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Суточная (понедельник) интенсивность N (авт/ч) 

транспортного потока

Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока

Интенсивность потока транспорта 𝑁 𝑡 = Τ𝑛 𝑡 ∆ . Здесь 𝑛 𝑡 – количество автомобилей,

прошедших через контрольный рубеж за период времени от 𝑡 − Τ∆ 2 до t + Τ∆ 2 .

Зависимость от времени t

(мин) интенсивности N (авт/ч)

транспортного потока на 

протяжении одной недели; 

интервал осреднения   = 5 

мин



интервал осреднения   = 10 мин (слева),  = 20 мин (в центре),  = 30 мин (справа)

интервал осреднения   = 40 мин (слева),  = 50 мин (в центре),  = 60 мин (справа)

Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока



Статистические показатели интенсивности N транспортного потока: а – гистограмма, 
б – частости, в – экспериментальная (–о–) и теоретическая (гауссова, –□–) кривые плотности p

распределения вероятности, г – экспериментальная (–о–) и теоретическая  (–□–) кривые 
распределения вероятности P

Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока

а б

в г

Предположение: в каждый момент

времени интенсивность N

транспортного потока можно

представить в виде суммы

𝑁 = 𝑁𝐷 + 𝑁𝑆

где 𝑁𝐷 – детерминированная

(сглаженная) составляющая

интенсивности транспортного

потока, 𝑁𝐷 – стохастическая

составляющая, то есть отклонение

интенсивности транспортного

потока от сглаженной кривой.



Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока

Зависимость от времени t интенсивности

N (маркеры «о», авт/ч) транспортного

потока (рабочий день, понедельник),

сглаженной (детерминированной)

составляющей интенсивности (сплошная

кривая).

Отклонения

𝑁𝑆 = 𝑁 − 𝑁𝐷
интенсивности N от сглаженной 𝑁𝐷
(детерминированной) кривой (маркеры)



Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока

(а)                                                                                 (б)

(в)                                                                                 (г)

Статистические показатели отклонения NS интенсивности от детерминированной кривой ND: а –
гистограмма, б – частости, в – экспериментальная (–о–) и теоретическая (––) кривые плотности p

распределения вероятности, г – экспериментальная (–о–) и теоретическая  (––) кривые 
распределения вероятности P



Детерминированная и стохастическая 
составляющие интенсивности 

транспортного потока

Детерминированные составляющие ND

интенсивности N транспортных потоков в рабочие 

(вверху) и выходные (внизу) дни
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Фурье-анализ

cos 𝑡

cos 2𝑡

cos 3𝑡

cos 4𝑡

Фурье-анализ интенсивности транспортного потока

основан на разложении функции интенсивности

N(t) (временного ряда) по гармоническим функциям

(ряд Фурье)

𝑁 𝑡 = 𝑎0 +෍

𝑘=1

∞

𝑎𝑘 cos 2𝜋𝑛𝑘𝑡 + φ𝑘 ,

где а0 — среднее значение рассматриваемой

функции;

аk – амплитуда и k – сдвиг фазы гармоники,

соответствующие частоте nk.

Для получения значений амплитуд, частот и сдвигов

фаз используется алгоритм на основе быстрого

преобразования Фурье.



2-я (слева вверху), 4-я (справа вверху), 12-я (слева внизу) и 17-я (справа внизу) 

гармоники (–––) разложения суточной интенсивности N (авт/ч) транспортного потока

в ряд Фурье при интервале осреднения  = 5 мин

Фурье-анализ



Фурье-анализ

1-я (слева), 2-я (справа) гармоники (–––) разложения суточной интенсивности N (авт/ч) 

транспортного потока в ряд Фурье при интервале осреднения  = 60 мин



Частичные суммы слагаемых рядов Фурье (        ) при интервалах осреднения 5 

мин (а), 10 мин (б), 20 мин (в), 30 мин (г) и 60 мин (д)

Фурье-анализ

а б в

г д



Амплитудные характеристики ak (авт/ч) суточной интенсивности транспортного потока с 

использованием переменных «частота – амплитуда» (вверху) и «период – амплитуда» (внизу, 

логарифмические координаты); интервал осреднения  = 5 мин.

Фурье-анализ

𝑁 𝑡 = 𝑎0 +෍

𝑘=1

∞

𝑎𝑘 cos 2𝜋ω𝑘𝑡 + φ𝑘

𝑇𝑘 =
1

ω𝑘

Опубликовано: Бояршинов М.Г., Вавилин А.С., Шумков А.Г. Фурье-анализ интенсивности транспортного потока // Интеллект.

Инновации. Инвестиции. – 2021. – №4. – С. 46-59. DOI: 10.25198/2077-7175-2021-4-46.



Вейвлет-анализ

Вейвлет-анализ функции 𝑁 𝑡 интенсивности транспортного потока основан на

использовании интегрального преобразования

𝑊 𝑎, 𝑏 =
1

𝑎
න

−∞

∞

𝑁 𝑡 ψ∗
𝑡 − 𝑏

𝑎
𝑑𝑡,

где а и b – параметры, определяющие размер (масштаб) вейвлета и его временную

локализацию (сдвиг) соответственно;

(t) – анализирующий вейвлет (ядро интегрального преобразования);

t – время;

символом «*» обозначена процедура комплексного сопряжения.



Вейвлет-анализ

a = 1

a = 2

a = 3

b = 1

b = 2

b = 3

ψ 𝑡 = 1 −
𝑡−𝑏

𝑎

2
𝑒
−
1

2

𝑡−𝑏

𝑎

2

– вейвлет MHat (Mexican Hat, мексиканская шляпа) 



Вейвлет-анализ

a = 1

a = 2

a = 3

b = 1

b = 2

b = 3

ψ 𝑡 = 𝑒
𝑖2π

𝑡−𝑏

𝑎 𝑒
−
1

2

𝑡−𝑏

𝑎

2

– вейвлет Морле



Вейвлет-анализ

Анализ вейвлет-образа W(а,b) интенсивности 𝑁 𝑡 транспортного потока выполняется, как

правило, с использованием плотности спектра энергии (скалограммы) временного ряда

𝐸 𝑎, 𝑏 = 𝑊 𝑎, 𝑏 2,

глобального спектра энергии (скейлограммы),

𝐸𝑏 𝑎 = න

−∞

∞

𝐸 𝑎, 𝑏 𝑑𝑏 = න

−∞

∞

𝑊 𝑎, 𝑏 2𝑑𝑏 ,

и скелетона

𝑆𝑐 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗 = ൞
𝐸 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗 ,

если 𝐸 𝑎𝑖−1, 𝑏𝑗 < 𝐸 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗 < 𝐸 𝑎𝑖+1, 𝑏𝑗

или 𝐸 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗−1 < 𝐸 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗 < 𝐸 𝑎𝑖 , 𝑏𝑗+1 ;

0 в противном случае.



Вейвлет-анализ

Вейвлет-образ временного ряда интенсивности N(t) транспортного 

потока, полученный с использованием вейвлета MHat



Вейвлет-анализ

Вейвлет-образ временного ряда интенсивности N(t) 

транспортного потока, полученный с использованием вейвлета 

Морле (слева – вещественная, справа – комплексная

составляющие)



Вейвлет-анализ

Плотность спектра энергии E(ai, bj) (скалограмма) функции 

N(t), полученная на основе вейвлета MHat



Вейвлет-анализ

Плотность спектра энергии E(ai, bj) (скалограмма) функции 

N(t), полученная на основе вейвлета Морле



Вейвлет-анализ

Скелетон временного ряда N(t), 

полученный на основе вейвлета MHat



Вейвлет-анализ

Скелетон временного ряда N(t), 

полученный с использованием вейвлета Морле



Вейвлет-анализ
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Метод нормированного размаха

В основе метода нормированного размаха (подхода Хёрста) лежит аппроксимация

безразмерного показателя

R/S

для известного временного ряда 𝑁 𝑡𝑖 степенной зависимостью 𝑎𝑡𝐻, где а и Н – константы, t –

время. Здесь обозначено:

𝑆 =
1

𝑀
෍

𝑖=1

𝑀

𝑁 𝑡𝑖 − 𝑁 2 ,

– среднеквадратическое отклонение значений случайной величины 𝑁 𝑡𝑖 интенсивности от

среднего значения 𝑁 =
1

𝑀
σ𝑖=1
𝑀 𝑁 𝑡𝑖 ; M – количество слагаемых временного ряда случайной

величины 𝑁 𝑡𝑖 на отрезке времени наблюдения 𝑡 ∈ 0, τ .

𝑅 = max
𝑡∈ 0,τ

𝑍 𝑡 − min
𝑡∈ 0,τ

𝑍 𝑡 .

– накопленный размах отклонений 𝑍 𝑡 = σ𝑖=1
𝑀 𝑁 𝑡𝑖 − 𝑁 случайной величины 𝑁 𝑡𝑖 от

среднего значения 𝑁 на отрезке времени наблюдения.



Метод нормированного размаха

В зависимости от значения Н показателя степени (это и есть показатель Хёрста) различают три

вида временных рядов:

0 < 𝐻 < 0,5
– антиперсистентные процессы, для которых характерна знакопеременная тенденция, и

фактически речь идет о неустойчивости значений рассматриваемого временного ряда;

𝐻 ≈ 0,5
– рассматриваемые процессы являются случайными и не имеют какого-либо тренда, то есть

история формирования слагаемых рассматриваемого временного ряда не влияет на

последующие значения;

0,5 < 𝐻 < 1,0
– персистентные процессы, для которых наблюдается сохранение наблюдаемой тенденции, то

есть история формирования слагаемых рассматриваемого временного ряда оказывает

влияние на последующие значения.



Метод нормированного размаха

Показатели K Хёрста для

– речных стоков (K = 0,75),

– ливневых дождей (K = 0,70),

– температуры и давления (K = 0,70),

– годовых колец деревьев (K = 0,80),

– грязевых отложений (озеро Саки, K = 0,69),

– грязевых отложений (Канада и Норвегия, K = 0,77),

– солнечные пятна и цены на пшеницу (K = 0,69).

Источник: Sutcliffe J., Hurst S., Awadallah A.G., Brown E., 

Hamed R. (2016) Harold Edwin Hurst: the Nile and Egypt, 

past and future, Hydrological Sciences Journal, 61:9, 1557-

1570. DOI: 10.1080/02626667.2015.1019508



Метод нормированного размаха

Зависимость от времени t (мин) среднего значения

𝑁 интенсивности транспортного потока (авт/ч),

Зависимость от времени t (мин)

среднеквадратичного отклонения S (авт/ч),

Зависимость от времени t (мин) накопленного

размаха R (авт/ч) интенсивности транспортного

потока по дням недели



Зависимость от времени t (мин) 

нормированного размаха R/S интенсивности 

транспортного потока по дням недели

Метод нормированного размаха

Аппроксимация степенной функцией 

𝑎𝑡𝐻 (– – –) нормированного размаха R/S

интенсивности транспортного потока

(понедельник) с использованием логарифмических 

координат



Аппроксимация степенной функцией (– – –) нормированного размаха R/S интенсивности 

транспортного потока (вторник, среда и четверг)

Аппроксимация степенной функцией (– – –) нормированного размаха R/S интенсивности 

транспортного потока (пятница, суббота и воскресенье)

Метод нормированного размаха



Зависимость от времени t (мин) показателя H Хёрста для временных рядов интенсивности 

транспортного потока по дням наблюдения

Метод нормированного размаха



Зависимость от времени t

(мин) нормированного

размаха R/S в обычных 

(вверху) и логарифмических 

(внизу) координатах; 

аппроксимация степенной 

функцией (отрезок прямой на 

нижнем рисунке) 

нормированного размаха R/S

интенсивности транспортного 

потока на протяжении недели

Метод нормированного размаха
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Зависимость от времени t (мин) 

первой гармоники при 

разложении в ряд Фурье 

функции N (авт/ч) суточной 

интенсивности транспортного 

потока

Фрактальный анализ



Зависимость от времени t (мин) 

сглаженной кривой 

суточной интенсивности N

(авт/ч) транспортного потока

Фрактальный анализ



Зависимость от времени 

t (мин) суточной 

интенсивности N (авт/ч)

транспортного потока; 

интервал осреднения  

 = 5 мин

Фрактальный анализ



Фрактальный анализ



Фрактальный анализ



Зависимость от времени 

t (мин) суточной 

интенсивности N (авт/ч)

транспортного потока; 

интервал осреднения  

 = 5 мин

Фрактальный анализ

Бенуа Б. Мандельброт установил связь между фрактальной размерностью D и индексом Хёрста Н:

𝐷 = 2 − 𝐻



Фрактальный анализ



Зависимость показателя H Хёрста от среднего значения 

N интенсивности транспортного потока

Зависимость фрактальной размерности D от среднего 

значения N интенсивности транспортного потока

Зависимость суммы 𝐷 + 𝐻 значений фрактальной размерности

D и показателя H Хёрста функции интенсивности

транспортного потока N от среднего значения интенсивности

транспортного потока.

Фрактальный анализ



Выводы:

Современные математические методы статистического анализа, Фурье-анализа, вейвлет-

анализа, нормированного размаха (подход Хёрста), фрактального анализ могут оказаться

полезным для анализа, глубокого понимания и корректного описания движения транспортных

потоков по автомобильным дорогам современных городов.

Эти подходы могут оказаться перспективным с точки зрения разработки средств

прогнозирования и перспективного планирования, создания аналитического инструмента для

обоснования и принятия управленческих решений по проектированию новых транспортных

магистралей и реконструкции существующей улично-дорожной сети.
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