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В существующих нормативных документах критерием
изолированного регулируемого пересечения, является расстояние
до ближайших регулируемых узлов в 1,6 км. Исходя из него,
практически все пересечения в городе переводятся в разряд
неизолированных с соответствующими управленческими
решениями в плане организации движения. В реальности многие
транспортные узлы с намного меньшими расстояниями между
соседними светофорами можно считать изолированными как с
жестким, так и с адаптивным регулированием. В статье предлагается
гипотеза о том, что при наличии циклостационарности
транспортного потока, будет наблюдаться автокорреляция 1-го
порядка значений временного ряда транспортного потока.
Предлагается проверить такую автокорреляцию по тестам Дарбина-
Уотсона и Бройша-Годфри по коротким промежуткам времени ?t=5
сек. Проводится анализ на автокорреляцию транспортного потока
на перегонах УДС г. Тюмени. В заключении приводится
определение "изолированного" пересечения. Изолированным по
параметрам транспортного потока будет считаться пересечение,
входящий транспортный поток на которое будет подаваться без
значимой автокорреляции значений по интервалам времени.
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Введение 

При планировании организации дорожного движения на 
объектах улично-дорожной сети (УДС) или выбора управля-
ющих воздействий в автоматизированной системе управле-
ния дорожным движением (АСУДД) требуется знать харак-
тер распределения интервалов между транспортными сред-
ствами в транспортном потоке, который формируется ранее 
по улице и учитывает наличие пересечений и съездов выше 
по движению. На временные интервалы между автомобилями 
влияют такие параметры как: общая интенсивность движе-
ния, состав потока, загрузка пересечений, расстояние между 
соседними узлами [1-7].  

Общие стратегии по улучшению организации дорожного 
движения с использованием автоматизированных систем 
управления движения, такими как «Spectrum 2.0», SCOOT и 
UTOPIA [4, 8] можно сформировать в три вида: 

• Жесткое светофорное регулирование;
• Координированное управление взаимосвязанными пере-

сечениями; 
• Адаптивное управление, подстраивающееся под входя-

щий транспортный поток и работающие по принципам: по-
иска «разрыва в потоке», пропуска образовавшейся очереди, 
пропуска движущегося к пересечению общественного авто-
транспорта и др. 

Отдельно выделяются т.н. изолированные пересечения, на 
которых при низкой интенсивности движения рекомендуется 
применять жесткое регулирование [6]. На таких же пересече-
ниях с высоким уровнем загрузки методики даются рекомен-
дации применять адаптивное управление транспортным по-
током для возможности повысить таким образом пропускную 
способность и снизить общие задержки на 15-30% [4,9]. На 
близко расположенных узлах удобнее и эффективнее будет 
применять координированное регулирование (в том числе 
т.н. «зеленую волну») для синхронного прохода групп авто-
мобилей [4]. «..Наличие «пачек» в потоках также является ре-
зультатом малой изменчивости структуры потока при его 
прохождении смежных перекрёстков, т.е. следствием инер-
ционности в изменении интервалов между последователь-
ными автомобилями. Инерционность объекта управления го-
ворит о возможностях прогнозирования изменений его харак-
теристик в небольших интервалах..» [8]. В случае отсутствия 
группового движения управление светофорными объектами 
может прогнозироваться вероятностными характеристиками 
интервалов между автомобилями на основании известных в 
теории транспортных потоков распределений. 

В большинстве исследований, в частности [10-12], пред-
полагается представлять пересечение как систему массового 
обслуживания с пуассоновским входящим потоком с показа-
тельным интервалом между заявками (марковский процесс), 
а время обслуживания либо детерминированным, либо полу-
марковским [12] процессом. При такой постановке возникает 
вопрос о моделировании заявок при нестационарном поступ-
лении заявок.  

Постановка задачи 

На первый взгляд при кажущейся разумной обоснованно-
сти эвристического подхода о подходах к управлению свето-
форным регулированием, можно подметить недостаточную 
аргументированность и вольную интерпретацию исходных 

данных о характере движения на пересечении. Хотя при схо-
жей ситуации назначения типа и конфигурации пересечения 
[1, 2, 7] даются четкие технико-экономические обоснованные 
рекомендации по выбору типа пересечения (пересечение в 
одном уровне, круговое пересечение типа «roundabout»). Си-
туацию запутывает также то, что под понятием «изолирован-
ное пересечение» понимают как пересечение, находящееся 
достаточно далеко от соседних, которые априорно на него не 
влияют [1], так работающее вне связки с соседними узлами 
по запрограммированному для этого пересечения алгоритму 
[4, 10], что равносильно синониму «жесткое» регулирование. 
В нормах [1] за критерий изолированности принято расстоя-
ние в 1,6 км, что равно 1 сухопутной миле. При применении 
данного критерия к улично-дорожной сети городов все город-
ские регулируемые узлы автоматически становятся неизоли-
рованными. Данный критерий перешел в документ [7] и, на 
взгляд авторов статьи, не является информативным. Также 
наблюдаются ситуации, когда транспортный поток с близко 
расположенного пересечения может подаваться сравнительно 
равномерно из-за значительного количества поворачивающих 
транспортных средств с пересекаемых направлений.  

Все вышесказанное позволяет сформулировать конечную 
цель исследования – уточнить формулировку понятия «изо-
лированное пересечение» и рассмотреть возможность эффек-
тивного управления светофорным регулированием на регули-
руемых пересечениях, расположенных сравнительно близко 
друг к другу на расстояниях 200-1400 м при отсутствии син-
хронизации их работы. Можно предположить, что равномер-
ность подхода будет обеспечиваться если будет наблюдаться 
стационарность транспортного потока в течении сравни-
тельно коротких промежутков времени (30-60 мин). 

В данном исследовании предлагается отделить работу т.н. 
«изолированных» пересечений, на которые существенно не 
влияют другие пересечения, расположенные ранее по улице 
от «неизолированных». Поставленную в статье задачу пред-
полагается решать «продвижением» с постоянным шагом 
Δt=5 сек [14] в отличие от дискретно-событийного моделиро-
вания. Интервал в 5 секунд выбран как наиболее удобный для 
моделирования работы адаптивного регулируемого пересече-
ния [4, 8] и по которому принимается решение о переключе-
нии сигнала светофора. 

В [13] был проведен анализ между периодическими струк-
турами (т.н. «пачками») в транспортном потоке методом дис-
персионного анализа. При всем достоинстве и простоте при-
менение данного метода затруднено, т.к. перед его примене-
нием необходимо принудительно выделить различающиеся 
циклические паттерны во временном ряде транспортного по-
тока. Ситуацию может осложнить отсутствие выраженной 
цикличности паттернов, если генератор заявок (согласно тер-
минологии теории очередей) будет посылать пачки перемен-
ной продолжительности и цикличности, что может быть вы-
звано применением адаптивного управления. 

Вопросами стационарности транспортного потока и ее 
влияние на способы управления дорожным движением, в т.ч. 
адаптивным, занимались ряд авторов [15-19]. 

В данном случае предлагается решить поставленную за-
дачу анализом временного ряда транспортного потока на ав-
токорреляцию значений, так как периодическое групповое 
движение автомобилей в определенные интервалы нарушит 
строгую стационарность временного ряда. 
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Исходя из вышеизложенного можно предложить опреде-
ление изолированного пересечения – пересечение, на кото-
ром характеристики входящего потока не имеют значимой 
автокорреляции по количеству подходящих за короткое 
время интервалов (5 сек) или по временным интервалам 
между подходящими транспортными средствами. 

Временные ряды подразделяются на стационарные и не-
стационарные. Так как наблюдаемые значения интенсивно-
сти движения являются повторяющимися с разной степенью 
периодичности, то нестационарные ряды в данном исследо-
вании не рассматриваются. 

Стационарные временные ряды делятся на стационарные 
в широком смысле и в узком смысле.  

Ряд 𝑥௧ называется стационарным в узком смысле (строго 
стационарным), если 𝐹൫𝑦௧భ, … , 𝑦௧೘൯ ൌ 𝐹ሺ𝑦௧భశഓ, … , 𝑦௧೘శഓሻ для 
любых моментов 𝑡ଵ, … , 𝑡௠ и любого сдвига τ [17].  

То есть, вне зависимости от начала отсчета характеристик 
ряда, основные 2- х моментов ряда (математического ожида-
ния µ и дисперсии σ 2) могут определиться на любом из отрез-
ков ряда. Точность нахождения этих величин зависит только 
от размеров отрезка ряда, а не точки отсчета. 

Ряд 𝑥௧  называется стационарным в широком смысле, если 
𝐸ሺ 𝑥௧ሻ ൌ 𝜇 при всех t, 𝑉𝑎𝑟ሺ𝑦௧ሻ ൌ 𝜎ଶ при всех t, ковариацион-
ная матрица 𝐶𝑜𝑣ሺ𝑦௧, 𝑦௧ାఛሻ зависит только от s (и не зависит от 
t). То есть наблюдается некоторая автокорреляция членов 
ряда, которая убывает с увеличением аргументов [17, 18].  

К стационарным потокам в широком смысле относят т.н. 
циклостационарные потоки [17, 18]. По мнению авторов ста-
тьи, движение транспортных потоков по городским улицам 
(внутри относительного которого интервала времени 30-60 
мин) будет представлять преимущественно циклостационар-
ный процесс с пиками во время прохождения «пачек» авто-
мобилей и локальными минимумами, где поток будет иметь 
только случайную компоненту. 

Случайный процесс Y(𝑡) называют циклостационарным в 
широком смысле [17] в том случае, когда его математическое 
ожидание и автокорреляционная функция являются периоди-
ческими во времени функциями с периодом 𝑇: 

௠ೊሺ௧ା்ሻୀ௠ೊሺ௧ሻ
ோೊሺ௦ା்,௨ା்ሻୀோೊሺ௦,௨ሻ (1) 

для всех 𝑡 и 𝑢. 

𝐸ሺ𝑌௧ሻ ൌ 𝜇 ൏ ∞, 𝑉𝑎𝑟ሺ𝑌௧ሻ ൌ 𝛾଴, 𝐶𝑜𝑣ሺ𝑌௧, 𝑌௧ିఛሻ ൌ 𝛾ఛ,    (2) 

𝛾ఛ ൌ 𝐸ሺሺ𝑌௧ െ 𝜇ሻሺ𝑌௧ିఛ െ 𝜇ሻሻ.   (3) 

Величина 𝛾ఛ называется автокорреляцией. 
Совокупность значений 𝛾ఛ в зависимости от 𝜏 называется 

автоковариационной функцией. При 𝜏 ൌ 0 получаем диспер-
сию временного ряда 𝑉𝑎𝑟ሺ𝑌௧ሻ ൌ 𝛾଴ 

Автокорреляционная функция (autocorrelation function, ACF): 

𝑟ఛ ൌ
஼௢௩ሺ௒೟,௒೟షഓሻ

௏௔௥ሺ௒೟ሻ ఊబ
ൌ

ఊഓ    (4) 

𝑟 ൌ 1, |𝑟ఛ| ൑ 1                                           (5) 
Отличие циклостационарного процесса от стационарного в 

широком смысле заключается в том, что случайный процесс 
проявляет свойство циклостационарности в широком смысле 
тогда, когда имеет место корреляция между произвольно сме-
щенными в частотной области версиями данного процесса. 
Стационарным в широком смысле случайный процесс можно 

назвать тогда, когда не имеет места корреляция между произ-
вольно смещенными версиями случайного процесса: 𝑅𝑎ሺ𝑦ఛሻ ≡ 0 
для всех 𝛼 ് 0, где τ – временной лаг автокорреляции. 

Для транспортных потоков, двигающихся по улично-до-
рожной сети это означает, что периодически транспортный 
поток, двигаясь «пачками» и имея локальные максимумы и 
минимумы через время Т в целом сохраняет постоянную ин-
тенсивность движения (за время масштаба 30-60 минут). То 
есть циклостационарность можно рассматривать как частный 
случай стационарности в широком смысле, так как математи-
ческое ожидание при увеличении длины временного ряда 
стремится к искомому, но не будет наблюдаться окончатель-
ного затухания автокорреляционной функции с увеличением 
временного лага τ (рис. 1). 

Рис. 1. Пример стационарного в широком смысле  
(циклостационарного) потока 

Для этого требуется представить транспортный поток, 
проходящий через сечение городских улиц за 5 секунд (tед) 
как временной ряд и исследовать его на одну из важнейших 
характеристик – автокорреляцию 1-го порядка с лагом 1.  

Рис. 2. Пример стационарного узком смысле потока  

Предполагаемую зависимость значений yt от yt-1 можно 
представить на рисунках 3 и 4. 

Рис. 3. Зависимость значений 𝑦௧ от от 𝑦௧ିଵ 
для циклостационарного потока 
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Рис. 4. Зависимость значений 𝑦௧ от от 𝑦௧ିଵ для стационарного  
в узком смысле потока 

Из рисунков 3 и 4 показывается некоторая автокорреляци-
онная регрессия значений 𝑦௧ от 𝑦௧ିଵ с рассчитанным коэффи-
циентом детерминации R2. На рисунке 3 визуально наблюда-
ется автокорреляция значений. Таким образом необходимо 
проверить значения временных рядов транспортного потока 
на значимость автокорреляции. 

Эксперимент 

Для такого анализа существуют специализированные про-
граммные продукты, такие, например, как Eviews 10.0, имею-
щие также эконометрический характер, которые также 
можно использовать для анализа временных рядов транс-
портного потока. Также решения можно найти в приложе-
ниях программной среды R-4.0.3. 

Описание процесса, скользящего среднего 1-го порядка 
(МА1): 

𝑦௜  ൌ  μ ൅ 𝑟𝜀௜ିଵ ൅ 𝜀௜ ,    (6) 

Описание процесса авторегрессии 1-го порядка (AR1): 

𝑦௜  ൌ μ ൅  𝑟𝑦௜ିଵ ൅ 𝜀௜ ,    (7) 

Где μ – константа временного ряда, средняя интенсив-
ность движения за Δt.  Во временном ряде транспортного по-
тока μ>0. 

Далее, в работе было выбрано 25 различных перегона ма-
гистральных улиц в г. Тюмени с целью проведения исследо-
ваний на автокорреляцию значении по дискретному времени 
tед=5 секунд. Выборка для проведения исследования состав-
ляла 100-120 значений.  

𝜀௧ – случайная составляющая временного ряда. Принима-
ется в работах по описанию временных рядов за «белый шум» 
с нормальным распределением 𝜀௜~ N ሺ0, 𝜎ଶሻ; 

𝑟 – коэффициент автокорреляции (для авторегрессии τ-го 
порядка несколько коэффициентов 𝑟τ). При 𝑟 ൌ 0 автокорре-
ляция отсутствует; 

МА1 обозначает процесс скользящего среднего (Moving 
Average) 1-го порядка; AR1 – процесс авторегрессии 1-го  
порядка. 

В теории транспортных потоков в основном применяется 
различные вариации (смешанное, фазовое) пуассоновского 
потока и распределение Эрланга [18-23] из-за преимуще-
ственно экспоненциального характера интервала между 
транспортными средствами в потоке. Поэтому можно обозна-
чить случайные остатки авторегрессии как 𝜀௜~𝑖𝑖𝑑 ሺ0, 𝜎ଶሻ. 

Данные временного ряда можно тестировать на автокор-
реляцию по следующим тестам: 

1. Тест Дарбина-Уотсона (Darbin-Watson test);
2. Бройша-Годфри (Breusch-Godfrey test).
Тест Дарбина-Уотсона с проверкой автокорреляции 1-го 

порядка рассчитывается по формуле: 

𝐷𝑊 ൌ  
∑ሺ௘೟ି௘೟షభሻమ

∑ ௘೟
మ   ,   (8) 

где 𝑒௧ – значение остатка в момент t, 𝑒௧  ൌ μ െ 𝑦௧ .  
Тест Дарбина-Уотсона (DW) имеет несколько ограниче-

ний. Он тестирует только уравнения типа 6 и имеет предпо-
сылки нормального распределения остатков et. 

Тест Бройша-Годфри (BG) рассчитывается по формуле: 

௣
௜ୀଵ𝑒௧ ൌ 𝑒்𝑡 ൅ ∑ 𝑟𝑒௧ି௜ ൅ 𝜀௧      (9) 

Статистика BG сравнивается с критическим значением 
статистики хи-квадрат для 2-х степеней свободы.  

Данные, полученные в ходе исследования, будут прове-
ряться по обоим тестам. Так как в уравнение авторегрессии 
AR1 предполагаемое математическое ожидание содержится в 
предыдущем значении 𝑦௧ିଵ, что мнению авторов является не-
допустимым искажением процесса описания движения авто-
мобилей, так как остатки авторегрессии должны симмет-
рично располагаться вокруг значения 𝜇, предполагаемой мо-
делью описания транспортного потока как временного ряда 
будет уравнение MA1 (формула 6). Т.е. процессы движения 
транспортных средств по проезжей части по мнению авторов 
статьи будут являться процессами скользящего среднего, а не 
процессами авторегрессии (формула 7), в которых данный 
тип критерия является неприменимым.  

Результаты 

Результаты приведены в таблице 1. 
При значениях менее 1,65 по первому тесту и более 5,99 

по второму (табл. 1) автокорреляция признавалась значимой. 
Большинство исследованных перегонов показали синхрон-
ные качественные значения критерия автокорреляции по 
обоим критериям. Это говорит о том, что для оценки автокор-
реляции можно применять критерий DW, несмотря на том, 
что он основан на предпосылках о нормальности распределе-
ния остатков. 

Такой результат данного теста с тестом BG можно объяс-
нить большим количеством проверяемых значений и асимп-
тотически близкий результат к результату с «нормально-
стью» остатков. Но все равно, за основной критерий по мне-
нию авторов статьи, необходимо брать BG тест. 
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Таблица 1  

Полученные значения статистики Дарбина-Уотсона и Бройша-Годфри 

Наименование перегона и направление  
движения 

Количество 
полос  

движения 
в напр. 

Статистика Дарбина-Уотсона Статистика Бройша Годфри

Полученные 
значения  

Критические значения для 
n=100 Полученные 

значения 

Критические 
значения для 
вероятности 

0,95 𝑑𝐿 𝑑𝑈 

Ул. 50 лет Октября  
(от ул. Профсоюзной до ул. М.Горького) 

3 1,56 1,65 1,69 4,42 5,99 

Ул. 50 лет Октября  
(от ул. М.Горького до ул.Профсоюзной) 

3 0,81 1,65 1,69 34,5 5,99 

Ул. Мельникайте  
(от п/провода к ул. Республики) 

3 0,5 1,65 1,69 55,2 5,99 

Ул. Мельникайте  
(от ул. Республики к п/проводу) 

3 0,7 1,65 1,69 41,6 5,99 

Ул. Профсоюзная  
(от ул. Ленина до ул. Герцена) 

4 0,51 1,65 1,69 54,5 5,99 

Ул. Усадебная (от ул. Щербакова) 1 1,82 1,65 1,69 0,58 5,99 

Ул. Усадебная (к ул. Щербакова) 1 1,85 1,65 1,69 0,44 5,99 

Ул. Щербакова  
(от Велижанского тракта к ул. Безымянной) 

2 1,85 1,65 1,69 0,47 5,99 

Ул. Щербакова  
(от ул. Безымянной до Велижанского тракта) 

2 1,68 1,65 1,69 2,52 5,99 

Ул. Велижанский тракт  
(от ул. Мелиораторов к ул. Щербакова) 

2 1,68 1,65 1,69 2,52 5,99 

Ул. Велижанский тракт  
(от ул. Щербакова к ул. Мелиораторов) 

2 1,24 1,65 1,69 13,7 5,99 

Ул. Интернациональная  
(от ул. Восстания к ул. Амурской)

2 2,18 1,65 1,69 1,08 5,99 

Ул. Интернациональная  
(от ул. Амурской к ул. Восстания)

2 1,82 1,65 1,69 0,73 5,99 

Ул. Магнитогорская  
(к ул. Московский тракт) 

1 1,56 1,65 1,69 4,19 5,99 

Ул. Московский тракт  
(от ТЦ «Колумб» к ул. Магнитогорской) 

3 0,72 1,65 1,69 40,6 5,99 

Ул. Герцена (от ул. Челюскинцев) 2 1,13 1,65 1,69 17,8 5,99 

Ул. Герцена (от ул. Грибоедова) 2 1,48 1,65 1,69 6,36 5,99 

Ул. Первомайская (от ж/д вокзала) 2 1,71 1,65 1,69 6,06 5,99 

Ул. Широтная  
(от ул. Федорова к ул. Пермякова)

3 0,61 1,65 1,69 48,0 5,99 

Ул. Мельникайте  
(от ул. 30 лет Победы к ул. Широтной) 

3 1,91 1,65 1,69 0,2 5,99 

Ул. Мельникайте  
(от ул. Широтной к ул. Гнаровской) 

3 1,46 1,65 1,69 6,54 5,99 

Ул. Западносибирская (от ул. Юбилейной) 2 2,06 1,65 1,69 0,29 5,99 

Ул. Западносибирская (от р.Тура) 1 1,72 1,65 1,69 1,81 5,99 

Ул.Тобольский тракт  
(от ул. Ершова до ул. Судоремонтной) 

2 1,14 1,65 1,69 4,43 5,99 

Ул.Тобольский тракт  
(от ул. Судоремонтной до ул.Ершова) 

2 1,54 1,65 1,69 16,7 5,99 

Выводы 

Таким образом, по результатам исследования можно сде-
лать вывод о том, что те перегоны, которые не показали зна-
чимой автокорреляции, можно считать изолированными и 
моделировать транспортный поток и работу средств регули-
рования и управления на основе теории транспортных  
потоков.  

В противном случае автокорреляция показывает синхрон-
ный групповой характер движения автомобилей (в том числе 
«пачками») и моделирование должно производиться раз-
дельно.  При подборе организации движения или введения 
адаптивного светофорного регулирования по типу поиска 
разрыва в потоке, рекомендуется проверить данное направле-
ние пересечения на изолированность по критерию Бройша-
Годфри или Дарбина-Уотсона. 
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Как результат исследования можно предложить определе-
ние «изолированного пересечения»: изолированным по пара-
метрам транспортного потока будет считаться пересечение, 
входящий транспортный поток на которое будет подаваться 
без значимой автокорреляции значений по интервалам вре-
мени tед.  

Если регулируемое пересечение будет являться изолиро-
ванным по параметрам транспортного потока, то вопросы 
светофорного регулирования и управления им (адаптивное) 
можно рассматривать вне контекста взаимодействия с дру-
гими узлами, даже если соседние перекрестки будут нахо-
диться на сравнительно близком расстоянии (менее 200-300 м). 
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THE ABSENCE OF AUTOCORRELATION IN THE TRAFFIC FLOW TIME SERIES 
AS A CRITERION FOR THE ISOLATION OF A CONTROLLED INTERSECTION

Roman V. Andronov, Tyumen Industrial University, Tyumen, Russia
Evgeny E. Leverets, Tyumen Industrial University, Tyumen, Russia

Petr V. Chepur, Tyumen Industrial University, Tyumen, Russia

Abstract
In the existing regulatory documents, the criterion of an isolated controlled intersection is the distance to the nearest controlled nodes of
1.6 km. Based on it, almost all intersections in the city are transferred to the category of non-isolated with the corresponding management
decisions in terms of traffic organization. In reality, many transport nodes with much smaller distances between neighboring traffic lights
can be considered isolated with both rigid and adaptive regulation. The article proposes a hypothesis that in the presence of cyclostation-
arity of the traffic flow, there will be a 1st-order autocorrelation of the values of the time series of the traffic flow. It is proposed to check
such autocorrelation using the Durbin-Watson and Breusch-Godfrey tests for short time intervals Δt = 5 sec. An analysis of the autocor-
relation of the traffic flow on the sections of the Tyumen road network is carried out. In conclusion, a definition of an "isolated" inter-
section is given. An intersection will be considered isolated in terms of traffic flow parameters if the incoming traffic flow is supplied to it
without significant autocorrelation of values ??over time intervals.

Keywords: isolated regulated intersections, stationarity of traffic flow, autocorrelation of traffic flow time series, Breusch-Godfrey test, 
Durbin-Watson test, urban streets
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