рисунок 5. Осредненные продолжительности  (с) движения автомобилей; а – направление движения 1, 
б – направление движения 2, в – направление движения 3, г – направление движения 4, д – направление движе-
ния 5, е – направление движения 6 (см. рисунок 2, б); период наблюдения 21 февраля 2023 года

Источник: разработано авторами

Диапазоны  и  изменения значений  
в течение суток наблюдения, средние значения , 
среднеквадратичные отклонения σ от средних значе-
ний, а также показатели относительного количества 

значений , превышающих пороговые величины, 
 + σ,  + 2σ и  + 3σ, для кольцевого рассма-

триваемого пересечения приведены в таблице 2.

Таблица 2. Показатели осредненных продолжительностей  движения автомобилей в транспортном пото-
ке на кольцевом пересечении «улица Уинская – улица Тургенева – улица Макаренко» (город Пермь) 21 февраля 
2023 г.

На-
прав-
ление

Пересечение улиц , с , с , с σ, с
Количество  выше пороговых 

значений, %

 + σ  + 2σ  + 3σ 
1 улица Макаренко – улица Уинская 71 2637 284,0 178,9 10,9 4,2 1,7
2 улица Макаренко – улица Тургенева 68 2027 348,4 239,8 7,8 5,5 2,1
3 улица Уинская – улица Тургенева 38 2007 215,3 206,4 5,4 3,2 1,7
4 улица Уинская – улица Макаренко 69 3054 404,8 227,7 11,1 2,1 0,7
5 улица Тургенева – улица Макаренко 43 2031 307,3 203,8 7,6 1,2 1,1
6 улица Тургенева – улица Уинская 47 1693 215,8 153,3 8,2 2,2 2,0

Источник: разработано авторами
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Анализ рисунка 5 и данных таблицы 2 свидетель-
ствует, что для всех направлений движения располо-
жение пиковых значений осредненной продолжитель-
ности  локализовано. Это означает, что высокие 
значения  не следует квалифицировать в качестве 
длительных задержек движения значительного коли-
чества автомобилей, то есть как транспортные заторы. 
Таким образом, на кольцевом пересечении улиц Уин-
ская, Тургенева и Макаренко транспортные заторы 21 
февраля 2023 года не зафиксированы.

Т-образное регулируемое пересечение дорог
Регулируемое пересечение «улица Крупской – ули-

ца Уральская» (город Пермь) показано на рисунке 2, 
в. Наблюдение за движением транспорта проводилось 
в период с 15 января по 22 февраля 2023 года; направ-
ление движения 1 – «Северная дамба – улица Круп-
ской», направление движения 2 – «улица Уральская» 
(от Северной дамбы до улицы Землячки), направление 
движения 3 – «улица Уральская» (от улицы Землячки 
до Северной дамбы), направление движения 4 – «улица 
Землячки – улица Крупской», направление движения 
5 – «улица Крупской – улица Землячки», направление 
движения 6 – «улица Крупской – Северная дамба»).

На рисунке 6 показаны зависимости от времени 
наблюдения осредненных продолжительностей 
движения автомобилей в транспортном потоке на Т-

образном пересечении «улица Уральская – улица 
Крупской» по направлениям 1, 2, 3, 4, 5 и 6 в течение 
суточного наблюдения 22 февраля 2023 года. Из ри-
сунка 6 следует, что несмотря на рациональные пара-
метры «скользящего окна» на рассмотренном Т-
образном пересечении для направления движения 1 
(рисунок 6, а) распределение значений  является 
практически неструктурированным (хаотичным) 
и слабо структурированными на направлениях 4, 5 и 6 
(соответственно, рисунки 6, г, д и е). На направлениях 
2 и 3 (рисунок 6, б и в) распределения значений  
хорошо структурированы (рассеяние минимально).

Диапазоны  и  изменения значений  
в течение суток наблюдения, средние суточные значе-
ния  среднеквадратичные отклонения σ от сред-
них значений, а также показатели относительного ко-
личества значений , превышающих пороговые 
величины  + σ,  + 2σ и  + 3σ, соответству-
ющие выбранному периоду наблюдения 22 февраля 
2023 года, приведены в таблице 3.

Анализ рисунка 6 и данных таблицы 3 показыва-
ет, что для направлений движения 1, 4 и 6 (рисунки 
6, а, г и е) пиковые значения осредненных продолжи-
тельностей  локализованы и не превышают кри-
тического значения  + 3σ, то есть транспортные 
заторы на этих направлениях 22 февраля 2023 года 
не зафиксированы.

 

а

б
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Рисунок 6. Осредненные продолжительности  (с) движения автомобилей; а – направление движения 1, 

б – направление движения 2, в – направление движения 3  (рисунок 2, в), г – направление движения 4, д – на-
правление движения 5, е – направление движения 6 (см. рисунок  2, в); период наблюдения 22 февраля 2023 года

Источник: разработано авторами
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Таблица 3. Показатели осредненных продолжительностей  движения автомобилей в транспортном пото-
ке на Т-образном пересечении «улица Уральская – улица Крупской» (город Пермь) 22 февраля 2023 г.

Н
ап

ра
вл

ен
ие

Пересечение улиц , с , с , с σ, с

Количество  выше пороговых 
значений, %

 + σ  + 2σ  + 3σ 

1 Северная дамба – улица Крупской 143 3540 778,6 508,0 3,9 1,3 1,2

2 Северная дамба – улица Землячки 90 641 249,5 99,1 7,7 2,7 0,7

3 улица Землячки – Северная дамба 67 924 194,3 102,5 5,8 2,9 0,9

4 улица Землячки – улица Крупской 121 3569 511,4 371,1 5,6 2,3 1,3

5 улица Крупской – улица Землячки 116 2309 661,4 386,0 10,5 4,8 1,3

6 улица Крупской – Северная дамба 273 2681 759,3 286,5 3,6 1,4 0,8

Источник: разработано авторами

На направлениях 2, 3 и 5 (рисунки 6, б, в, д) осред-
ненные продолжительности  принимают значе-
ния, достигающие и даже превышающие критические 
значения  + 3σ, однако имеют локальный (крат-
ковременный) характер, и не означают длительных 
задержек движения значительного количества авто-
мобилей и, таким образом, их не следует квалифици-

ровать как транспортные заторы. Следовательно, на 
Т-образном пересечении «улица Уральская – улица 
Крупской» транспортные заторы 22 февраля 2023 
года не зафиксированы. Светофорное регулирование 
на рассмотренном Т-образном пересечении организо-
вано удовлетворительно.

Выводы
Анализ данных о движении транспортных средств 

в транспортном потоке, полученных в режиме ре-
ального времени с использованием данных аппарат-
но-программных комплексов фиксации нарушений 
правил дорожного движения, выявил существенную 
разницу в поведении средних продолжительностей 
движения автомобилей между рубежами контроля 
при отсутствии и наличии транспортного затора на 
участках дорог, выбранных для наблюдения.

Начало формирования транспортных заторов 
сопровождается резким увеличением осредненной 
продолжительности движения автомобилей в слу-
чайном потоке транспортных средств на исследуе-
мом участке, определяемой с использованием мето-
дики «скользящего окна»; окончание транспортного 
затора сопровождается снижением этой величины 
и возвращением ее к среднему суточному значению, 
характерному для режима движения при отсутст-
вии заторной ситуации. Осредненная продолжи-
тельность движения автомобилей между рубежами 
контроля предложена в качестве количественного 
показателя для автоматизированного мониторин-
га транспортного затора. Разработан и обоснован 
критерий оценки стадий образования транспортно-

го затора. На основе данных натурных наблюдений 
в течение продолжительного времени выполнено ис-
следование особенностей эволюции предложенного 
показателя на примере трех типов пересечений до-
рог, характерных для города Перми.

Разработанный критерий рекомендуется приме-
нять для мониторинга транспортных заторов при 
движении транспортных средств по городским улич-
но-дорожным сетям, а также в качестве критерия 
оценки эффективности светофорного регулирова-
ния, использовать как основу для разработки средств 
прогнозирования заторной ситуации, обоснования 
и принятия управленческих решений по превентив-
ным мерам устранения условий образования транс-
портных заторов.

Предложенные показатель и критерий монито-
ринга транспортных заторов является экономичным, 
поскольку основан на использовании существую-
щей разветвленной сети аппаратно-программных 
комплексов для фото- и видеофиксации нарушений 
правил дорожного движения, установленных на го-
родских улично-дорожных сетях, и не требует значи-
тельных материальных затрат. Встраивание алгорит-
ма обнаружения заторов на городских магистралях 
в программное обеспечение, используемое в службах 
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дорожного движения, также не требует значительных 
затрат, позволяет в автоматизированном режиме пре-
дупреждать о возможности образования транспорт-
ного затора, что делает разработанный подход рацио-
нальным и эффективным.

В настоящее время программно-технические 
комплексы фото- и видеофиксации нарушений пра-
вил дорожного движения не в полной мере контр-

олируют городскую улично-дорожную сеть, и нет 
возможности выполнять мониторинг транспортных 
заторов по всей территории города, однако дальней-
шее расширение зоны покрытия программно-техни-
ческими комплексами городских улично-дорожных 
сетей будет способствовать полному контролю ситу-
аций с заторами на городских дорогах.
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