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Реферат. Объектом исследования является процесс движения транспортных потоков на городской улично-дорожной 
сети мегаполиса. В связи с возрастающей урбанизацией увеличиваются и негативные ее последствия, в числе кото-
рых – снижение скорости сообщения вплоть до образования заторов. Цель работы – разработка математического ап-
парата для управления нагруженными транспортными потоками на улично-дорожной сети городов при помощи 
нейронных сетей. Результаты исследования направлены на решение проблемы формирования транспортных заторов 
в городах, особенно в крупнейших. Методологическая база исследования включает в себя системный подход,  
системный анализ, синтез, теории транспортных потоков, систем, динамических систем, сложных систем и хаоса. 
Целевой функцией исследования определена максимизация кинетической энергии транспортного потока. В качестве 
оптимизационного критерия предложено использовать меру хаоса дорожного движения – энтропию транспортных 
потоков. По результатам исследования получена математическая модель изменения кинетической энергии транс-
портного потока под влиянием относительной энтропии занятости полос дорожным движением на регулируемых 
перекрестках. Для мониторинга транспортных потоков предложено использовать уличные (дорожные) камеры ви-
деонаблюдения. Для этого разработаны математические модели, позволяющие измерять занятость полос движением 
на конкретных регулируемых пересечениях посредством обработки видеоизображения нейронными сетями в режиме 
реального времени. Для подтверждения разработанного математического аппарата проводятся соответствующие экс-
периментальные исследования. В данной статье представлены текущие результаты эксперимента, которые подтвер-
ждают предлагаемые авторами математические модели. Полученные результаты исследования справедливы только  
с учетом соблюдения обозначенных ограничений и требований к транспортному потоку. С одной стороны, это значи-
тельно сужает возможность применения результатов на практике, с другой – позволяет повысить точность и чистоту 
экспериментальных исследований. 
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Modeling Traffic Flows Using Neural Networks 
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1)Industrial University of Tyumen (Tyumen, Russian Federation),

Abstract. The object of the study is the process of traffic flows on the urban street and road network of a metropolis. Due to 
increasing urbanization, its negative consequences are also increasing, including a decrease in the speed of communication, 
leading to the formation of traffic congestion. The aim of the work is to develop a mathematical apparatus for controlling 
congested traffic flows on the urban road network using neural networks. The results of the study are aimed at sol- 
ving the problem of traffic congestion in cities, especially in the largest ones. The methodological basis of the research 
includes a systematic approach, systems  analysis, synthesis, theories of traffic flows, systems, dynamic systems, com-
plex systems and chaos. The objective function of the study is to maximize the kinetic energy of the transport flow.  
As an optimization criterion, it is proposed to use a measure of traffic chaos – the entropy of traffic flows. According  
to the results of the study,  a mathematical model was obtained  for changing  the kinetic energy of the traffic flow under 
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the influence of the relative entropy of the lane occupancy by traffic at controlled intersections. It is proposed to use 
street (road) video surveillance cameras to monitor traffic flows. For this purpose, mathematical models have been  
developed that allow measuring the occupancy of traffic lanes at specific controlled intersections by processing video 
images with neural networks in real time. Experimental studies are conducted to confirm the developed mathematical 
apparatus. The article presents the current results of the experiment, which confirm the proposed mathematical models. 
The obtained research results are valid only taking into account the specified restrictions and requirements for  traffic 
flow. On the one hand, this significantly narrows the possibility of applying the results in practice, on the other hand,  
it allows to increase the accuracy and purity of experimental research. 
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Введение 
 

В настоящее время во многих городах мира 
продолжается рост автомобилизации. Постоян-
но увеличивающееся количество транспортных 
средств на городских улицах влечет за собой 
ряд сложных и нерешенных проблем. Одной из 
таких наиболее значимых проблем, безусловно, 
является формирование транспортных заторов 
[1–2].  

Первый взрывной рост автомобилизации 
произошел в 1930-е гг. в США и в 1950-е гг. 
в Западной Европе. По общеизвестным причи-
нам темпы прироста автомобилей в Российской 
Федерации не наблюдались до начала 90-х гг. 
прошлого столетия [1–2]. Однако в начале 
XXI в. во многих регионах России произошел 
взрыв автомобилизации. Тюменская область, 
являющаяся одним из самых экономически 
развитых регионов, также не исключение [3]. 

Регрессионный анализ показал, что процесс 
изменения уровня автомобилизации в г. Тюме- 
ни может быть описан полиноминальной функ-
цией второго порядка с коэффициентом детерми-
нации, равным приблизительно R2 ≈ 0,92 (рис. 1). 

Следовательно, прогнозирование также может 
быть основано на продолжении линии тренда. 
Таким образом, возникают обоснованные пред-
положения, что этот показатель к 2030 г. прибли-
зится к отметке в 1000 авт./тыс. чел. Это означает, 
что в среднем у каждого жителя города будет 
личный автомобиль.  

Вместе с тем установлено, что стабильный 
прирост транспортных средств помимо транс-
портных заторов провоцирует рост дорожно-
транспортных происшествий различной степе-
ни тяжести. Для повышения уровня безопасно-
сти дорожного движения и решения данной 
проблемы в Российской Федерации, Беларуси  
и мире зачастую применяется светофорное ре-
гулирование. С одной стороны, это является эф-
фективным способом снижения уровня аварий-
ности, с другой – одним из факторов снижения 
пропускной способности уличных пересечений, 
что дополнительно усугубляет проблему. Ана-
лиз статистических данных также показал, что  
в течение десятилетнего периода количество 
регулируемых участков улично-дорожной сети  
в г. Тюмени выросло на 28 % (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. Прогнозирование дальнейшего изменения автомобилизации в г. Тюмени 
 

Fig. 1. Forecasting further changes in motorization in Tyumen 
 

 у = 0,6893х2 – 2751,9х + 3106 

 R2 = 0,9185 
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Рис. 2. Динамика изменения количества светофорных объектов на территории г. Тюмени 

Fig. 2. Dynamics of changes in the number of traffic lights in the city of Tyumen 

Посредством регулируемых пересечений 
возможно управлять дорожным движением. 
Современные светофорные системы исполь-
зуют детекторы, которые непрерывно отсле-
живают потоки трафика по сети в режиме  
реального времени и регулируют временные 
интервалы, смещения и время цикла, чтобы оп-
тимизировать свою работу и сократить задерж-
ки. Это позволяет контролировать дорожную 
ситуацию и управлять целым рядом светофор-
ных объектов (обычно для 6–12 смежных пере-
крестков). Эффективность таких систем, реаги-
рующих на изменение транспортного спроса, 
намного выше, чем в системах с фиксирован-
ным временем работы. Процедуры оптими- 
зации эффективны только в регионах сети  
в условиях недостаточного или близкого к на- 
сыщенному трафику, где очереди накаплива-
ются во время красной фазы и рассеиваются 
во время зеленой. Они также могут сохра-
няться на более длинных линиях связи в сети 
путем соответствующей регулировки смеще-
ний, времени цикла или разбиений. 

К сожалению, в условиях перенасыщенного 
движения они не в состоянии справиться с рез-
кими скачками и возмущениями в транспорт-
ных потоках или пропускной способности, ко-
торые остаются незамеченными. Это сложная 
проблема, и она до сих пор относится для орга-
низаторов дорожного движения к числу самых 
серьезных. Современная практика управления 
дорожным движением основана на разработке 

и внедрении управленческих решений, которые 
устраняют неблагоприятные сетевые условия 
только после их возникновения, вместо того 
чтобы заранее предупреждать перегрузку 
улично-дорожной сети [4]. 

Кроме того, за последние восемь лет сред-
няя стоимость детекторов (например, видеоде-
текторов Traficam), по различным оценкам, 
возросла более чем в 2 раза и приближается к 
отметке 1 млн рос. руб. за 1 шт. При этом од-
них лишь детекторов недостаточно, чтобы пол-
ноценно реализовать процесс управления. Как 
минимум требуются прокладка линий связи для 
передачи данных от детектора к серверу, за-
купка и настройка сервера, специализирован-
ное программное обеспечение.  

В совокупности это существенно повышает 
первоначальные затраты и увеличивает срок 
окупаемости технических решений [1–2, 5–6]. 
Также на данный момент большинство детек-
торов изготавливается зарубежными компани-
ями. Во-первых, это создает нежелательную 
зависимость Российской Федерации от им-
портных производителей. Во-вторых, в связи со 
сложной ситуацией в мире это в принципе ста-
вит под вопрос дальнейшую работоспособность 
российских интеллектуальных транспортных 
систем. В случае поломки какого-либо из эле-
ментов или отказа в обновлении программного 
обеспечения возникают реальные риски полного 
прекращения их функционирования. 
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В конечном итоге возникает необходимость 
разработки новой, более надежной, менее за-
тратной и независимой отечественной системы 
мониторинга и управления транспортными пото-
ками на улично-дорожной сети городов. Во мно-
гих даже относительно небольших городах все-
гда есть камеры уличного наблюдения, которые 
могут быть использованы для сбора данных.  
В таком случае мониторинг транспортных пото-
ков может производиться в режиме реального 
времени посредством обработки видеоизображе-
ния нейросетевыми технологиями.  

В связи с этим авторы определили целью 
данной статьи разработку математического ап-
парата для управления транспортными потока-
ми на улично-дорожной сети городов при по-
мощи нейронных сетей. 

Методология исследований 

Методологической основой выбран систем-
ный подход, более частными инструментами 
в рамках данного подхода – системный анализ 
и синтез. Также исследование базировалось на 
теории транспортных потоков, теории вероят-
ности и математической статистике. При даль-
нейшем формировании методологической базы 
исследования учитывалось сложное и нелиней-
ное поведение транспортных потоков как объ-
екта управления. Сложность управления, с точ-
ки зрения ряда отечественных и зарубежных 
исследователей, обусловливается недетермини-
рованной и хаотичной природой транспортных 
потоков [1–2, 7–9]. 

Современный мировой опыт показывает, 
что главным инструментом управления транс-
портными потоками в городах являются раз-
личные автоматизированные и интеллектуаль-
ные транспортные системы (далее – ИТС). Бла-
годаря интеграции ИТС с программными 
комплексами имитационного моделирования, 
например семейства PTV, Aimsun и др., появ-
ляется возможность прогнозировать развитие 
различных ситуаций и принимать наилучшие 
решения в части управления [3]. Также в части 
сбора, анализа большого количества данных и 
принятия решения способствуют различные 
технологии искусственного интеллекта: машин-
ное обучение, глубокие нейронные сети и т.д. 

Общая тенденция развития обозначенных си-
стем заключается в том, что их принцип рабо- 
ты все больше удаляется от жестких режимов  
в пользу более адаптивных и гибких алгорит-
мов [2]. 

В связи с этим принято решение дополнить 
методологическую базу исследования и вклю-
чить в нее теорию систем, теорию сложных  
систем, теорию динамических систем и тео- 
рию хаоса. Поэтому дальнейшие исследования 
также будут основываться на результатах ра- 
бот [10–17]. 

Для разработки математических моделей 
управления транспортными потоками в городах 
проведен анализ [7–9] и других работ авторов, 
исследования которых связаны с математиче-
ским моделированием транспортных потоков.  

Дальнейшее исследование также проводилось 
с учетом ряда ограничений: отсутствия влияния 
негативных факторов окружающей среды; одно-
родности транспортного потока; отсутствия сме-
шанных направлений движения и конфликтности 
с другими транспортными средствами и/или пе-
реходами. 

В качестве основного критерия оптимиза-
ции использовалась энтропия движения транс-
портных потоков. Поскольку первоначальное 
понятие энтропии связано с передачей теплоты 
и энергии [10–17], авторы обратились к газоди-
намическим и газокинетическим моделям – 
аналогам транспортных потоков [7, 18]. В фун-
даментальной теории транспортных потоков 
отмечается, что суммарная энергия, которой 
обладает транспортный поток, может быть опи-
сана при помощи закона сохранения энергии. 
При этом в работе [7] определено, что в дей-
ствительности энергия не теряется. Она просто 
превращается из кинетической энергии во 
внутреннюю. Из второго закона термодинами-
ки известно, что кинетическая энергия более 
полезна, чем эквивалентное количество внут-
ренней энергии. Это, безусловно, справедливо 
и в случае транспортных потоков. Таким обра-
зом, можно сказать, что силы трения (неудо-
влетворительные геометрические характери-
стики и взаимодействие между автомобилями) 
превращают желательные формы энергии (дви-
жение транспорта) в менее полезные формы.  

Кроме того, автор [7] также отмечает, что 
применительно к транспортным потокам (ТП) 
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кинетическая и внутренняя энергия имеют раз-
мерность ускорения [7] 

,T E I                 (1) 

где Т – суммарная энергия ТП, м/с2; Е – кине-
тическая энергия транспортного потока, м/с2; 
I – внутренняя энергия транспортного пото- 
ка, м/с2. 

Объясняется это тем, что если в транс-
портном потоке происходит потеря внутрен-
ней энергии, то она должна выражаться через 
потерю движения или ошибочное движение 
вследствие неудовлетворительных геометри-
ческих характеристик дороги или неблагопри-
ятных взаимодействий между автомобилями 
в потоке [7].  

В свою очередь, кинетическая энергия 
транспортного потока определяется по фор- 
муле [7] 

2,E ku       (2) 

где k  – плотность ТП, авт./м; u  – скорость 
ТП, м/с;  – безразмерный коэффициент. 

Введение коэффициента  обусловливается 
следующим. На практике чаще всего плотность 
и скорость транспортного потока измеряют- 
ся в авт./км и км/ч. Соответственно требуется 
преобразовать значения к необходимым едини-
цам измерения: авт./м и м/с. Исходя их этого 

значение коэффициента   123,6 1 .000


  

Показателем неравномерности движения 
является внутренняя энергия, которая пред-
ставляет собой шум ускорения. Поэтому дан-
ный показатель можно интерпретировать как 
внутренние потери энергии в системе: 

,I    (3) 

2

1

1
( ( ) ,

n

i
i

x х
n 

         (4) 

где  – шум ускорения, м/с2; xi – значение уско-
рения на исследуемом участке улично-дорож-
ной сети в момент времени i, м/с2; х  – среднее 
значение ускорения, м/с2. 

Следовательно, коэффициент полезной ра-
боты транспортного потока можно выразить 
следующим образом [7]: 

,
T I E

T T


     (5) 

где  – коэффициент полезной работы транс-
портного потока. 

Исходя из вышеописанного для повышения 
коэффициента полезной работы транспортного 
потока процесс должен быть направлен на мак-
симизацию его кинетической энергии E 

max.E              (6) 

Данное выражение будет представлять со-
бой целевую функцию дальнейшего исследо-
вания. 

Формулы (1)–(5) разработаны по аналогии  
с механикой движения молекул газа и жидко-
сти. Однако транспортный поток как объект 
управления не обладает сжимаемостью. Это сви- 
детельствует о риске возможных дорожно-транс- 
портных происшествий. И для того чтобы  
предотвратить столкновения, участники дорож-
ного движения вынуждены варьировать ско-
рость автомобилей [7].  

Таким образом, уже на данном этапе работы 
формируется представление о том, что кинети-
ческая энергия также будет иметь нелинейный 
характер зависимости от показателей скорости 
и плотности транспортного потока. 

Результаты исследований 

В первую очередь авторы посчитали необ-
ходимым модифицировать формулу (2) с уче-
том интенсивности движения транспортного 
потока. Для этого целесообразно воспользо-
ваться гидродинамической моделью Лайтхил-
ла–Уизема–Ричардса [2, 7, 9, 19, 20]: 

'( ) 0;

( ) ( ),

u p

Q p pu p


 

  (7) 

где u  – скорость транспортного потока, км/ч; 
p  – плотность транспортного потока, авт./км; 

Q  – интенсивность движения транспортного 

потока, авт./ч; ( )u p  – функция зависимости 

скорости транспортного потока от его плотно-
сти; ( )Q p  – функция зависимости интенсивно-
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сти движения транспортного потока от его 
плотности. 

С учетом системы уравнений (7) формула 
кинетической энергии транспортного потока 
(2) принимает вид

( ) ( ).E Q p pu p          (8) 

Результаты исследований [2, 7, 9, 19, 20] 
показали, что в современных условиях для 
оценки концентрации транспортного потока 
перспективнее использовать показатели вре-
менно́й концентрации. Таким показателем яв-
ляется занятость полосы. Модель влияния заня-
тости полосы на интенсивность движения 
транспортного потока разработана и экспери-
ментально подтверждена на предыдущих эта-
пах исследования [2, 19, 20]: 

1 1
2( ) ,Q b a     (9) 

где 1 1,a b  – параметры модели, авт./ч;  – заня-

тость полосы.  
Непосредственно сама занятость полосы яв-

ляется долей или процентным выражением 
времени, в течение которого в контрольной 
зоне на полосе движения находились транс-
портные средства [2, 19, 20]: 

 
1

/
,

i i

n

i

L d u

T
 


            (10) 

где  – занятость полосы; iL  – длина i-го ТС, 

проходящего через контрольную зону детекто-
ра, м; d – то же контрольно-измерительной зо-
ны детектора, м; ui – скорость i-го транспортно-
го средства в потоке, м/с; T – продолжитель-
ность измерения, c. 

Величина d контрольной зоны измерения  
в рамках конкретной полосы движения являет-
ся постоянной. Для однородного транспортного 
потока длина транспортного средства будет 
постоянной величиной L. Для гетерогенного 
транспортного потока длина транспортного 
средства может быть рассмотрена как произве-
дение среднего значения длины транспортного 

средства L  на количество произведенных из-
мерений i. Искомое выражение скорости u так-

же необходимо рассматривать как среднее зна-
чение пространственной скорости .u  В сово-
купности это позволяет преобразовать исход-
ную формулу (10) в выражении 

 
.

L d i

T u


   (11) 

Можно заметить, что в формуле (11) отно-
шение количества измерений к периоду наблю-

дения 
i

T
 представляет собой не что иное, как 

интенсивность движения транспортного пото-
ка. Следовательно, формула (11) может быть 
представлена  

  .
Q

u
L d     (12) 

Таким образом, скорость движения транс-
портного потока может быть определена функ-
цией зависимости от занятости полосы 

(
( ,

)
) k

Q
u 


 


 (13) 

где k – коэффициент взаимосвязи скорости 
движения транспортного потока и занятости 
полосы. 

В конечном итоге была получена математи-
ческая модель кинетической энергии транс-
портного потока с учетом интенсивности дви-
жения и занятости полосы 

2

.Е k
Q




   (14) 
 

На основании сформированной методологи-
ческой базы исследования ранее было принято 
решение использовать энтропию транспортных 
потоков в качестве оптимизационного критерия 
управления дорожным движением. В свою оче-
редь энтропия транспортного потока от занято-
сти полосы может быть представлена как 
функция зависимости 

1

) ln( ),(
n

i i
i

w wH


              (15) 

где )(H   – функция зависимости энтропии 

транспортного потока от занятости полосы; 

iw  – удельный вес занятости i-й полосы на рас-
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сматриваемом регулируемом пересечении; n – 
количество полос на регулируемом пересе- 
чении. 

При этом удельный вес занятости каждой 
полосы будет определяться следующим отно-
шением: 

1

.i
i n

i
i

w







           (16) 

Для перехода к удельным и безразмерным 
показателям удобнее использовать относитель-
ную энтропию. Относительная энтропия транс-
портного потока от занятости полос на регули-
руемом пересечении определяется следующим 
образом: 

( )
( ) .

lnn

H
H

n


    (17) 

Модель (9) позволяет выразить форму- 
лу (14) через занятость полосы 

2
1 1

2

2 3 4

3

2 2
1 1 1 1

2 2
1 1

2
1 1

( )

2

,2

b a

b a b a

a a b b

Е k

k

k k k





  

 
 


   









    

       (18) 

где a1, b1, c1 – параметры взаимосвязи относи-
тельной энтропии занятости полос и кинетиче-
ской энергии транспортного потока, м/с2. 

Формулы (14)–(18) позволили получить ма-
тематическую модель влияния относительной 
энтропии занятости полос ( )nH   на суммар-

ную кинетическую энергию ТП E на регулиру-
емом пересечении  

3 2 ,Y aX bX cX d        (19) 

где Y – функция зависимости кинетической 
энергии транспортного потока E от относи-
тельной энтропии занятости полос ( ),nH   м/с2; 

X – относительная энтропия занятости по-
лос ( );nH   a, b, c, d – параметры взаимосвязи 

относительной энтропии занятости полос и ки-
нетической энергии транспортного потока, м/с2. 

В рамках данного исследования было пред-
ложено производить мониторинг транспортных 
потоков посредством обработки видеоизобра-
жения камер уличного наблюдения нейронны-

ми сетями. В связи с этим, чтобы измерить за-
нятость полосы для каждого транспортного 
средства, необходимо вычислить общее время 
его нахождения в контрольной зоне. Для этого 
в каждом временном интервале определяется 
нахождение транспортного средства в кон-
трольной зоне. Если текущая (xi, yi) и предыду-
щая 1( ,ix   1)iy   координаты находятся в зоне, 
то время нахождения в ней принимается рав-
ным времени между кадрами ti и учитывается в 
общем времени. Если одна из координат (xi, yi) 
или 1( ,ix   1)iy   находится вне контрольной зо-
ны, то вычисляется скорость i-го транспортного 
средства на данном участке [20] 

 
2 2

1 1( ) ( )
.i i i i

i
i

x x y y
u

t
   

          (20) 

В свою очередь время нахождения транс-
портного средства в контрольной зоне измере-
ния представляется возможным вычислить по 
формуле [20] 

2 2
1 1( ) ( )

,i i i i

i

x x y y
t

u
    

            (21) 

где i ix y   – измеряемое расстояние коорди- 

наты пересечения траектории движения i -го 
транспортного средства и контрольной зоны 
измерения. 

В конечном итоге появляется возможность 
определить занятость полосы по следующей 
формуле [20]: 

1 1 ,

n k k

i j
i j

t t

T



 


 
 

         (22) 

где n – количество кадров, в течение которых 
обнаруженное транспортное средство находи-
лось в контрольной зоне измерения частично 
или полностью; k – то же кадров, в течение ко-
торых обнаруженное ТС находилось в кон-
трольной зоне измерения частично; ti – время 
между кадрами, c; jt  – время, в течение кото-

рого транспортное средство находилось в кон-
трольной зоне между кадрами, с; T – продол-
жительность измерения, с. 

Предложенные математические моде- 
ли (20)–(22) позволяют определить занятость 
полосы посредством обработки потока видео-
изображения нейронной сетью.  
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В настоящее время для подтверждения ма-
тематической модели (19) проводятся экспери-
ментальные исследования. Сбор исходных дан-
ных о занятости полосы производится посред-
ством обработки видеоизображения камер 
уличного наблюдения ООО «Русская ком- 
пания», которые расположены практически  
во всех наиболее проблемных участках улич- 
но-дорожной сети г. Тюмени. Обработка ви-
деоизображения осуществляется авторским 
программным обеспечением, разработанным  
на базе модели нейронной сети YOLOv8 [21]. 
При запуске программы контрольно-измери- 
тельные зоны для мониторинга задаются поль-

зователем вручную. Определение интенсивно-
сти выполняется с учетом направления движе-
ния и класса транспортного средства (рис. 3).  

Обработка исходных экспериментальных 
данных осуществляется с использование про-
граммного комплекса STATISTICA 12 при по-
мощи метода группировки по средним значе-
ниям. Результаты регрессионного анализа пока-
зали, что теоретическая кривая описывает 
рассеивание экспериментальных данных с ко-

эффициентом детерминации 2 0,93R   (рис. 4), 
что подтверждает высокую достоверность раз-
работанной математической модели (19).  

Рис. 3. Пример обработки видеоизображения уличной камеры наблюдения разработанным программным обеспечением 
на основе нейронных сетей 

Fig. 3. Example of processing a video image of a street surveillance camera by developed software based on neural networks 

Относительная энтропия занятости полос автодороги ( )nH 

Рис. 4. Изменение кинетической энергии транспортного потока E на регулируемом пересечении  
под влиянием относительной энтропии занятости полос ( )nH 

Fig. 4. Change in kinetic energy of traffic flow at a controlled intersection under the influence 
of relative entropy of lane occupancy ( )nH 

 E = –617,98 3( )nH   + 1567,3 2( )nH   – 1323,6 ( )nH  + 375,2 

 R2 = 0,931 
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ВЫВОДЫ 

1. В ходе проведения исследования целевой
функцией определена максимизация кинетиче-
ской энергии транспортного потока, выражен-
ная через интенсивность движения и занятость 
полосы. В качестве критерия оптимизации обо-
значена относительная энтропия занятости по-
лос на регулируемом пересечении.  

2. В результате моделирования получена
математическая модель изменения кинетиче-
ской энергии транспортного потока под влия-
нием относительной энтропии занятости полос. 
Данная модель представляет собой полином 
третьей степени.  

3. Разработан математический аппарат для
мониторинга транспортных потоков посред-
ством обработки изображения уличных камер 
видеонаблюдения посредством нейронных се-
тей. Результаты эксперимента подтверждают 
достоверность разработанных теоретических 
положения с коэффициентом детерминации 

2 0,93R   (рис. 3). 

Статья подготовлена в рамках выполнения 
проекта гранта РНФ № 23-79-01021 «Исследова-
ние процесса управления транспортными потока-
ми в городах на основе нейросетевых техноло-
гий», 2023–2025. 
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