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Аннотация. Обработка данных мониторинга потоков 
транспортных средств является основой построения интел-
лектуальных транспортных систем, оптимизации и управления 
транспортными процессами, обеспечения безопасности дорож-
ного движения. В предлагаемой работе выполнен обзор некото-
рых современных методов обработки данных, поступающих от 
комплексов фото- и видеофиксации, установленных на транс-
портных магистралях, а также представлены решения задач 
математического моделирования процессов, связанных с  дви-
жением автомобильного транспорта по дорогам промышленно-
го города. Объектом изучения является поток автомобильного 
транспорта по улично-дорожной сети, предмет исследования – 
количественное описание закономерностей движения случайного 

потока автомобилей, а также влияние этих потоков транспорта на экологию территорий, прилежащих 
к транспортным магистралям, и благополучие жителей этих территорий. Основой теоретико-методо-
логического подхода являются подходы математической статистики, Фурье-, вейвлет- и фрактального 
анализа, метод нормированного размаха, точные и численные решения фундаментальных уравнений газовой 
динамики. В результате исследования выявлены новые закономерности детерминированных и стохасти-
ческих показателей движения потока автомобилей и их количественные взаимозависимости. Теоретиче-
ская и практическая значимость работы заключается в применении известных математических методов 
анализа временных рядов для обработки данных, получаемых в режиме реального времени от комплексов 
фото- и видеофиксации, в представлении новых решений задач газовой динамики для применения в области 
транспортных процессов. Направление дальнейших исследований – адаптация современных методов анали-
за временных рядов для использования в интеллектуальных транспортных системах, автоматизированных 
системах управления дорожным движением, оптимальном управлении светофорными объектами, постро-
ении новых решений в задачах транспортных процессов со случайными характеристиками.

Ключевые слова: транспортный поток, амплитудно-частотный анализ, вейвлет-анализ, фрактальный 
анализ, метод нормированного размаха, концентрация отработавших газов, давление звуковой волны.
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Abstract. The processing of traffic flow monitoring data is the basis for constructing intelligent transport systems 
for optimizing and managing transport processes and ensuring road safety. The proposed paper provides an overview 
of some modern methods of processing data from photo and video recording systems installed on highways. Solutions to 
the problems of mathematical modeling of processes related to the movement of vehicles along industrial city roads are 
presented. The object of the study is the flow of vehicles along the road network. The subject of the study is a quantita-
tive description of the movement patterns of a random stream of vehicles, as well as the impact of these traffic flows on 
the ecology of territories adjacent to highways and the well-being of residents of these territories. The theoretical and 
methodological approach is based on the approaches of mathematical statistics, Fourier, wavelet and fractal analysis, 
the normalized range method, exact and numerical solutions of fundamental equations of gas dynamics. As a result of 
the study, new patterns of deterministic and stochastic indicators of the vehicles flow and their quantitative interde-
pendencies were revealed. The theoretical and practical significance of the work lies in the application of well-known 
mathematical methods of time series analysis for processing data obtained in real time from photo and video record-
ing complexes, in obtaining new solutions to problems of gas dynamics for use in the field of transport processes. The 
direction of further research is the adaptation of modern methods of time series analysis for use in intelligent transport 
systems, automated traffic management systems, optimal control of traffic lights, and the construction of new solutions 
to problems of transport processes with random characteristics.

Key words: traffic flow, amplitude-frequency analysis, wavelet analysis, fractal analysis, normalized range method, 
exhaust gas concentration, sound wave pressure.
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В исследованиях транспортных потоков тради-
ционно используются показатели интенсивности, 
плотности, занятости полосы, осреднённой скоро-
сти движения. Наиболее полно теоретические во-
просы количественного описания транспортных 
процессов рассмотрены в монографиях Д. Дрю [28] 
и В. В. Сильянова [44; 45; 46]. Появление автоном-
ных видов транспорта, организация коммуникаци-
онных каналов между отдельными автомобилями 
и светофорными объектами, внедрение интеллекту-
альных транспортных систем требует строгой фор-
мализации задач оптимизации [94] и управления 
[1; 37] транспортными процессами, новых методов 
и подходов к обеспечению безопасности дорожного 
движения [17; 70; 74]. Необходимость решения та-
ких задач обусловливает необходимость применения 

современных способов и  методик сбора, хранения, 
обработки и представления информации, поступаю-
щей с комплексов1 фото- и видеофиксации, установ-
ленных на улично-дорожных сетях. Это, в свою оче-
редь, требует анализа огромных массивов данных, 
синтеза результатов аналитических исследований, 
создания методологической базы для разработки ма-
тематических, вычислительных [55], имитационных 
[43; 41; 55] моделей движения автомобильного тран-
спорта [51], изучения стохастических характеристик 
транспортных потоков [36], оценки эффективности 
использования улично-дорожных сетей [18], обосно-
вания управленческих решений для снижения риска 
заторовых ситуаций, уменьшения антропогенной 
экологической нагрузки на окружающую среду.

1 КИПТ «Азимут 2» // Технологии безопасности дорожного движения. – URL: https://tbdd.ru/node/224 (дата обращения: 11.11.2025).
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Математические методы 
обработки данных

Методы статистического анализа. В каче-
стве основных характеристик случайных величин 
используются среднее значение, мода, медиана, ди-
сперсия, среднеквадратичное отклонение, показате-
ли вариации и асимметрии эксцесса, показатели кор-
реляции, а также критерии Пирсона и Колмогорова 
для оценки соответствия эмпирических распределе-
ний случайных величин гауссову, экспоненциально-
му, логнормальному, пуассоновскому и другим. 

Амплитудно-частотный (Фурье) анализ. В по-
следние годы вырос интерес к анализу движения ав-
томобильных потоков на основе амплитудно-частот-
ных характеристик интенсивности N(t) потока авто-
мобилей  с использованием подхода 
Фурье [42; 19]. 

Здесь t – текущее время,  – количество автомо-
билей, зафиксированных комплексами фото- и видео-
фиксации за интервал . 

Используется классическое разложение в ряд по 
гармоникам

где амплитудные значения

.

Здесь
 – частота гармоник, 

T – их период.

Анализ результатов построения рядов Фурье 
показывает, что отдельные гармоники разложения 
в  ряды Фурье случайной функции интенсивностей 
потоков автомобильного транспорта моделируют 
глобальные, локальные и промежуточные экстрему-

мы исходных временных рядов. 
Вейвлет-анализ. Вейвлет-анализ является раз-

витием идеи Фурье-анализа и использует интеграль-
ное преобразование [20]

                                                                                                                    (1)

где 
a – масштаб вейвлета, 
b – его сдвиг, 
символ * – операция комплексного сопряжения. 

Наиболее популярно использование вейвлетов 
MHat (Mexican Hat)

и Морле (Morlet)

В последней формуле символом i обозначена мни-
мая единица. 

Фрактальный анализ. Определение фракталь-
ной размерности интенсивностей  транспорт-
ных потоков основано на методе клеточного покры-
тия [34]. Изучаемая кривая покрывается квадратны-
ми ячейками с размерами . Уменьшение размера 
d приводит к росту количества клеток М, покрываю-
щих кривую, причем
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размах отклонений текущей выборки

где

где показатель d интерпретируется как фрактальная 
размерность изучаемой кривой. Эмпирически или 
расчетным путем строится последовательность  

  …, моделирующая зависимость длины 
изучаемой кривой  от , которая с использованием 
метода наименьших квадратов аппроксимируется сте-
пенной функцией вида 

Фрактальная размерность d определяется значе-
нием показателя степени D, 

Метод нормированного размаха. Метод осно-
ван на аппроксимации безразмерной величины R/Sx 
степенной зависимостью вида atH , где a – константа, 
H – показатель (индекс) Хёрста. Здесь использованы 
обозначения: среднеквадратичное отклонение

Показатель H Хёрста позволяет различать виды 
временных рядов [9; 31; 91]:
	 H ≈ 0,5 – рассматриваемый процесс является 

случайным, не имеющим тренда; история изменения 
предыдущих слагаемых временного ряда не влияет на 
последующие значения;
	 0 ≤ H ≤ 0,5 – антиперсистентный процесс; 

ему присуща знакопеременность слагаемых, то есть 
неустойчивость временного ряда;
	 0,5 ≤ H ≤ 1,0  – персистентный процесс; ха-

рактеризуется сохранением тренда, история формиро-
вания предыдущих слагаемых оказывает влияние на 
последующие значения.

Результаты обработки данных фото и виде-
оконтроля движения автомобилей. На рисунке 1 
представлены эмпирические плотность вероятности 
p и накопленная P вероятность функции распределе-
ния скорости, а также распределения теоретических 
гауссовых распределений плотности p вероятности 
и вероятности P соответственно.

На рисунке 2 приведены кривые эмпирического 
распределения плотности p вероятностей и вероят-
ностей P интервалов времени между заездами авто-
мобилей на парковочную территорию и аппрокси-
мирующие их кривые экспоненциального распреде-
ления [15].

На рисунке 3 показаны распределения эмпири-
ческих и теоретических вероятностей заезда авто-
мобилей на парковку за заданный интервал времени 
в предположении о реализации пуассоновского пото-
ка событий [15].

При анализе интенсивностей потока автомобиль-
ного транспорта делается предположение, что в каж-
дый момент времени интенсивность N потока авто-
мобильного транспорта можно представить в виде

для выделения детерминированной  и стохастиче-
ской  составляющих [14; 59].
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Рисунок 1. Распределения теоретического (––) и эмпирического (–о–) распределений плотности p вероятности 
(а) и вероятности P (б) скорости v (км/ч) автомобилей при максимально разрешенной скорости движения 60 км/ч 

Источник: разработано автором

Рисунок 2. Эмпирические (о) и экспоненциальные (–) распределения плотностей p вероятностей (а) и вероят-
ностей P (б) интервалов времени t между заездами автомобилей на парковку 

Источник: разработано автором

Рисунок 3. Эмпирические (о) и пуассоновские (–) распределения вероятностей P заезда k автомобилей на 
парковочную территорию в течение 2 мин; а – рабочий, б – нерабочий дни; октябрь 2024 года 

Источник: разработано автором
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Рисунок 4. Зависимости от времени t эмпирической интенсивности N (авт/ч) транспортного потока (а), сгла-
женная методом скользящей средней составляющая ND (б, сплошная кривая) и случайная составляющая NS (в)

Источник: разработано автором

На рисунке 4 отражены зависимости от времени 
интенсивности транспортного потока, его детермини-
рованной и стохастической составляющих. На рисун-
ке 5 показаны эмпирические и теоретические кривые 
распределения плотности p вероятностей и P вероят-
ностей для стохастического отклонения NS интенсив-
ности от сглаженной кривой ND . 

На рисунке 6 представлены составляющие ND  
интенсивностей транспортных потоков в рабочие 
и  нерабочие дни. Детерминированные составляю-
щие ND как в рабочие, так и в нерабочие дни близки 
между собой, и в то же время рисунок 6, а и рисунок 
6, б качественно отличаются друг от друга. 
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Рисунок 5. Экспериментальная (о) и теоретическая (––) кривые плотности p распределения вероятности 
(а) и вероятности P (б) случайного отклонения NS транспортного потока от сглаженной кривой ND

Источник: разработано автором

а

б

Рисунок 6. Детерминированные составляющие ND интенсивности N транспортных потоков в рабочие (а) и 
нерабочие (б) дни 

Источник: разработано автором
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Изучение данных мониторинга потоков транспор-
та на загруженных магистралях [10; 8; 11] показало, 
что формирование транспортных заторов обнару-

живается по быстрому нарастанию осредненных 
продолжительностей

движения автомобилей между рубежами въезда и вы-
езда, где  и  – два последовательных момента 
времени с промежутком D между ними. Завершение 
заторовой ситуации сопровождается возвращением 

величины  к установившемуся среднему значе-
нию, характерному для этого участка дороги, пока-
занному на рисунке 7, а,

а

б

Рисунок 7. Осредненные продолжительности Tcpj (с) движения транспортных средств между рубежами 
контроля (–о–) и критериальные пороговые значения стадий заторовой ситуации (– – –) и отклонения Tcpj  от 

 на σ, 2σ и 3σ значений (а); значения CC1, CC2 и CC3 (– – –) критерия транспортного затора, осредненные 
продолжительности Tcpj  (маркеры «о», шкала справа) движения автомобилей на изучаемом пересечении и бал-
лы Y (маркеры �, шкала слева) сервиса Яндекс.Пробки (б) 

Источник: разработано автором
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Согласно этому определению, критерий выявления стадий транспортного затора принимает вид:

Tcpj ≤  CC1	 – свободное движение транспортных средств, затор отсутствует;
CC1 < Tcpj ≤ CC2	 – движение транспортных средств затруднено, высокая вероятность формирования заторовой

ситуации;
CC2 < Tcpj  ≤ CC3	 – формируется транспортный затор, необходимо принимать экстренные меры по его

недопущению;
Tcpj  > CC3	 – затор транспортных средств сформировался. 

Для критерия возможности формирования транс-
портного затора используется сумма  и значений, 

кратных среднеквадратичному отклонению, 

Рисунок 7, а показывает зависимости от време-
ни осредненных продолжительностей Tcpj  движения 
транспортных средств между рубежами контроля и 
критериальные значения CC1, CC2 и CC3 стадий за-
торовой ситуации для одного из участков улично-до-
рожной сети. На рисунке 7, б приведено сопоставле-
ние [9] значений показателя Tcpj , пороговых значений 
CC1, CC2 и CC3 с индикаторными значениями (балла-
ми) сервиса Яндекс.Пробки.

На рисунке 8 представлены зависимости от вре-
мени интенсивностей потока транспортных средств 
по прилежащей дороге и заезда автомобилей на 
парковочную территорию [16]. На этом же рисунке 
приведены зависимость Nin  (N), полученная за счет 
исключения времени, линейная аппроксимация этой 
зависимости, коэффициент k корреляции между мно-
жествами значений N и Nin, показатель Стьюдента 
надежности определения коэффициента корреляции.

                                                   а                                                                                           б

Рисунок 8. Зависимости интенсивности N (–, авт/час) транспортного потока на прилежащей дороге, интен-
сивности Nin (а, маркеры «о», авт/час) заезда автомобилей на придорожную парковочную территорию; зависи-
мость между N и Nin (б), линейная аппроксимация (–) этой зависимости, коэффициент корреляции k и коэффи-
циент надежности t Стьюдента 

Источник: разработано автором

На рисунке 9 отражена амплитудно-частотная ха-
рактеристика интенсивностей N потока автомобиль-
ного транспорта, а также зависимость от времени 

интенсивности N автомобильного потока и ряд Фурье 
с  использованием суммы десяти слагаемых с наи-
большими амплитудами [14]. 
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Рисунок 9. Зависимости амплитуд Ak (авт/ч) от частот vk (а) и интенсивности транспортного потока N (б, –––) 
от времени t; и частичные суммы рядов Фурье (б, – – –) 

Источник: разработано автором

На рисунке 10 приведена анализируемая кривая 
интенсивности транспортного потока, вейвлет-обра-
зы этой кривой, полученные при использовании вейв-
летов MHat и Морле [12]. При малых значениях мас-
штаба a практически для всего диапазона сдвигов b 
у вейвлет-образа MHat наблюдаются колебания малой 
амплитуды с высокой частотой, что соответствует на-
личию у исходной функции высокочастотных осцил-
ляций (рисунок 10, а). Зоны отрицательных значений 
вейвлет-образа отражают падение интенсивности 
транспортного потока в интервалах времени с 1:30 
до 6:00 и с 18:00 до 24:00. «Холм» с максимальным 

значением соответствует наибольшим значениям ин-
тенсивности транспортного потока в период с 11:30 
до 15:00.

Структуры вещественного и мнимого вейвлет-
образов Морле подобны друг другу и при этом силь-
но отличаются от структуры вейвлет-образа MHat. 
Следует отметить наличие у вейвлет-образов Морле 
самоподобных ветвящихся образований, напомина-
ющих древовидные фрактальные структуры, а также 
существенный рост количества гармоник при а < 450 
мин, сопровождающийся снижением амплитудных 
значений этих гармоник. 

а
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Рисунок 10. Зависимость от времени t (мин) интенсивности N (авт/ч) транспортного потока (а); вейвлет-
образы, полученные с использованием вейвлетов MHat (б) и Морле (в – вещественная, г – комплексная состав-
ляющие)

Источник: разработано автором

На рисунке 11 показана интенсивность потока ав-
томобилей и данные для определения фрактальной 

размерности, полученные при суточном наблюдении 
за движением транспорта.
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Рисунок 11. Зависимости от времени t (мин) интенсивности N транспортного потока (а, авт/час), длины кри-
вых, описывающих интенсивность  N (б, логарифмические координаты), а также аппроксимирующая степенная 
функция при интервалах осреднения

Источник: разработано автором

На рисунке 12 представлены зависимости от 
времени интенсивности потока автомобилей, нор-
мированного размаха и показателя Хёрста, а также 
изменение этого показателя в течение недели наблю-
дения [13]. Рисунок 12, г отражает аппроксимацию 
показателя Хёрста степенной функцией и значение 
этого показателя для всего интервала недельного 
наблюдения.

В течение первых двух суток показатель Н быстро 
возрастает от 0,749 до значения 1,043, что соответст-
вует диапазону персистентности, и затем плавно сни-
жается до значения 0,479, соответствующего случай-
ным процессам, не имеющих какого-либо определен-
ного тренда. На рисунке 12, г показана та же функция 

нормированного размаха в логарифмических коорди-
натах и степенная аппроксимация этой функции.

На рисунке 13 показаны зависимости от времени 
наблюдения среднеквадратичных отклонений, разма-
хов, нормированных размахов и показателей Хёрста 
для каждого дня недели. 

Несмотря на то, что функции интенсивностей 
транспортных потоков (рисунок 12, а), среднеквадра-
тичных отклонений (рисунок 13, а) и размахов (рису-
нок 13, б) значительно различаются, кривые нормиро-
ванных размахов (рисунок 13, в) оказываются близки-
ми на всех интервалах наблюдения. Показатели Хёр-
ста (рисунок 13, г) к концу каждого дня принимают 
близкие значения.

а
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Рисунок 12. Зависимости от времени t (мин) недельной интенсивности N транспортного потока (а, авт/ч), 
нормированного размаха R/S (б), показателя H Хёрста (в); нормированный размах R/S и его аппроксимация сте-
пенной функцией atH в логарифмических координатах в течение недели (г)

Источник: разработано автором
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Рисунок 13. Зависимости от времени t наблюдения среднеквадратичных отклонений SN (а), размахов R (б), 
нормированных размахов R/S (в) и показателей H Хёрста (г) интенсивностей N транспортных потоков по дням 
недели 

Источник: разработано автором
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Особенности использования фрактального ана-
лиза и метода нормированного размаха. В большин-
стве случаев прямое нахождение фрактальной раз-
мерности или показателя Хёрста затруднено или не-
возможно, поэтому приходится пользоваться специ-
альными алгоритмами [53; 34; 71] для косвенного вы-
числения требуемых величин. Связь между фракталь-
ной размерностью и показателем Хёрста достаточно 
подробно изучена в работах [2; 6; 27]. В частности, 
показатель H Хёрста связан с фрактальной размерно-
стью d известным соотношением Мандельброта [34]

d = 2 – H.

Соотношение Мандельброта в настоящее время 
активно используется для определения показателя H 
Хёрста по известному значению фрактальной размер-
ности или, наоборот, для определения фрактальной 
размерности по найденному значению показателя Хёр-
ста. Это соотношение широко используется в теоре-
тических исследованиях [2; 25; 71], в публикациях по 
физике [3], экономике [24; 32; 38; 47], медицине [50], 
сетевым технологиям [23; 76; 82; 85], отраслевому 
развитию [30; 33; 57],  транспортным задачам [95; 86] 
и в других исследованиях. Анализу корректности соот-
ношения Мандельброта на большом количестве факти-
ческих данных посвящена монография [27], в которой 
отмечается наличие определенного несоответствия 

этого соотношения результатам натурных измерений.
Для проверки корректности этого соотношения 

рассмотрены фрактальные характеристики и показа-
тели Хёрста интенсивностей потоков автомобилей на 
пятнадцати участках дорог с различными значениями 
средней интенсивности Nср движения. 

На рисунке 14 приведены зависимости от средних 
интенсивностей Nср потоков транспортных средств 
показателей Хёрста, фрактальных размерностей, 
а также суммы d + H [6]. При увеличении средней ин-
тенсивности Nср показатель Хёрста ведет себя хаотич-
но, но имеет тренд на возрастание, увеличиваясь от 
H = 0,5392, соответствующего случайному характеру 
изменения N при Ncp = 166 авт/ч, до H = 0,9296 при 
Ncp = 1398 авт/ч, что может характеризовать характер 
изменения интенсивности N(t) как персистентный.

Показатель d фрактальных размерностей демон-
стрирует иную тенденцию, уменьшаясь от d = 1,6998 
при Ncp = 166 авт/ч до d = 1,6463 при Ncp = 1398 авт/ч. 
В то же время сумма показателей d + H изменяется 
в пределах от 2,239 до 2,5759 практически при всех 
значениях Nср, отклоняясь от значения 2,0, предска-
зываемого соотношением Мандельброта, на величи-
ну до 28,8%. 

В монографии [34] указывается, что соотношение 
Мандельброта получено в предположении о соответ-
ствии изучаемого случайного процесса гауссову рас-
пределению вероятностей. 

а

б
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Рисунок 14. Эмпирические (–о–) и трендовые (– – –) зависимости показателей H Хёрста (а), фрактальной 

размерности d (б) и суммы d + H (в) от среднего значения Nср (авт/ч) интенсивности транспортных потоков
Источник: разработано автором

На рисунке 15 представлены данные о распреде-
лении эмпирических и нормальных (гауссовых) рас-
пределений плотностей p вероятностей интенсивно-
стей N транспортных потоков на некоторых участках 
улично-дорожной сети. Во всех указанных случаях 
распределения плотностей вероятностей нельзя счи-
тать нормальными. Этим, по-видимому, объясняется 
расхождение значений соотношения Мандельброта 

с результатами натурных наблюдений.
Очевидно, что для использования соотношения 

Мандельброта необходимо убедиться в нормальном 
(или близком к нему) распределении вероятностей 
слагаемых изучаемых временных рядов. В противном 
случае погрешность при использовании соотношения 
Мандельброта может быть значительной.

                  

                                                а                                                                                         б

                  
                                                в                                                                                         г

Рисунок 15. Распределения теоретических (–о –) и эмпирических (  ) распределений плотностей p вероят-
ностей интенсивностей N транспортных потоков; средние интенсивности Nср транспортных потоков: 166 (а), 
281 (б), 311 (в) и 417 (г) авт/ч 

Источник: разработано автором
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Математическое моделирование 
транспортных процессов

Интенсивный рост потоков транспортных средств 
на улично-дорожных сетях обусловил проведение 
множества исследований уровней загрязнения отра-
ботавшими газами атмосферного воздуха мегаполи-
сов. В работе [83] оценено содержание газовых при-
месей и твердых частиц в выхлопах различных типов 
автомобилей. Влияние отработавших газов автомо-
бильного транспорта на загрязнение лесной экосисте-
мы изучено в труде [21]. 

Определение концентрации отработавших газов 
базируется, в основном, на натурном моделирова-
нии распределения загрязнения воздушной среды 
от линейных источников, расположенных вдоль ав-
томобильных дорог и имитирующих выбросы авто-
мобильных отработавших газов [62; 65; 84; 89]. Ав-
тор работы [65] указывает, что модель источников 
загрязнения конечной длины применима в случае, 
если направление ветра ортогонально дороге. Мо-
дель конечного линейного источника, учитывающая 
направление ветра, предложена в труде [89]. Реше-
ние, полученное для модели с линейным источником 
[62], дает концентрацию отработавших газов вблизи 
автомобильной трассы, завышенную в сравнении 
с результатами натурных измерений.

Для моделирования переноса загрязняющих ве-
ществ атмосферными потоками возможно исполь-
зование аэродинамической трубы [73]. С помощью 
вычислительного моделирования [87] определяется 
скорость воздушного потока и локальные концентра-
ции отработавших газов автомобилей. Для модели-
рования переноса загрязняющих веществ от беско-
нечно длинного источника [77] используется метод 
конечных элементов.

Известны математические модели для ветра с по-
стоянной скоростью и независимыми диффузионны-
ми свойствами [35; 49]. В работе [26] принимаются 
линейные или степенные [22] зависимости коэффици-
ентов диффузии и скорости ветра высоты. Наиболее 
общими являются модели  [4; 29; 39], построенные 
с использованием численных методов, позволяющих 
произвольные распределения входных данных. 

Концентрация отработавших газов автомо-
билей вблизи транспортной магистрали. Для 
определения концентрации отработавших газов от 
случайного потока автомобилей предложено точное 
решение [7] задачи о переносе атмосферными пото-
ками отработавших газов, полученное с использова-
нием классического дифференциального уравнения 
диффузии. 

Рисунок 16. Схема задачи о рассеянии отработавших газов при движении потока автомобилей 
Источник: разработано автором

На рисунке 16 рассматривается протяженный (в 
направлении оси Oy) участок односторонней однопо-
лосной дороги в пространственной области G. Трасса 
обдувается горизонтальным потоком воздуха, име-
ющим постоянную скорость . Кон-
центрация загрязняющих веществ в каждой точке G 
зависит от объема отработавших газов, эмитируемых 
всеми автомобилями, одновременно находящимися 
на рассматриваемом участке и являющимися подвиж-
ными точечными источниками загрязнения с посто-
янной интенсивностью q. Принимается, что скорость 

каждого автомобиля постоянна и равна  
появление автомобиля в начале рассматриваемого 
участка трассы является случайным и описывается 
пуассоновским потоком событий [48].

Использование подвижной системы координат 
, связанной с движущимся с постоянной скоро-

стью  автомобилем (рисунок 16), позволило приме-
нить точное решение уравнения диффузии от точеч-
ного источника [35] и построить точное решение рас-
пространения загрязнения от подвижного источника 
отработавших газов:
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На рисунке 17, а приведены зависимости от време-
ни концентрации отработавших газов в атмосферном 
воздухе от одного автомобиля в контрольных  точ-
ках, удаленных от дороги на расстояния 10, 25 и 50 м 
и расположенных на высоте 2 м от поверхности. Для 

тех же точек на рисунке 17, б определены зависимости 
концентраций загрязняющих примесей от случайного 
потока автомобилей, движение которых соответствует 
пуассоновскому процессу.

               
                              
                                        а                                                                                                   б

Рисунок 17. Зависимости от времени t (с) концентрации j (мг/м3) отработавших газов от единичного авто-
мобиля (а) и от случайного автомобильного потока (б) на расстояниях от дороги 10 м (1); 25 м (2) и 50 м (3)

Источник: разработано автором

Концентрация отработавших газов автотран-
спорта над городским кварталом. Оксид углерода, 
диоксид серы, оксиды азота, углеводороды в составе 
отработавших газов опасны для здоровья человека. 
В исследованиях [7; 21; 40; 52; 56; 62; 65; 68; 77; 84; 
89] предлагаются модели переноса и рассеяния отра-

ботавших газов, в том числе над городской террито-
рией. В этих работах, как правило, не учитываются 
скорость и направление ветра, рельеф местности, за-
стройка территории, организация потоков транспор-
та, случайный характер движения автомобилей и про-
чие факторы.

Рисунок 18. Расчетная модель городского квартала 
Источник: разработано автором
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Типичная схема застройки и транспортно-дорож-
ной сети городского квартала показана на рисунке 18. 
Предполагается, что в рассматриваемой области из-
вестны распределения температуры, плотности и дав-
ления воздуха, направление и скорость ветра. Поток 
транспортных средств моделируется упорядоченным 
множеством подвижных точечных источников, эми-
тирующих загрязняющие вещества. Для каждого 
источника известна интенсивность выброса отрабо-
тавших газов. Скорость движения точечных источни-
ков, а также их количество задаются согласно данным 
натурных наблюдений [40]. 

Решение задачи о движении воздуха, переносе 
и рассеянии отработавших газов над урбанизирован-
ной территорией осуществлено с использованием ме-
тода крупных частиц [54] и технологии параллельно-
го программирования. Для получения достоверной 
картины загрязнения городского воздуха учитывал-

ся режим работы светофорных объектов. Транспорт-
ные потоки по улично-дорожной сети описывались 
с помощью случайного процесса пуассоновского 
типа [48]. Верификация программного обеспечения 
проведена с использованием точных решений задач 
газовой динамики о движении потока сжимаемого 
вязкого нетеплопроводного газа и переноса и рас-
сеяния газовой примеси от подвижного точечного 
источника [7; 8].

Согласно результатам вычислительного экспери-
мента, высокая концентрация отработавших газов 
от потока автомобильного транспорта наблюдает-
ся вблизи зданий со стороны автомобильных дорог, 
представленных на рисунке 19. Наибольшая концент-
рация угарного газа сосредоточена в приземных слоях 
в непосредственной близости от транспортных маги-
стралей. С увеличением высоты концентрация загряз-
няющего вещества быстро снижается.

      
                                   
                                   а                                                                                                   б

     

                                       в                                                                                                   г

Рисунок 19. Концентрация угарного газа (мг/м3) в сечениях z = 2 м (а), 5 м (б), 10 м (в) и 20 м (г)
Источник: разработано автором



М. Г. Бояршинов

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 1, 2026              30

Распространение звуковой волны от подвиж-
ного источника при наличии ветра. В России и за 
рубежом актуальна проблема контроля и снижения 
транспортного шума. Разрабатывают способы управ-
ления на стадии проектирования автомобильных 
дорог и  искусственных транспортных сооружений 
[78; 61; 66; 64; 68; 80; 69]. Рассматриваются спосо-
бы уменьшения шумового воздействия транспортных 
средств, находящихся в эксплуатации на дорогах об-
щего пользования, модернизируются конструкции 
систем выпуска, разрабатываются двигатели с пони-
женным уровнем шума, корпуса автомобилей с низ-
ким лобовым сопротивлением [72; 90; 63; 75; 79; 81]. 

Авторы публикаций [92; 60; 93; 67] предлагают спо-
собы управления потоками автомобилей и внедрение 
защитных сооружений для снижения акустическо-
го воздействия на участников дорожного движения 
и жителей мегаполисов.

Для описания акустических колебаний принимает-
ся, что изменения скорости v, плотности ρ и давления 
p, возникающих при распространении звуковой волны, 
малы в сравнении со скоростью, плотностью и давле-
нием газовой среды в рассматриваемой области.

Полагая, что скорость ветра имеет компоненты Wx 
и Wy , и вводя потенциал Ф скорости колебаний звуко-
вой волны,

можно записать дифференциальное уравнение для нахождения потенциала в форме [5]

где 

δ(x, y, z) – дельта-функция Дирака; Cs – скорость 
звука, aϑ – амплитудное значение, υ – частота колеба-
ний, ϕ – сдвиг фазы источника потенциала Φ.

Для давления акустической волны от подвижно-

го точечного источника, движущегося со скоростью, 
имеющей компоненты Vx и Vy , при наличии ветра 
с компонентами скорости Wx и Wу , получено решение 
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В этом выражении ρ0 – плотность воздуха,

На рисунке 20 приведена развертка во времени 
звукового сигнала, полученного с использованием 
приведенного решения для автомобиля ВАЗ, движу-
щегося по дороге со скоростью 72 км/час при наличии 
попутного ветра 10 м/с. Звуковой сигнал регистриро-
вался в точке на высоте 4 м над дорогой на расстоянии 

60 м от рубежа появления автомобиля на дороге. Для 
генерации источника сигнала использовался звуко-
вой амплитудно-частотный спектр автомобиля, заре-
гистрированный с помощью высокочувствительного 
узконаправленного микрофона [58].

Рисунок 20. Зависимость от времени t (с) акустического давления  (Па) при моделировании звукового сиг-
нала с использованием амплитудно-частотной характеристики автомобиля ВАЗ;  км/час,  км/ч,  

 м/с,  м/с; положение регистратора звука  
Источник: разработано автором

Заключение
Современные математические методы обработки 

данных фото- и видеофиксации позволяют эффектив-
но исследовать детерминированные показатели сто-
хастических распределений интенсивностей потоков 
транспортных средств, выделять детерминированную 
и случайную составляющие функции интенсивности 
потока автомобилей.

Статистические методы анализа целесообразно 
использовать для сбора, хранения, обработки и обо-
бщения данных о движении транспортных потоков на 
участках улично-дорожной сети, для моделирования и 
прогнозирования интенсивности потоков автомобиль-

ного транспорта, управления алгоритмами работы 
светофорных объектов, выявления аномалий в работе 
оборудования, а также можно рассматривать в качест-
ве исходных данных при реконструкции, проектирова-
нии и строительстве дорог и дорожных объектов.

Гармонический анализ получаемых временных 
рядов следует использовать для прогнозирования ин-
тенсивности движения автомобильного транспорта, 
управления алгоритмами работы светофорных объ-
ектов. Вейвлеты можно рассматривать как тонкие 
инструменты анализа, позволяющие локализовать, 
«прощупать» и «измерить» отдельные «впадины» 
и  «возвышенности» исследуемых временных рядов. 



М. Г. Бояршинов

Интеллект. Инновации. Инвестиции / Intellect. Innovations. Investments • № 1, 2026              32

Вейвлет-анализ полезен для глубокого понимания 
и  корректного описания интенсивности движения 
автомобилей по автомобильным магистралям совре-
менных городов. Этот подход может оказаться пер-
спективным с точки зрения разработки средств про-
гнозирования.

Метод нормированного размаха Хёрста полезен 
для выявления наличия трендов в изменении харак-
тера движения автомобилей по дорогам. Этот подход 
можно применять для разработки средств прогно-
зирования и перспективного планирования, как ин-
струмент для обоснования управленческих решений 
по реконструкции существующих улично-дорожных 
сетей и проектирования новых транспортных маги-
стралей.

Фрактальный анализ целесообразно использовать 
для планирования и прогнозирования алгоритмов 
управления дорожным движением, анализа риска до-
рожно-транспортных происшествий, в качестве ин-
струмента обоснования и принятия решений по управ-
лению транспортными и пешеходными потоками.

Исследование пространственного распределения 
концентрации загрязняющих атмосферу антропоген-
ных загрязнителей позволяет разрабатывать меры 
по защите здоровья населения, проживающего в не-
посредственной близости от автомобильных дорог, 
нацелено на изучение влияния интенсивности транс-
портных потоков и мощностей выбросов автомобиля-
ми отработавших газов, направления и скорости ветра 
на формирование атмосферного загрязнения. Постро-

ение математических моделей на основе уравнений 
газовой динамики является важным как с научной, так 
и с практической точек зрения и направлено на охрану 
здоровья жителей мегаполисов.

Вычислительная модель переноса и рассеяния 
над городской территорией отработавших газов ав-
томобильного транспорта позволяет изучать перенос 
и рассеяние загрязняющих веществ в сложной про-
странственной области, содержащей здания, соору-
жения и транспортные магистрали, позволяет опре-
делять распределение концентрации загрязнителя 
в атмосферном воздухе. Эта модель может использо-
ваться для объективного и обоснованного принятия 
решений по рационализации транспортных потоков, 
реконструкции дорог, проектированию и строительст-
ву новых транспортных магистралей с целью сниже-
ния техногенной нагрузки на жителей мегаполисов.

Исследование с использованием точного решения 
акустической волны особенностей формирования 
шума от потоков транспорта направлено на изучение 
амплитудно-частотных характеристик и формирова-
ние на этой основе уникальных звуковых профилей 
транспортных средств, на фундаментальное иссле-
дование особенностей формирования и пространст-
венного распределения вблизи автомобильных до-
рог звукового фона от подвижных источников звука 
с нормативными и сверхнормативными мощностями. 
Предлагается решение задач, значимых как с научной 
точки зрения, так и обладающих практической поль-
зой для охраны здоровья населения.
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Михаил Геннадьевич имеет более 400 публикаций в журналах «Известия АН СССР. Металлы», «Известия 
высших учебных заведений. Черная металлургия», «Математическое моделирование», «Вычислительная ме-
ханика сплошных сред», «Журнал вычислительной математики и математической физики», «Прикладная ме-
ханика и техническая физика», «Инженерная экология», «Мир транспорта», «Интеллект. Инновации. Инвести-
ции», «Мир транспорта и технологических машин», «Транспорт Российской Федерации», «Вестник СибАДИ», 
«International Journal of Mechanical Science», «Lecture Notes in Mechanical Engineering», «Solid State Phenomena», 
«Journal of engineering physics and thermo-physics», «Hydraulic Engineering Software» и других.

Его научной школой разработаны уникальные математические модели реальных процессов знакоперемен-
ного изгиба с натяжением, петлеобразования тяжелой полосы, расчета теплового режима системы энергоо-
беспечения, подъема и рассеяния легкого газа в атмосфере, распространения продуктов сгорания ракетного 
топлива при огневых испытаниях, трансформации воздушных потоков растительным массивом, эволюции 
концентрации отработавших газов автотранспорта, эмиссия тяжелых металлов в водные объекты. Получены 
точные решения задач изгиба с растяжением длинномерного изделия, установившегося течения идеального 
газа из точечного источника, переноса и рассеяния отработавших газов из подвижного точечного источника при 
наличии ветра, распространение звуковой волны от подвижного источника при наличии ветра. Им был предло-
жен способ построения инвариантных векторных и тензорных интервальных объектов и определены операции 
над ними, был решен ряд задач механики деформируемого твердого тела с использованием разработанного 
подхода. Применяются методы математической статистики, Фурье-, вейвлет- и фрактального анализа, метод 
нормированного размаха для анализа данных мониторинга транспортных потоков.

Он ведет активную просветительскую работу и читает обзорные лекции для учащихся школ и студентов 
Пермского национального исследовательского политехнического университета, Российского университета 
транспорта, Санкт-Петербургского государственного архитектурно-строительного университета, Белорусского 
национального технического университета, Оренбургского государственного университета и других высших 
учебных заведений России.

Под руководством профессора М. Г. Бояршинова аспиранты изучили процессы переноса и рассеяния отра-
ботавших газов автомобильного транспорта, детально проанализировали работу системы выпуска отработав-
ших газов автомобиля при отрицательных температурах окружающего воздуха, разработали количественные 
показатели и критерий транспортных заторов, выявили закономерности функционирования парковочных тер-
риторий и выполнили другие диссертационные исследования.

За время работы в Пермском национальном исследовательском политехническом университете Михаил 
Геннадьевич читал курсы лекций по теоретической механике, сопротивлению материалов, механике жидкости 
и газа, механике контактного взаимодействия, основам механики разрушения, специальным главам механики, 
эволюционным задачам механики; современным технологиям программирования, программированию на языке 
высокого уровня, пакетам прикладных программ в динамике и прочности конструкций; численным методам, 
вычислительной математике, вычислительным методам прикладной механики, научно-техническим расчетам 
в прикладных задачах механики и управления, анализу численных моделей в механике; математическим моде-
лям технических систем, методологии научных исследований, вычислительному моделированию узлов и эле-
ментов строительных и дорожных машин и комплексов, оптимизации и управлению в технических системах.

Им опубликовано более 30 учебных, методических и научных изданий, в том числе 16 учебников и учебных 
пособий, 9 монографий. Бояршинов М. Г. разработал учебные курсы «Численные методы», «Научно-иссле-
довательская работа», «Методология теоретических и экспериментальных исследований», «Вычислительное 
моделирование узлов и систем строительных и дорожных машин и комплексов», «Оптимизация и управление 
в технических системах».

Бояршинову М. Г. присвоено почетное звание «Почетный работник высшего профессионального образова-
ния Российской Федерации».

Михаил Геннадьевич является экспертом Российской академии наук и действительным членом Российской 
академии транспорта.
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