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Михаил	БОЯРШИНОВ

АННОТАЦИЯ
Актуальность изучения методов исследования транс-

портных потоков обусловлена необходимостью анализа их 
особенностей, определения допустимых областей их при-
менения при решении практических задач транспортной 
отрасли.

Целью настоящей работы является выявление резуль-
татов использования современных методов анализа вре-
менных рядов, использующих значения интенсивностей 
потоков автомобильных транспортных средств на город-
ской улично- дорожной сети. Предмет исследования –  вычис-
ляемые показатели Хёрста и фрактальной размерности 
(фрактальный анализ), а также проверка справедливости 
количественной взаимосвязи этих показателей, указанной 
Б. Мандельбротом и применяемой в прикладных исследова-
ниях, на реальных данных об интенсивности потоков авто-
мобильного транспорта. Цифровые данные для исследова-

ния получены с использованием стационарных измеритель-
ных программно- технических комплексов фото- и видео- 
фиксации «Азимут», размещенных на улично- дорожной сети 
города.

Исследованием установлено, что при использовании 
метода нормированного размаха и фрактального анализа 
встречаются аномальные значения ключевых показателей: 
показатель Хёрста принимает значения за пределами 
обычно определяемого диапазона, соотношение между 
фрактальной размерностью и показателем Хёрста не 
вполне соответствует известному соотношению Б. Ман-
дельброта. Представляется необходимым глубокое и доско-
нальное исследование результатов, получаемых при приме-
нении указанных и, возможно, иных методов изучения интен-
сивности потоков автомобильного транспорта на улично- 
дорожной сети.

Ключевые слова: транспортный поток, интенсивность движения автомобилей, показатель Хёрста, фрактальная 
размерность, городской транспорт.
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсивность транспортного потока как 

временной ряд (функция времени), наряду 
с другими случайными процессами, относится 
к особому классу элементов функциональных 
пространств, которые, в отличие от гладких 
(дифференцируемых) функций, проявляют 
свой ства фрактальности или самоподобия, то 
есть при многократном изменении масштаба 
переменных наблюдается воспроизведение 
структуры функции, уже зафиксированной на 
предыдущих масштабах [1, С. 36]. Для описания 
особых (фрактальных) свой ств таких функций 
используется специально определяемое поня-
тие фрактальной или дробной размерности 
Хаусдорфа –  Безиковича [2, С. 22] (Минков-
ского [3, С. 129]).

Фрактальный анализ с успехом применя-
ется для исследования самоподобных стохасти-
ческих процессов, характерных для сетевых 
трафиков и данных о солнечных вспышках [4], 
для исследования и прогнозирования земле-
трясений [5]. Моделирование [6] мультимодаль-
ного распределения пористости нефтегазовых 
месторождений позволило выявить взаимосвязь 
показателя фрактальности со степенью нефте-
насыщенности грунта.

Анализу фрактальных свой ств временных 
рядов, моделирующих реальные стохастиче-
ские процессы, посвящена работа [7]. Иденти-
фикация временного ряда на основе фракталь-
ного анализа с учетом хаотичности предложена 
в [8]. Классификация стационарных, нестацио-
нарных и квазипериодических сигналов раз-
работана автором [9]. В [10; 11] рекомендуется 
использовать критическое значение фракталь-
ной размерности в качестве индикатора кризис-
ного состояния (катастрофы) рассматриваемой 
системы. Согласно [12], для оценки структуры 
и влияния долговременной памяти временного 
ряда целесообразно использовать значение 
фрактальной размерности функций, описываю-
щих фазовые превращения в рассматриваемых 
механических и физических системах.

Фрактальная размерность может использо-
ваться для анализа трендов котировок и в управ-
лении инвестиционными портфелями, при ис-
следовании и выявлении динамики временных 
рядов показателей финансовой активности [13], 
для прогнозирования волатильности рынка 
нефтепродуктов [14] и оценки значимости 
финансовых активов [15] на основе предполо-
жения [16] о фрактальной природе рынка 
и наличии у рыночных цен истории (долговре-

менной либо кратковременной памяти).
Использование фрактального подхода [17] 

позволило оптимизировать форму кузова авто-
буса для уменьшения сопротивления движе-
нию, снизить расход топлива. Анализ [18; 19] 
фрактальных показателей потока автомобилей 
на городской улично- дорожной сети (УДС), 
распределения вероятностей и корреляционных 
характеристик движения транспорта показал, 
что эмпирические данные о транспортных пото-
ках соответствуют фрактальным показателям 
и удовлетворительно описываются с их помо-
щью. Исследованием [20] установлено, что 
появление на дорогах средств автомобильного 
транспорта в большей степени определяется не 
пуассоновским (простейшим) процессом, а фак-
торами фрактальной природы. Для классифи-
кации транспортных потоков –  как следствие 
их самоподобия и нерегулярности –  целесооб-
разно использование гипотезы о «мультифрак-
тальном» характере спектра потока автомоби-
лей [21].

Наряду с анализом фрактальной размерности 
активно применяется метод нормированного 
размаха, в основе которого лежит вычисление 
показателя Хёрста. Индекс Хёрста [22] исполь-
зуется для анализа динамики электроэнцефало-
графических сигналов пациентов для построе-
ния показателя здоровой и аномальной мозговой 
активности. Количественная оценка [23] морфо-
логических свой ств поверхностных структур 
зубной эмали на основе фрактальной размер-
ности применяется наряду с традиционно опре-
деляемым показателем шероховатости поверх-
ности. Анализ интенсивности потока автомо-
бильного транспорта на УДС мегаполиса с ис-
пользованием современных математических 
методов (статистический, вейвлет- и Фурье-ана-
лиз, показатель Хёрста) изложен в [24–29].

Для большинства временных рядов, поро-
ждаемых естественными процессами, прямое 
(аналитическое) нахождение фрактальной раз-
мерности невозможно, поэтому приходится 
пользоваться специальными алгоритмами [30], 
показателем Хёрста [1, С. 348] или численными 
процедурами [31]. Связь между фрактальной 
размерностью и показателем Хёрста доста-
точно подробно изучена в работах [1, С. 353; 
32–34].

Целью настоящей работы является выявле-
ние результатов использования современных 
методов анализа временных рядов, использую-
щих значения интенсивностей потоков авто-
мобильных транспортных средств на городской 
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улично- дорожной сети, полученные в ходе 
эксперимента с помощью измерительных про-
граммно- технических комплексов.

ДАННЫЕ	НАТУРНЫХ	НАБЛЮДЕНИЙ	
ЗА	ИНТЕНСИВНОСТЬЮ	ПОТОКА	
АВТОМОБИЛЬНОГО	ТРАНСПОРТА

При изучении особенностей движения 
автомобильного транспорта традиционно 
применяется зависимость от времени интен-
сивности транспортного потока [35; 36]. Ин-
тенсивность N(ti) потока автомобильного 
транспорта на рассмотренном в предлагаемом 
исследовании участке городской УДС (на при-
мере города Пермь) в произвольный момент 
времени ti определялась по данным, поступаю-
щим от «комплексов измерительных про-
граммно- технических» (КИПТ) в режиме ре-
ального времени, с использованием выраже-
ния:

( ) ( )i
i

n t
N t =

∆
, (1)

где n(ti) –  количество автомобилей на входном 
рубеже, зафиксированных за интервал вре-
мени [ti –  ∆/2, ti + ∆/2], 1,i m= ;

∆ –  выбранный интервал времени;
m –  общее количество интервалов наблю-

дения.
КИПТ серии «Азимут» 1 позволяет распо-

знавать государственный регистрационный знак, 
измерять скорость автомобиля в зоне контроля, 
1 КИПТ «Азимут 2» Технологии безопасности дорожного 
движения. –  [Электронный ресурс]: https://tbdd.ru/
node/224. Доступ 11.01.2024.

его среднюю скорость, время движения между 
рубежами контроля и прочие характеристики.

Для вычисления показателей Хёрста 
и фрактальных характеристик функций ин-
тенсивности потока автомобильного транс-
порта выбраны 15 улиц города Перми (улица 
Вавилова, улица Ласьвинская, улица Подлес-
ная, улица Стахановская, Шоссе космонавтов, 
Южная дамба и другие) с различными значе-
ниями средней интенсивности движения 
транспорта (таблица 1).

На рис. 1 представлены зависимости ин-
тенсивностей транспортных потоков от вре-
мени, вычисленных согласно (1), при D = 5 
мин. Продолжительность наблюдения за 
транспортными потоками варьировалась от 
350 до 700 минут, в течение которых интен-
сивности N(t) автомобильных потоков оста-
вались практически постоянными.

В основе метода нормированного размаха 
[1, С. 349; 24; 28] лежит аппроксимация без-
размерного показателя R/S степенной зависи-
мостью вида atH, где a –  константа, H –  пока-
затель Хёрста (константа), t –  время. Здесь 
обозначено:

( ) ( ) ( )
11

max , min ,
i Mi M

i it t tt t t
R M Z t M Z t M

≤ ≤≤ ≤
= −  (2)

– размах отклонений –
( ) ( )

1

,
M

i i
i

Z t M N t N
=

 = − ∑  случайных значений 
интенсивности N(ti) потока автомобильного 
транспорта от среднего значения

( )
1

1 M

i
i

N N t
M =

= ∑ ; (3)

Таблица 1 
Показатель H Хёрста и фрактальная размерность D функций интенсивности 

транспортных потоков на участках городской УДС [выполнено автором]
№ Средняя интенсивность 

N, авт/ч
Показатель H Хёрста Фрактальная 

размерность D
Статистика Пирсона c2

1 166 0,5392 1,6998 30,6
2 281 0,7330 1,6943 32,5
3 311 0,7612 1,7501 31,6
4 417 0,7433 1,7701 40,9
5 467 –0,0310 1,7259 45,4
6 599 0,0359 1,6414 325,8
7 719 0,0573 1,7081 36,7
8 830 0,0158 1,6928 3634,7
9 956 0,0085 1,6715 39,0
10 975 –0,0520 1,6823 32,0
11 1046 –0,0230 1,6801 56,3
12 1273 0,0200 1,6523 108,0
13 1377 –0,0590 1,6606 31,5
14 1398 0,0313 1,6463 71,5
15 1426 –0,0080 1,7021 31,4 
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( ) 2

1

1 M

i
i

S N t N
M =

 = − ∑  (4)

– среднеквадратичное отклонение интен-
сивности N(ti) транспортного потока.

Показатель степени (индекс H Хёрста) 
функции atH, аппроксимирующей зависи-
мость R/S, позволяет выделять основные типы 
поведения временных рядов [1, С. 351; 37]: 
при H = 0,5 значения временного ряда при-
знаются случайными, то есть для слагаемых 
ряда не проявляется трендовая зависимость; 
иначе говоря, предыстория появления «ран-
них» членов ряда не сказывается на значе-
ниях последующих;

при 0 ≤ Н < 0,5 временной ряд считается 
«антиперсистентным», что отражает его не-
устойчивость;

при 0,5 < Н ≤ 1,0 наблюдаемый процесс 
оказывается «персистентным», то есть имеет 
трендовую составляющую; предыстория 

формирования «ранних» слагаемых сказыва-
ется на значениях последующих слагаемых 
временного ряда.

На рис. 2 в логарифмических координатах 
представлены зависимости функций нормиро-
ванных размахов R/S от времени t для функций 
интенсивности N(t) транспортных потоков на 
рассматриваемых участках дорог согласно 
соотношениям (2)–(4), а также аппроксимации 
методом наименьших квадратов этих кривых 
степенными функциями. Соответствующие 
значения H показателя Хёрста приведены 
в таблице 1. Для некоторых временных рядов 
интенсивностей N(ti) транспортных потоков 
значения H показателя Хёрста принимают 
отрицательные значения, что не предусмот-
рено классической интерпретацией этого пока-
зателя, 0 ≤ H ≤ 1,0 [1, С. 349; 37].

Для подсчета фрактальных размерностей 
исследуемых кривых интенсивностей (1) 

Рис. 1. Интенсивности N (авт/ч) транспортных потоков как функции времени t (мин); средние значения интенсивностей потоков 
(авт/ч): 166 (а), 281 (б), 311 (в), 467 (г), 975 (д), 1273 (е), 1398 (ж) и 1426 (з) [выполнено автором].
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транспортных потоков используется метод 
клеточного покрытия [1, С. 46; 2, С. 197; 3, 
С. 137], основанный на определении размер-
ности Хаусдорфа –  Безиковича.

Предполагается, что на рассматриваемом 
интервале наблюдения [t1, tm] известна функ-
ция N(t) с конечным числом разрывов (имен-
но такие функции N(ti) рассматриваются 
в качестве временных рядов, получаемых 
с КИПТ серии «Азимут»). На отрезке [t1, tm] 
вводится сеточная область 

{ }1  , ,m it i i mω = = d = , 
где δ = (tm –  t0) / m –  шаг сетки.

Рассматриваемая функция N(t) покрыва-
ется квадратными ячейками со стороной d. 
При уменьшении размера d количество клеток 
m, покрывающих кривую, растет согласно 
степенному закону [13]:

( ) 1 ~
D

m
 d  d 

, (5)
показатель степени D определяет размерность 
Хаусдорфа –  Безиковича.

Логарифмирование выражения (5) при-
водит к соотношению:

( )
( )0

 
1

lim
/

lnm
D

lnd→

d
=

d
. (6)

Для вычисления фрактальной размерно-
сти D плоскость, на которой определена рас-
сматриваемая функция N(t), первоначально 
покрывается квадратными ячейками разме-
ром d1, и подсчитывается количество M1 
ячеек, покрывающих исследуемый график. 
Затем размер квадратной ячейки уменьша-
ется до величины d2, подсчитывается коли-
чество M2 ячеек, покрывающих исследуемый 
график ячейками размером d2, и так далее.

Для практических расчетов вместо коли-
чества m ячеек, покрывающих исследуемый 
график, удобно использовать длину измеряе-
мой кривой L(δ) = mδ. В этом случае выраже-
ние (5) приводится к виду:

( ) ( )
11 1

~
D D

L m
−

   d = d d d =   d d   
. (7)

Полученная эмпирическая зависимость 
L(δ) аппроксимируется методом наименьших 
квадратов степенной функцией:
L(δ) ≈a(1/δ)d. (8)

Из сравнения (7) и (8) следует, что фрак-
тальная размерность D определяется значе-
нием показателя степени d аппроксимирую-
щей функции:
D = 1 + d. (9)

На рис. 3 показаны зависимости длины L 
функций N(t) интенсивности транспортных 

потоков на рассматриваемых участках дорог 
от величины 1/δ (в логарифмических коорди-
натах), определенные согласно алгоритму 
метода клеточного покрытия, а также аппро-
ксимации методом наименьших квадратов 
этих кривых степенными функциями.

В монографии [1, С. 353] Б. Мандельбро-
том предложено соотношение между индек-
сом (показателем) H Хёрста и фрактальной 
размерностью D:
D = 2 –  H, (10)
которое активно используется исследовате-
лями для вычисления индекса H по извест-
ному значению D и, наоборот, для опреде-
ления размерности D по найденному значе-
нию индексу H. Использование соотноше-
ния (10) встречается в теоретических 
исследованиях [30; 34; 38], в публикациях 
по экономике [11; 15; 16; 39], физике [12], 
медицине [23], сетевым технологиям [41–
44], отраслевому развитию [45–47], транс-
портным задачам [20; 48] и другим дисци-
плинам. Исследованию соотношения (10) 
на большом количестве экспериментальных 
данных посвящена монография [32], в кото-
рой отмечается наличие определенного 
несоответствия этого соотношения резуль-
татам натурных измерений.

Наличие данных о реальных интенсив-
ностях транспортных потоков в результате 
сбора информации от КИПТ, установленных 
на дорожной сети города Перми, позволяет 
дополнительно изучить вопрос соответствия 
соотношения (10) результатам натурных изме-
рений. Для этого на выбранных участках 
улично- дорожной сети (таблица 1) с различ-
ной интенсивностью движения потока авто-
мобилей вычислены показатели H Хёрста 
и фрактальной размерности D.

На рис. 4 приведены зависимости показа-
телей H Хёрста (рис. 4, а) и фрактальных 
размерностей D (рис. 4, б), а также суммы 
D + H (рис. 4, в) от средних интенсивностей 
N потоков автомобильных транспортных 
средств.

При значениях средней интенсивности 
N  транспортного потока менее 420 авт/ч 

показатель Хёрста принимает значения от 
0,54 до 0,76, что характеризует временную 
зависимость интенсивности транспортных 
потоков как персистентную, характерную для 
естественных процессов [37].

При средней интенсивности N  транс-
портного потока более 420 авт/ч показатель 
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Рис. 2. Зависимости показателей нормированного размаха R/S функций N(t) интенсивности транспортных потоков от 
времени t (мин, логарифмические координаты); средние значения интенсивности N потоков: 166 (а), 281 (б), 311 (в), 467 (г), 

975 (д), 1273 (е), 1398 (ж) и 1426 (з) [выполнено автором].
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Хёрста падает до минимальных, в том числе 
отрицательных значений (см. данные в таб-
лице 1, рис. 2, г, д), характеризующих времен-
ную зависимость интенсивности транспорт-
ных потоков как антиперсистентную, то есть 
как хаотичную. Следует отметить, что при 
вычислительной обработке данных натурных 
наблюдений получены отрицательные значе-
ния показателя Хёрста (рис. 2, г, д, з; 4, а; 
таблица 1). Это противоречит утверждению, 
содержащемуся в некоторых из перечислен-
ных выше публикаций, что показатель Хёрста 
не может принимать отрицательные значения.

Фрактальная размерность D временных 
рядов (рис. 4, б) мало зависит от средней 
интенсивности N  транспортного потока 
и изменяется в пределах от 1,65 до 1,77.

Сумма D + H (рис. 4, в) при 420N <  авт/ч 
превышает значение 2, предсказываемое соот-
ношением (10); при 420N >  авт/ч сумма D + 
H оказывается меньше ожидаемого значения. 
Относительное отклонение суммарного значе-
ния D + H от значения 2 достигает 25,7 %.

В монографии [1, С. 350] Б. Мандельброт 
указывает, что соотношение (9) получено 
в предположении, что изучаемый случайный 
процесс должен соответствовать гауссов-
скому (нормальному) распределению вероят-
ностей. На рис. 5 представлены данные о рас-
пределении теоретических и эмпирических 
распределений плотностей p вероятностей 
интенсивностей N потоков автомобильного 
транспорта на УДС города Перми.

В таблице 1 приведены числовые значения 
статистик критерия c2 Пирсона для всех рас-
смотренных участков дорог. Критическое 
значение критерия Пирсона для уровня зна-
чимости 0,95 составляет 30,1, которое меньше 
всех приведенных в таблице 1 значений 
критерия c2 для представленных в настоящем 
исследовании функций N(ti) интенсивности 
потоков автомобильного транспорта.

Следует признать, что во всех рассмотрен-
ных случаях распределение вероятностей 
значений временных рядов интенсивностей 
N(ti) транспортных потоков нельзя считать 
гауссовским (нормальным). Этим, по-види-
мому, объясняется несоответствие соотноше-
ния (10), установленного Б. Мандельбротом, 
результатам натурных наблюдений (рис. 4, в).

Становится очевидным, что перед исполь-
зованием соотношения (10) следует убе-
диться в гауссовском (или близком к таково-
му) распределении вероятностей слагаемых 
изучаемого временного ряда. В противном 
случае ошибка при использовании формулы 
(10) может быть значительной.

ВЫВОДЫ
Обработка данных от КИПТ позволяет 

получать достоверную и содержательную 
информацию о транспортных потоках на 
улично- дорожной сети современного города 
в режиме реального времени.

Анализ получаемых от КИПТ данных об 
интенсивности транспортных выявил ано-

Рис. 4. Зависимости показателя Хёрста H (а), фрактальной размерности D (б) и суммы D + H (в) от среднего значения N (авт/ч) 
интенсивности транспортных потоков [выполнено автором].
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малии в значениях показателя Хёрста при 
использовании метода нормированного раз-
маха. Традиционно считается, что показатель 
Хёрста, являющийся критерием устойчиво-
сти или неустойчивости тенденций эволю-
ции временного ряда, лежит в диапазоне от 
0 до 1, тогда как при вычислении этого пока-
зателя для функций интенсивности транс-
портных потоков в настоящем исследовании 
получены значения, выходящие за пределы 
указанного диапазона. Выявлена зависи-
мость показателя Хёрста от среднего значе-
ния интенсивности потока транспорта: при 
небольших значениях средней интенсивно-
сти показатель Хёрста превышает 0,5, что 
соответствует персистентности наблюдае-
мого процесса; при значениях, превышаю-
щих 420 … 450 авт/ч, этот показатель резко 
снижается, что является признаком анти-
персистентности процесса движения потока 
автомобильного транспорта, и может при-
нимать отрицательные значения.

Установлено, что традиционно применяе-
мое соотношение Б. Мандельброта, связы-
вающее фрактальную размерность и показа-
тель Хёрста, при выполнении натурных изме-
рений интенсивности потоков автомобиль-
ного транспорта нарушается с относительной 
погрешностью до 25 %. Дополнительное 
исследование показало, что, возможно, при-
чина такой погрешности заключается в невы-
полнении условия гауссовского (нормально-
го) распределения вероятностей для получен-
ных временных рядов интенсивностей пото-
ков автомобильного транспорта.

Представляется необходимым в практиче-
ских исследованиях выполнять проверку 
соответствия распределения вероятностей 
слагаемых временных рядов гауссовскому 
(нормальному) распределению для обоснова-
ния корректности применения соотношения 
Б. Мандельброта.

Обнаруженные аномалии требуют даль-
нейшего глубокого исследования рассмотрен-

Рис. 5. Гауссовские (– –) и эмпирические ( ) распределения плотностей p вероятностей интенсивностей N 
транспортных потоков; значения средних интенсивностей N потоков автомобильного транспорта (авт/ч): 

166 (а), 281 (б), 311 (в), 467 (г), 975 (д), 1273 (е), 1398 (ж) и 1426 (з) [выполнено автором].
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Рис. 5. Гауссовские (–о–) и эмпирические ( ◊◊ ) распределения плотностей p вероятностей 

интенсивностей N транспортных потоков; значения средних интенсивностей 〈𝑵𝑵𝑵𝑵〉 потоков 
автомобильного транспорта (авт/ч): 166 (а), 281 (б), 311 (в), 467 (г), 975 (д), 1273 (е), 1398 (ж) 

и 1426 (з) [выполнено автором]. 
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ных и иных методов и подходов, используе-
мых для анализа транспортных процессов на 
улично- дорожных сетях крупных городов.
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