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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальность исследования обусловлена необходимостью количественного обоснования 
планирования парковочного пространства как элемента единой транспортной системы. В работе изу-
чены особенности функционирования парковочной территории: заполняемость, интенсивность заездов 
и выездов, продолжительность пребывания, интервалы между заездами. На основе натурных наблюде-
ний установлены статистические закономерности и выполнена верификация имитационной модели. 
Проведено исследование особенностей функционирования парковочной территории, включая анализ за-
полняемости мест, интенсивности заездов и выездов, продолжительности пребывания и интервалов 
между заездами автомобилей, а также других ключевых показателей. Наблюдения осуществлялись в 
течение одной осенней недели 2024 г.
Материалы и методы. Натурное исследование проводилось с использованием стационарных систем 
фото- и видеофиксации «Азимут ДТ». Обработка полученных данных выполнена с помощью методов 
математической статистики, включая оценку законов распределения, корреляционный анализ и приме-
нение критерия Колмогорова. Для прогнозирования работы парковочной системы разработана имита-
ционная модель, реализованная в среде AnyLogic.
Результаты. Количественные данные были собраны с помощью стационарных систем фото- и ви-
деонаблюдения, обеспечивающих постоянный контроль за расположением автомобилей на парковке в 
течение всего периода исследования. Основные показатели функционирования парковочной территории 
показывают зависимость от дня недели, что необходимо учитывать при планировании, расположении и 
эксплуатации городской парковочной инфраструктуры.
Проведённый корреляционный анализ подтвердил наличие функциональной связи между интенсивностью 
заездов и выездов автомобилей на парковочной территории и транспортным потоком на прилегаю-
щей дороге. Полученные результаты использованы при разработке имитационной модели парковочной 
территории. Выполнено сравнение данных вычислительного моделирования с результатами натурных 
измерений. Резельтаты, полученные при проведении исследования, полезны для организации движения 
транспорта по городской улично-дорожной сети, при зонировании и планировании городской террито-
рии, могут служить основой для разработки и оценки градостроительных и архитектурно-планировоч-
ных решений. 
Получены осреднённые значения интенсивности заездов и интервалов между ними (6,7–14,5 мин). Гипо-
теза об экспоненциальном распределении интервалов отвергнута. Гипотеза о пуассоновском потоке 
для малых интервалов (2 мин) согласуется с данными. Выявлена и аппроксимирована линейная корре-
ляционная связь интенсивностей въезда/выезда с интенсивностью транспортного потока на прилега-
ющей дороге (R = 0,81–0,86). Сравнение натурных и модельных кривых по чебышёвской норме показало 
расхождение 0,0058–0,0891.
Обсуждение и заключение. Подтверждена функциональная зависимость параметров парковочной тер-
ритории от внешнего трафика. Разработанная имитационная модель адекватно воспроизводит функ-
ционирование парковочной территории. Результаты могут быть рекомендованы для градостроитель-
ного планирования и организации парковочных территорий, сопоставимых с рассматриваемой, однако 
разработанная методика может быть распространена на другие объекты парковочной инфраструкту-
ры с целью рационального использования городских ресурсов и улучшения транспортной системы. 
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ABSTRACT
Introduction. The relevance of this study comes from the need to substantiate quantitatively parking space plan-
ning as an element of a unified transportation system. The operational characteristics of the parking area, including 
occupancy, entry and exit rates, dwell times, and intervals between entries have been examined. Based on field 
observations, statistical patterns have been established and a simulation model has been verified. The survey of 
the parking area operational characteristics has been conducted, including an analysis of space occupancy, entry 
and exit rates, dwell times, and intervals between entries, as well as other key indicators. Observations were being 
made over the week in autumn, 2024.
Materials and Methods. The stationary Azimut DT photo and video recording systems have been used to conduct 
the field study. The obtained data was processed with the help of mathematical statistics methods, including distri-
bution law assessment, correlation analysis, and the Kolmogorov test. To predict parking system performance the 
simulation model has been developed and implemented in the AnyLogic environment.
Results. Quantitative data has been collected by stationary photo and video surveillance systems, providing con-
tinuous monitoring of vehicle distributions in the parking lot throughout the whole research period. Key parking area 
performance indicators have showed a day-of-week dependence, which must be considered in planning, locating, 
and operating urban parking infrastructure.
The correlation analysis confirmed a functional relationship between the intensity of vehicle entry and exit within 
the parking area and traffic flow on the adjacent road. The obtained results have been used to develop a simulation 
model of the parking lot. Computational modeling data was compared with field measurements. The data obtained 
through the study are useful for organizing traffic flow on the urban street and road network, for zoning and de-
signing the urban area, and can serve as a basis for developing and evaluating urban planning and architectural 
solutions.
Average values of entry and exit rates and intervals between them have been obtained (6.7–14.5 min). The hy-
pothesis of an exponential distribution of intervals has been rejected. The hypothesis of a Poisson flow for short 
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intervals (2 min) is consistent with the data. A linear correlation between entry/exit rates and traffic flow rates on 
the adjacent road has been identified and approximated (R = 0.81-0.86). A comparison of the actual and simulated 
curves according to the Chebyshev norm revealed a discrepancy of 0.0058 - 0.0891.
Discussion and Conclusions. The functional dependence of parking area parameters on external traffic has been 
confirmed. The developed simulation model reproduces the functioning of the parking area adequately. The results 
can be recommended for urban planning and organization of parking areas like under consideration. However, the 
developed methodology can be extended to other parking infrastructure facilities to ensure the rational use of urban 
resources and to improve the transportation system.

KEYWORDS: parking areas, simulation modeling, traffic flow, field observations, parking area occupancy, entry 
and exit intensity rate, vehicle dwell times, correlation analysis, AnyLogic, statistical processing, street and road 
network, parking space turnover
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ВВЕДЕНИЕ
В отечественных и зарубежных исследо-

ваниях основное внимание уделяется пла-
нированию, размещению, организации и 
функционированию городского парковочного 
пространства [1, 2]. Прикладные исследова-
ния парковочного пространства позволяют 
выявлять закономерности и особенности вза-
имодействия парковочной инфраструктуры 
с транспортными потоками [3, 4, 5], рассма-
тривать такие объекты как элементы единой 
транспортной системы [6]. 

В статье [7] предлагается подход к про-
гнозированию занятости парковочных про-
странств, основанный на вейвлет-преобразо-
вании. Ключевая идея исследования состоит в 
том, чтобы рассматривать несколько парковок 
не как изолированные объекты, а как взаи-
мосвязанную систему. Датчики стационарных 
систем фото- и видеофиксации применяют-
ся для оценки загруженности парковочных 
территорий [8, 9, 10], а также для измерения 
скорости и продолжительности размещения, 
времени размещения автомобилей [11], сбора 
статистических данных о работе парковочных 
территорий [12, 13]. Такой подход помогает 
выявлять характерные особенности функци-

онирования [14, 15] парковочных территорий.
В статье [16] определены входные и вы-

ходные данные, а также сформулированы 
функциональные требования к моделям пар-
ковочного пространства. В работе [17] предло-
жена модель оценки доступности парковочных 
мест, основанная на анализе корреляционных 
связей между различными парковками.

Инструментарий для сбора данных о пар-
ковочной нагрузке в жилых зонах предлага-
ется в статье [18]. Авторы исследований [19] 
предлагают концепцию интеллектуальной си-
стемы управления парковками в условиях ис-
пользования автоматизированных транспорт-
ных средств.

Современные программные средства ими-
тационного моделирования (AnyLogic1, PTV 
Visum2 и пр.) широко используются в логисти-
ке и транспортном моделировании, включая 
управление парковочными системами, позво-
ляют автоматизировать процесс моделиро-
вания за счёт использования графического 
интерфейса, дискретно-событийной, агентной 
и системно-динамической парадигм, встроен-
ного языка программирования. 

Актуальность исследования обусловлена 
отсутствием в настоящее время достовер-
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ного и научно-обоснованного подхода, бази-
рующегося на достоверных результатах тео-
ретических и эмпирических исследований, к 
количественному обоснованию планирова-
ния парковочного пространства как элемента 
единой транспортной системы. Существует 
насущная необходимость в надежном инстру-
менте прогнозирования показателей функцио-
нирования планируемых и реконструируемых 
парковочных территорий, позволяющего при-
нимать обоснованные решения по оптималь-
ному их размещению, управлению и обслужи-
ванию. 

Для непрерывного наблюдения за автомо-
билями использовались стационарные ком-
плексы фото- и видеофиксации «Азимут ДТ», 
позволяющие фиксировать время заезда каж-
дого автомобиля на парковочную территорию 
и выезда с нее. К территории парковки приле-
гает дорога с основным потоком транспорта.

Цель исследования – на основе натурных 
наблюдений установить статистические зако-
номерности функционирования парковочной 
территории в центральной части города обо-
сновать зависимость въезда/выезда транс-
портных средств на парковочную территорию 
в зависимости от внешнего трафика, провести 
верификацию полученных результатов с ими-
тационной моделью.

Несмотря на значительное число работ, по-
свящённых планированию и организации пар-
ковочного пространства, большинство из них 
либо базируются на усреднённых нормативах 
без привязки к реальной динамике спроса, 
либо рассматривают парковочные территории 
изолированно, без учёта их взаимодействия с 

транспортным потоком на прилегающей доро-
ге. Отсутствуют количественно обоснованные 
модели, которые позволяли бы по данным си-
стем фото- и видеофиксации прогнозировать 
заполняемость парковочной территории.

Задачи:
1.	 Провести непрерывный мониторинг за-

полняемости парковочной территории, интер-
валов заезда/выезда транспортных средств, а 
также интенсивности.

2.	 Оценить соответствие потоков заезда 
пуассоновской и экспоненциальной моделям.

3.	 Выполнить корреляционный и регрес-
сионный анализ связи «парковочная террито-
рия – дорога».

4.	 Провести сравнение имитационной 
модели с результатами обработки натурных 
наблюдений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – открытая неохра-

няемая парковочная территория вмести-
мостью 35 автомобилей, расположенная в 
непосредственной близости от научно-иссле-
довательского центра площадью 12 тыс. м2, 
жилого комплекса на 250 квартир с частной 
территорией и торгового центра на 6,7, тыс. 
м2 (рисунок 1). Парковочная территория име-
ет один совмещённый въезд-выезд, что упро-
щает фиксацию событий. Прилегающая улич-
но-дорожная сеть представлена двухполосной 
дорогой районного значения (по одной полосе 
в каждом направлении) с ограничением скоро-
сти 60 км/ч. Вблизи расположен остановочный 
пункт трамвайного городского транспорта.

Рисунок 1 – Схема парковочной территории
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Layout of the parking area.
Source: compiled by the authors.
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Период наблюдений: 7 сут октября 2024 г., 
круглосуточно. В постобработке в полуавто-
матическом режиме фиксировались момент 
въезда и выезда каждого автомобиля, по кото-
рым рассчитывались:

- заполняемость K, авт.;
- интенсивность въезда Nin и выезда Nout, 

авт/ч;
- интервалы между последовательными 

въездами τср, мин.
Параллельно на прилегающей дороге 

(двухполосное движение, ограничение скоро-
сти 60 км/ч) тем же комплексом измерялась 
интенсивность транспортного потока N, авт/ч.

Статистическая обработка выполнена в 
среде Mathcad. Проверка гипотез о распре-
делении проводилась с использованием кри-
терия Колмогорова. Корреляционный анализ 
реализован методом Пирсона. Имитационная 
модель построена в AnyLogic (дискретно-со-
бытийная парадигма). Входными данными 

служили: зависимость 𝑁(𝑡), функции 𝑁𝑖𝑛(𝑡) и 
𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑡), а также эмпирическое распределение 
времени парковки. Модельное время – 7 сут, 
число прогонов – 30.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1.	 Заполняемость и суточная динамика.
На рисунке 2 представлен график запол-

няемости в рабочий день. Пиковые значе-
ния (32–34 авт.) приходятся на 11:00–13:00 и 
18:00–19:00. В нерабочие дни заполняемость 
ниже в 1,5–2 раза и смещена на вторую поло-
вину дня.

2. Интенсивности въезда/выезда.
На рисунке 3 показаны зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁) 

и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁). Утренний пик въезда (до 20 авт/ч) на-
блюдается с 8:30 до 10:00, вечерний пик вы-
езда (до 18 авт/ч) – с 17:00 до 19:00. Средне-
суточные значения по дням недели сведены в 
таблицу 1.

Рисунок 2 – Зависимость заполняемости парковочной территории K (авто) от времени t (час: минута)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dependence of the parking area occupancy K (vehicles) on time t (hour: minute)
Source: compiled by the authors.

     

Рисунок 3 – Зависимость интенсивностей заездов Nin (авт/ч) на парковочную территорию (слева) 
и выездов Nout (авт/ч) с нее (справа) от времени t

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Dependence of the entry intensities Nin (vehicles/hour) into the parking area (on the left) and exit Nout 
(vehicles/hour) from it (on the right) on time t

Source: compiled by the authors.
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Таблица 1
Среднесуточные интенсивности заездов на парковку, интервалы 𝛕ср времени между ними, значения критерия  

Колмогорова при оценке статистических гипотез
Источник: составлено авторами.

Table 1
Daily average parking entry intensities λ, time intervals between them 𝛕ср, 

and Kolmogorov test values for statistical hypothesis evaluation.
Source: compiled by the authors.

День λ, мин–1 τср, мин
Значения статистики Колмогорова

Экспоненциальное 
распределение Пуассоновское распределение

Понедельник 0,0689 14,507 1,5847 0,1834

Вторник 0,0788 12,686 1,4850 0,1527

Среда 0,1488 6,7213 1,8899 0,5182

Четверг 0,1279 7,8157 1,5960 0,2800

Пятница 0,1314 7,6126 1,4418 0,3530

Суббота 0,0354 17,561 1,0143 0,0164

Воскресенье 0,0341 29,311 2,1473 0,0297

3. Статистика интервалов и проверка гипо-
тез.

Эмпирические распределения интервалов 
τ (рисунок 4) имеют выраженную правосто-
роннюю асимметрию. Гипотеза об экспонен-
циальном распределении отклонена для всех 
дней недели (критерий Колмогорова D > 1,4 

при критическом значении 1,36). Гипотеза о 
пуассоновском потоке проверялась для числа 
заездов за двухминутные интервалы (рисунок 
5); для рабочих дней расхождение незначимо 
(D < 0,5), что позволяет использовать пуассо-
новскую модель на малых интервалах.

     

Рисунок 4 – Эмпирические (о) и экспоненциальные (––) распределения плотностей 𝑝Э вероятностей (слева)  
и вероятностей 𝑃Э (б) интервалов времени 𝜏 между заездами автомобилей на парковку (справа)

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Empirical (o) and exponential (––) distributions of the densities 𝑝Э of probabilities (on the left)  
and probabilities 𝑃Э (b) of time intervals between car entries into the parking lot (on the right)

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 5 – Эмпирическое (о) и пуассоновское (––) распределения вероятностей 𝑃П заезда k автомобилей  
на парковочную территорию в течение 2 мин; рабочий день октября 2024 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Empirical (o) and Poisson (––) probability distributions 𝑃П of k cars entering  
the parking area within 2 minutes; Weekday, October 2024

Source: compiled by the authors.

4. Корреляция с потоком транспортных 
средств на дороге.

На рисунках 6 и 7 показано, что динамика 
𝑁𝑖𝑛(𝑡) визуально повторяет изменение интен-
сивности на дороге N(𝑡). Коэффициент корре-

ляции Пирсона для рабочих дней составляет 
0,81–0,86, для выходных – 0,54–0,62. Линей-
ная аппроксимация:

- 𝑁𝑖𝑛= 0,21·N + 1,07 (R² = 0,73);
- 𝑁𝑜𝑢𝑡= 0,19·N + 0,95 (R² = 0,70).

    

Рисунок 6 – Зависимости от времени t интенсивностей N (––, авт/ч) транспортного потока на дороге и 𝑁𝑖𝑛 заезда 
автомобилей на придорожную парковочную территорию (маркеры «о», авт/ч, слева); зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁), линейные 

аппроксимации (––), коэффициенты корреляции и Стьюдента (справа)
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Dependences of the intensities of the traffic flow on the road N (––, vehicles/hour) and of vehicles entering the 
roadside parking area 𝑁𝑖𝑛on time t (markers “o”, vehicles/hour, on the left); dependencies 𝑁𝑖𝑛(𝑁), linear approximations (––), 

correlation coefficients and Student’s t-test (on the right)
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Зависимости 𝑁𝑖𝑛(𝑁) и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁) между осредненными за рабочие дни интенсивностями транспортных 
потоков N на прилежащей дороге и интенсивностями въезда 𝑁𝑖𝑛 (слева) автомобилей на парковочную территорию  

и выезда 𝑁𝑜𝑢𝑡 с нее (маркеры «о», авт/ч, справа); линейные аппроксимации (––),  
коэффициенты корреляции и Стьюдента

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Dependencies 𝑁𝑖𝑛(𝑁) и 𝑁𝑜𝑢𝑡(𝑁) between the averaged over working days traffic flows intensities N on the adjacent 
road and the intensities of vehicles entering the parking area 𝑁𝑖𝑛 (on the left) and leaving it 𝑁𝑜𝑢𝑡 (markers “o”, vehicles/hour, on 

the right); linear approximations (––), correlation coefficients and Student’s t-test
Source: compiled by the authors.

5. Имитационное моделирование и вери-
фикация.

Модель генерирует потоки въезда (рисунок 
8), распределения интервалов (рисунок 9) и 

числа заездов (рисунок 10), близкие к натур-
ным. Количественное сравнение детермини-
рованных и вероятностных показателей пред-
ставлено в таблице 2.

    

Рисунок 8 – Зависимости от времени t интенсивностей 𝑁𝑖𝑛 (слева) въезда автомобилей на парковочную территорию 
и 𝑁𝑜𝑢𝑡 (справа) выезда с неё, полученные при вычислительном моделировании; рабочий день октября 2024 г.

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Dependences of entry 𝑁𝑖𝑛 (on the left) and exit 𝑁𝑜𝑢𝑡 (on the right) intensities of vehicles from the parking area on time t 
obtained from simulation modeling; weekday, October 2024

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Графики эмпирических (о) и теоретических (–––, экспоненциальное) плотностей вероятностей 

Источник: составлено авторами.  
Figure 8 – Dependences of entry Nin (on the left)  and exit Nout (on the right) intensities of vehicles from the parking area on 

time t obtained from simulation modeling; weekday, October 2024 
Source: compiled by the authors. 
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Рисунок 10 – Распределения расчетной (о), полученной при вычислительном моделировании, и теоретической 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод      

(––, пуассоновской) вероятностей въезда k автомобилей на парковку в течение 2 мин 
Источник: составлено авторами. 

Figure 10 – Distributions of the calculated (o), obtained through computational modeling, and theoretical 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод (––, Poisson) 

probabilities of k vehicles entering the parking lot within 2 minutes 
Source: compiled by the authors. 
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Сравнение детерминированных характеристик, определённых по результатам натурного наблюдения и 
вычислительного эксперимента: среднесуточные интенсивности λλ заезда, средние значения 〈𝑵𝑵𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊〉, 〈𝑵𝑵𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐〉; чебышёвские 

нормы разностей вероятностных кривых 
Источник: составлено авторами. 

 
Table 2  

Comparison of determined characteristics defined by the results of field observation and a computational experiment: 
average daily intensities of entries, average values 〈𝑵𝑵𝑵𝑵𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊𝒊〉, 〈𝑵𝑵𝑵𝑵𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐〉; Chebyshev norms of differences in probability curves 

Source: compiled by the authors. 
   

Показатель Рабочий день Нерабочий день 
Наблюдение Моделирование Наблюдение Моделирование 

〈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖〉, мин–1 4,0274 4,3973 2,0548 1,1918 
〈𝑁𝑁𝑁𝑁𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜〉, мин–1 4,0685 4,3973 2,0548 1,1918 
λ, мин–1 0,0689 0,0871 0,0354 0,0296 

‖𝑝𝑝𝑝𝑝Э − 𝑝𝑝𝑝𝑝э
мод‖ 0,0182 0,0058 

‖𝑃𝑃𝑃𝑃Э − 𝑃𝑃𝑃𝑃э
мод‖ 0,0798 0,0657 

�𝑃𝑃𝑃𝑃П − 𝑃𝑃𝑃𝑃П
мод� 0,0891 0,0276 

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

‖ 0,0891 0,0276



Том 23, № 3. 2026
Vol. 23, No. 3. 2026

© 2004–2026 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
455

TRANSPORT PART II

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённый анализ движения автомоби-

лей на парковочной территории в центре го-
рода позволил оценить степень её загружен-
ности, а также определить показатели частоты 
заездов и выездов. Результаты показали, что 
при кратких интервалах времени между заез-
дами возможно моделировать их как пуассо-
новский процесс. Однако гипотеза о соответ-
ствии интервалов времени между заездами 
экспоненциальному распределению не про-
шла проверку по критерию Колмогорова.

Использование корреляционного анализа 
подтвердило наличие функциональной зависи-
мости между интенсивностью автомобильного 
потока на прилегающей улично-дорожной сети 
и значениями заездов и выездов на парковоч-
ную территорию. На базе этих выводов была 
сформирована имитационная модель работы 
парковочной системы, учитывающая взаимос-
вязь между потоками транспорта на дороге 
и поведением пользователей транспортных 
средств на парковке.

Обнаружено, что показатели эффективно-
сти функционирования парковочной террито-
рии подвержены колебаниям, которые связаны 
как со временем суток, так и с конкретными 
днями недели. Эти особенности необходимо 
учитывать при проектировании, организации и 
развитии городской парковочной инфраструк-
туры. Полученные данные рекомендуется 
использовать при создании имитационных и 
статистических моделей парковочных террито-
рий, сопоставимых с рассматриваемой, одна-
ко методика может быть масштабирована для 
анализа любых объектов парковочной инфра-
структуры в целях более рационального ис-
пользования городских ресурсов и улучшения 
транспортной системы.
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