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Аннотация: В статье описаны определительные испы-
тания подсистемы мониторинга параметров транспортного 
потока, проведенные ФАУ «РОСДОРНИИ», в рамках реализации 
научно-исследовательской работы по теме «Проведение иссле-
дований технологий интеллектуальных транспортных систем, 
обеспечивающих безопасное и эффективное движение высокоав-
томатизированных транспортных средств в условиях реаль-
ного транспортного потока на автомобильных дорогах общего 
пользования, на основе натурных экспериментов, проводимых на 
пилотной зоне в Республике Татарстан (2 этап, 2024 год)», в 
пилотной зоне интеллектуальных транспортных систем (ИТС) 
в Республике Татарстан. Использованные методы предназна-
чены для формирования методики испытаний подсистемы мо-
ниторинга параметров транспортного потока, как ИТС. Ре-
зультаты проведенных испытаний позволяют сделать выводы, 
направленные на повышение эффективности оценки 
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функциональных характеристик и точности измерений величин 
параметров подсистемы мониторинга параметров транспорт-
ного потока. Полученные результаты будут использованы при 
развитии нормативно-технической базы в области ИТС.  

Ключевые слова: интеллектуальные транспортные си-
стемы (ИТС), дорожная инфраструктура, испытания, исследо-
вания, пилотная зона, мониторинг параметров транспортных 
потоков, верификация. 
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titled «Research on Intelligent Transport System Technologies 
Ensuring Safe and Efficient Movement of Highly Automated Vehicles in 
Real Traffic Flow Conditions on Public Roads, Based on Field 
Experiments in the Pilot Zone in the Republic of Tatarstan, Russia 
(Stage 2, 2024)» in the pilot zone of intelligent transport systems (ITS) 
in the Republic of Tatarstan. The methods used are intended to develop 
a methodology for testing the traffic flow parameter monitoring 
subsystem as ITS. The results of the conducted tests allow for 
conclusions aimed at improving the efficiency of functional performance 
evaluation and the accuracy of traffic flow parameter measurements by 
the monitoring subsystem. The obtained results will be applied in the 
development of regulatory and technical frameworks in the field of ITS. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Для принятия эффективных решений по управлению транс-

портными потоками, оценки состояния автомобильных дорог и для 
обоснования планов проведения дорожных работ необходимо 
проводить постоянный сбор и анализ данных основных характери-
стик транспортного потока [1]. 

Мониторинг транспортных потоков позволяет также решать 
задачи транспортного планирования: от организации координиро-
ванного светофорного регулирования до планирования новых и 
оптимизации существующих маршрутов общественного транс-
порта. В перспективе анализ информации о параметрах транс-
портных потоков будет применим для управления сервисами го-
родской мобильности и формирования управленческих решений 
для подключенных и высокоавтоматизированных транспортных 
средств [2-5]. 

Эффективное выполнение функций мониторинга и анализа 
основных параметров транспортных потоков напрямую зависит от 
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достаточности нормативно-технической и методической базы в 
данной области, её научной обоснованности и достоверности, ос-
нованной на натурных испытаниях на специализированных тесто-
вых зонах, таких как Пилотная зона ИТС в Республике Татарстан 
(далее – Пилотная зона).  

Сотрудниками ФАУ «РОСДОРНИИ» в рамках проведения 
научно-исследовательской работы по теме «Проведение исследо-
ваний технологий интеллектуальных транспортных систем, обес-
печивающих безопасное и эффективное движение высокоавтома-
тизированных транспортных средств в условиях реального транс-
портного потока на автомобильных дорогах общего пользования, 
на основе натурных экспериментов, проводимых на пилотной зоне 
в Республике Татарстан (2 этап, 2024 год)» на территории Пилот-
ной зоны были подготовлены и проведены натурные испытания в 
соответствии с разработанной программой и методикой испытаний 
«Тестирование подсистемы мониторинга параметров транспорт-
ного потока». 

Основной целью проведения данных экспериментов явля-
лась проверка величин параметров и оценка основных функцио-
нальных характеристик подсистемы мониторинга параметров 
транспортных потоков, а также определение точности полученных 
результатов испытаний. Кроме того, по результатам испытаний 
были разработаны предложения по наиболее эффективным мето-
дам оценки функциональных характеристик подсистемы и повы-
шению точности измерений основных параметров транспортного 
потока [6, 7]. 

К основным функциональным характеристикам подсистемы 
мониторинга параметров транспортного потока в соответствии с 
существующей нормативно-правовой базой Российской Федера-
ции относятся [1, 8]: 

− автоматический сбор данных о параметрах транспортных 
потоков; 

− статистическая обработка результатов измерения харак-
теристик транспортных потоков для решения прикладных задач 
реального и фиксированного масштаба времени; 

− выявление вероятных инцидентов на основании нетипич-
ных параметров транспортных потоков. 

Тестирование функции автоматического сбора данных о па-
раметрах транспортных потоков обеспечивается измерением с за-
данной точностью следующих параметров [9]: 
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− интенсивность движения (физических единиц в час); 
− состав потока транспортных средств (единиц каждой кате-

гории в час). 
Функция статистической обработки результатов измерения 

параметров транспортных потоков обеспечивается расчетом: 
− средней скорости движения потока транспортных средств; 
− плотности движения; 
− средней задержки транспортных средств в движении на 

участке дороги. 
Погрешность измерений для основных параметров транс-

портного потока имеет следующие значения: 
− интенсивность движения – не более 5 % от общего коли-

чества транспортных средств, проследовавших через зону кон-
троля в течение 60-минутного интервала времени; 

− состав транспортного потока – не более 10 % от общего 
количества транспортных средств данной категории, проследовав-
ших через зону контроля в течение 60-минутного интервала  
времени. 

− скорость движения – не более 5 % от общего количества 
транспортных средств, проследовавших через зону контроля в те-
чение 60-минутного интервала времени. 

Методы испытания технико-эксплуатационных параметров 
детекторов транспорта (требования к электропитанию, конструк-
тивной надежности, устойчивости к факторам внешней среды и 
других) определены нормативно-технической документацией и в 
данной статье не рассматриваются.  

 
Методы и результаты исследования 

 
Эксперименты проводились на территории Особой экономи-

ческой зоны «Алабуга» (участки автомобильных дорог, входящих 
в пилотную зону; центр управления пилотной зоной) в весенне-
зимний период в соответствии с разработанной программой и ме-
тодикой испытаний (далее – ПМИ) [10, 11]. 

ПМИ была разработана в соответствии с ГОСТ Р 2.106-2019 
«Единая система конструкторской документации. Текстовые  
документы». 

Условия испытаний по климатическим факторам находятся 
в пределах требований производителя оборудования по стойкости 
к погодным условиям. 
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При проведении испытаний обеспечено: 
− отсутствие поперечных и продольных раскачиваний и сме-

щений детектора транспорта (далее – ДТ), а также его вибрации; 
− отсутствие в рабочей зоне ДТ посторонних больших объ-

ектов, соизмеримых с размерами объектов детектирования. 
Для проведения экспериментов используются следующие 

объекты: 
1. Испытательные сооружения. 
Дорожно-транспортная инфраструктура пилотной зоны, 

включающая в себя участки автомобильных дорог на территории 
особой экономической зоны промышленно-производственного 
типа «Алабуга», сети связи (передачи данных), система электро-
снабжения и технологическое оборудование, входящие в оснаще-
ние пилотной зоны. 

2. Средства испытания. 
Для проведения испытаний используются следующие  

элементы: 
1) Подсистема мониторинга параметров транспортного  

потока (ПМПТП – далее) в составе: 
− телеметрический микроволновый датчик дорожного  

движения (2 шт.); 
− специальное программное обеспечение ПМПТП, установ-

ленное на сервере приложений тип 1 в центре управления  
(далее – ЦУ); 

2) Подсистема видеонаблюдения в составе: 
− видеокамера тип 1 (№ ВК 4); 
− видеокамера тип 2 (№ ВК 124, ВК 125, ВК 126); 
− специальное программное обеспечение дорожного видео-

наблюдения, установленное на сервере приложений тип 1 в ЦУ. 
3) Подсистема метеомониторинга в составе автоматической 

дорожной метеорологической станции (далее – АДМС), состоящей 
из дорожного контроллера, дистанционного преобразователя па-
раметров дорожного покрытия, комплексного преобразователя па-
раметров атмосферы и нефелометра. Схема размещения обору-
дования представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Принципиальная схема  
размещения объектов испытаний 

 
3.  ЦУ в составе: 
− серверное оборудование (сервер приложений тип 1); 
− автоматизированное рабочее место оператора пилотной 

зоны (далее – АРМ) в составе рабочей станции, монитора 24”, кла-
виатуры, манипулятора «мышь», с доступом к подсистеме монито-
ринга параметров транспортного потока и подсистеме дорожного 
видеонаблюдения. 

4. Средства измерения (далее – СИ): 
− лазерный дальномер; 
− рулетка измерительная. 
5. Вспомогательное оборудование: 
− средства связи индивидуальные; 
− средства обеспечения безопасности дорожного движения 

(конусы дорожные); 
− штатив; 
− видеокамера высокого разрешения. 
Все средства измерения, входящие в состав подсистемы 

мониторинга параметров транспортного потока или используемые 
в ходе эксперимента, имеют соответствующие сертификаты об 
утверждении типа средств измерений и действующие свидетель-
ства о поверке. 
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Для решения экспериментальных задач была сформиро-
вана испытательная группа из двух человек: 

1. Оператор центра управления. Данный сотрудник распола-
гается в помещении центра управления Пилотной зоны и проводит 
операции по ПМИ на автоматизированном рабочем месте. Он от-
вечает за сопровождение эксперимента и совместную работу с  
Испытателем на всех этапах проведения испытаний. 

2. Испытатель находится непосредственно в зоне проведе-
ния экспериментов и отвечает за техническое сопровождение ис-
пытаний в соответствии с ПМИ (размещение дорожных конусов, 
проведение измерений геометрических параметров, контроль не-
штатных ситуаций и т.д.). 

Эксперименты проводились в два этапа: 
1. Измерение и фиксация основных измеряемых характери-

стик транспортного потока. 
2. Расчет основных параметров транспортного потока. 
Все проверки по первому этапу проводились в фактических 

зонах детекции детекторов транспортного потока подсистемы мо-
ниторинга параметров транспортного потока, развернутой на тер-
ритории ОЭЗ «Алабуга». Они были предварительно определены 
на виртуальной модели с использованием программного обеспе-
чения подсистемы [12]. 

Испытания выполнялись на двух различных детекторах 
транспорта в прямом и обратном направлениях движения транс-
портных потоков в следующие временные промежутки: 

− утреннее время (07.45 – 08.45); 
− дневное время (11.20 – 12.20); 
− вечернее время (16.45 – 17.45). 
Всего было проведено 12 испытаний. Результаты были 

оформлены в соответствующих протоколах испытаний. 
В ходе проведения натурных экспериментов были собраны 

данные о средней скорости транспортного потока, интенсивности 
дорожного движения, а также составе транспортного потока. Зна-
чения затем верифицировались путем сверки с данными, получен-
ными в ходе камеральной обработки.  

Камеральная обработка представляет собой ручную обра-
ботку видеофайлов, полученных от подсистемы видеонаблюдения 
в результате видеофиксации автомобильной дороги на том же 
участке и в то же время, на котором собирает данные детектор 
транспорта. Полученные значения величин параметров 
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сравнивались со значениями величин аналогичных параметров от 
подсистемы мониторинга параметров транспортного потока. В це-
лях минимизации случайных ошибок ручная обработка информа-
ции выполнялась двумя разными испытателями не менее 5 раз. 
Для обеспечения достоверности полученных результатов прово-
дилась сравнительная оценка погрешности подсистемы монито-
ринга параметров транспортного потока и погрешности  
испытателя [13, 14]. 

Для определения средней скорости транспортного потока 
проводился расчет времени прохождения транспортных средств 
на участке автомобильной дороги между двумя фиксированными 
точками, расстояние между которыми было заранее определено. 
Далее среднее значение скорости всех транспортных средств, по-
лученное при камеральной обработке, сравнивали с данными, по-
лученными от подсистемы мониторинга параметров транспорт-
ного потока. 

При определении параметров средней скорости транспорт-
ного потока расчетное значение средней относительной погреш-
ности испытателя при камеральной обработке составило 10,57 %. 
При этом, согласно технической документации, для подсистемы 
мониторинга параметров транспортного потока погрешность опре-
деления скорости транспортных средств, проследовавших через 
зону контроля в течение 60-минутного интервала времени, но не 
менее 100 единиц, составляет 5 %. 

Распределение величин параметра «средняя скорость дви-
жения» на примере детектора транспорта № 1 (ДТ 1) представлено 
на рис. 2. 

На рис. 2 указано распределение значений: 
− средней скорости, определенной детектором транспорта 

(ДТ 1) подсистемы мониторинга параметров транспортного потока 
в разные периоды суток; 

− средней скорости, вычисленной испытателем в процессе 
камеральной обработки видеофайла в эти же периоды времени  
суток; 

− границы погрешности измерения детектора транспорта в 
соответствии с документацией производителя; 

− границы распределения случайной величины средней ско-
рости, вычисленной испытателем. 
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Рис. 2. Распределение значений параметра  
«средняя скорость движения»  

(составлено авторами) 
 
По результатам обработки серии испытаний по тестирова-

нию параметра «средняя скорость движения» можно сделать вы-
воды, что апробированный в рамках натурных испытаний метод 
камеральной обработки требует повышения точности за счет:  

− применения инструментальных средств автоматического 
определения местоположения транспортного средства на контро-
лируемом участке дороги, обладающих более высокой точностью 
по сравнению с использованными при проведении испытаний; 

− использования приборов, сертифицированных как сред-
ства измерения скорости транспортного средства, с погрешностью 
меньшей, чем у тестируемой подсистемы мониторинга параметров 
транспортного потока (т.е. менее 5 %); 

− повышения разрешения видеосъемки и увеличения коли-
чества кадров в секунду при записи видеофайла; 

− определения наиболее оптимального расположения ви-
деокамеры для более точной фиксации координат транспортного 
средства на контрольном участке дороги; 

− использования источников, предоставляющих значения 
точного времени для фиксации времени пересечения транспорт-
ным средством реперных линий на контролируемом участке. 

Данные об интенсивности транспортного потока фиксирова-
лись по видеофайлу, полученному от подсистемы 
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видеонаблюдения. Далее рассчитывалась приведенная интенсив-
ность движения в час. Полученное значение сравнивалось со зна-
чением, зафиксированным подсистемой мониторинга параметров 
транспортных потоков на том же участке и в то же время.  

По итогам обработки результатов испытаний для параметра 
транспортного потока «Интенсивность дорожного движения» уста-
новили, что общая погрешность значений, определенных методом 
камеральной обработки видеоинформации и измерительным ме-
тодом детекторами транспорта, составила 3,17 % и 2,50 % соот-
ветственно. Полученные отклонения соответствуют погрешности, 
заявленной производителем и определенной в нормативно-техни-
ческой документации. Следует отметить, что погрешность, отме-
ченная испытателем, в данном случае не учитывается, в связи с 
тем, что при камеральной обработке используются неизменяемые 
видеофайлы, а получаемые результаты измеряются в целых нату-
ральных значениях.  

Распределение величин параметра «Интенсивность дорож-
ного движения» на примере детектора транспорта № 1 (ДТ 1) пред-
ставлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Распределение значений параметра  
«Интенсивность дорожного движения»  

(составлено авторами) 
 
На рис. 3 показано распределение значений: 
− средней интенсивности движения, определенной детекто-

ром транспорта (ДТ 1) подсистемы мониторинга параметров 
транспортного потока в разные периоды суток; 
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− средней интенсивности движения, вычисленной испытате-
лем в процессе камеральной обработки видеофайла в эти же пе-
риоды времени суток; 

− границы погрешности измерения детектора транспорта в 
соответствии с документацией производителя; 

− границы распределения случайной величины средней ин-
тенсивности движения, вычисленной испытателем. 

На приведенном графике (рис. 3) можно отметить повыше-
ние интенсивности движения в час пик. 

Для определения состава транспортного потока данные о 
транспортных средствах, проезжающих по выбранному участку ав-
томобильной дороги в зоне действия детекторов транспорта, фик-
сировались в видеофайл подсистемой дорожного видеонаблюде-
ния. Полученные значения систематизировались и сравнивались 
со значениями, зафиксированными при помощи подсистемы мони-
торинга параметров транспортных потоков на том же участке в то 
же время по каждой категории транспортных средств. 

При камеральной обработке видеоинформации в части со-
става транспортного потока погрешность составила 2 %. Это обу-
словлено невозможностью визуального определения точных зна-
чений длины детектируемых транспортных средств при прохожде-
нии контрольных точек, ограничивающих участок автомобильной 
дороги, на котором велась видеофиксация транспортного потока. 

При верификации показателя «Состав транспортного по-
тока» также проводилось сравнение данных по каждой категории 
транспортных средств, полученных от подсистемы мониторинга 
параметров транспортных потоков, и количества транспортных 
средств, определенных испытателем в результате камеральной 
обработки видеофайлов, полученных от подсистемы дорожного 
видеонаблюдения на том же участке и в то же время. Погрешно-
сти, превышающие установленные в нормативно-технической до-
кументации, или заявленные в паспорте на изделие производи-
теля, были превышены для следующих категорий транспортных 
средств [15, 16]: 

− мотоциклы (погрешность детектора – 100 %, транспортное 
средство данной категории в ПМПТП не фиксируется);  

− легковые автомобили с прицепом (погрешность детектора 
– более 96,87 %, транспортное средство данной категории в 
ПМПТП фиксируется, но классифицируется в другой категории); 
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− грузовые автомобили, небольшие тяжелые грузовые авто-
мобили, автобусы (погрешность детектора более – 92,62 %, транс-
портное средство данной категории в ПМПТП фиксируется, но 
классифицируется в другой категории); 

− автопоезда (погрешность детектора – 11,4 %, транспорт-
ное средство данной категории в ПМПТП фиксируется, но класси-
фицируется в другой категории). 

Существенные погрешности определения категории транс-
портных средств детектором подсистемы мониторинга транспорт-
ных потоков обусловлены в первую очередь физическими принци-
пами работы детектора и местом его размещения. В рассматрива-
емой подсистеме мониторинга параметров транспортных потоков 
применяются датчики радиолокационного типа. Дальнейшие пояс-
нения действительны также для видеодетекторов, ультразвуковых 
и лазерных датчиков. Классификация транспортных средств де-
тектором транспорта происходит на основании определения их га-
баритных размеров. Для этого датчики устанавливаются на высоте 
не менее 6 м сбоку или над проезжей частью для исключения пе-
рекрытий друг другом транспортных средств. При этом, по 
ГОСТ 32965, классификация транспортных средств производится 
на основании функционального назначения транспортных 
средств, различий в максимальной допустимой массе и количестве 
несущих осей. Детектор транспорта без дополнительных средств 
идентификации не может классифицировать однозначно транс-
портные средства по ГОСТ 32965, что приводит к возникновению 
ошибки. 

ВЫВОДЫ 
Разработанная сотрудниками ФАУ «РОСДОРНИИ» мето-

дика испытаний подсистемы мониторинга параметров транспорт-
ного потока доказала свою жизнеспособность, но результаты ис-
пытаний выявили направления для её дальнейшего  
совершенствования: 

1. Для повышения точности методики испытаний параметра 
«Средняя скорость» необходимо повышать точность метода каме-
ральной обработки данных измерений за счет: 

− определения геометрических размеров контрольного 
участка дороги и нанесения разметки (с точностью до ±0,01 м); 
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− размещения видеокамер для обеспечения точной фиксации 
и пересечения транспортным средством границ контрольного 
участка; 

− использования для видеофиксации видеокамер со сверхвы-
соким разрешением (не менее 3840 x 2160 пикселей); 

− увеличения количества записываемых видеокадров за еди-
ницу времени (не менее 25 кадров в секунду); 

− использования синхронизированного источника точного вре-
мени (с погрешностью не более ±0,1 секунды); 

− повышения количества проверок различными испытателями 
(не менее 5 испытателей). 

2. Камеральный метод обработки результатов испытаний 
параметра «Интенсивность дорожного движения» позволяет про-
водить оценку проверяемого параметра с достаточной точностью.  

3. Для получения корректных результатов при испытаниях 
параметра «Состав транспортного потока» необходимо внесение 
изменений в нормативно-техническую базу в части классификации 
транспортных средств или применение дополнительных средств 
мониторинга параметров транспортного потока, позволяющих 
определять группы транспортных средств по их типу и количеству 
осей. 
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