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Описаны преимущества и недостатки существующих 
инструментов подсчёта пассажиропотоков на примере Мо-
сквы.

Целью исследования являлась оценка возможности ис-
пользования Wi-Fi-данных в качестве инструмента для ана-
лиза пассажиропотоков. Авторы использовали два вида Wi-Fi-
сканеров для сбора данных и задействовали разработанный 
ими инструмент для их анализа. Приведены первичные резуль-
таты исследования, демонстрирующие возможность реаль-
ного использования Wi-Fi-данных в области анализа пассажи-
ропотоков.

Описанные эмпирические исследования, в  частности 
данные, полученные от переносного Wi-Fi-сканера, показали, 
что более 20 % мобильных устройств в городском обществен-
ном транспорте и метрополитене используются с включен-
ным Wi-Fi, что недостаточно для получения необходимых для 
всестороннего и детального анализа пассажиропотоков ре-
зультатов. Вместе с тем за счёт накопления данных сохра-
няется возможность прогнозирования общего пассажиропо-
тока.

Переносной Wi-Fi-сканер не даёт возможности обшир-
но захватить большую область исследуемой территории 
в режиме реального времени (остановки городского обще-
ственного транспорта, места входа пассажиров в метро-
политен и т. д.). Стационарные Wi-Fi-сканеры могли бы 
увеличить объём данных и, соответственно, существен-
но скорректировать полученные результаты. Этому 
также может служить расширение применения данного 
инструмента изучения пассажиропотока на городские 
железнодорожные линии, в случае Москвы, на МЦК и МЦД, 
на станциях и в вагонах которых также присутствуют 
Wi-Fi-сети.

Данные от Wi-Fi-сканеров могут быть дополнительным 
инструментом к другим источникам данных, таким как вали-
дация, АСМПП и данные сотовых операторов. Дальнейшие 
исследования в  области Wi-Fi-аналитики в  совокупности 
с развитием технологий в области уже существующих ис-
точников данных по подсчёту пассажиропотока могут приве-
сти к более качественным результатам для расчёта пасса-
жиропотоков.
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ВВЕДЕНИЕ
Для правильного планирования городской 

транспортной инфраструктуры и организации 
общественных пространств, транспортно-
пересадочных узлов, маршрутов городского 
общественного транспорта, каршеринга, 
такси и принятия соответствующих решений, 
вне зависимости от применения в дальней-
шем различных методов анализа данных, 
требуются максимально точные и релевант-
ные исходные данные. Этот вопрос особенно 
важен применительно к мегаполисам с учётом 
масштабности указанных задач планирования 
и организации.

На территории Московской агломерации 
действует огромное количество маршрутов, 
использующих разные виды городского об-
щественного транспорта, таких как автобус, 
троллейбус, трамвай, электробус, и метропо-
литен, включающий московское центральное 
кольцо (далее – МЦК) и московские централь-
ные диаметры (далее – МЦД), являющиеся 
неотъемлемой частью городского обществен-
ного транспорта.

ГУП «Московский метрополитен» за 
2018  год было перевезено более 2,5 млрд 
пассажиров 1, в  том числе, ГУП «Мосгор-
транс» – более 1,28 млрд пассажиров 2. Данная 
статистика демонстрирует высокую нагрузку 
на городской общественный транспорт и тре-
бует ежедневного анализа пассажиропотоков, 
а также матрицы корреспонденций.

В числе инструментов первичного сбора 
данных традиционно выделяются валидация, 
видеодатчики пассажиропотоков (АСМПП), 
видеонаблюдение и другие.

С  развитием цифровизации появились 
новые инструменты, такие как анализ боль-
ших данных. Одним из самых перспективных 
направлений является применение Wi-Fi-тех-
нологий. В настоящее время тема применения 
Wi-Fi-технологий для анализа пассажиропо-
токов получила определённое развитие.

Статьи, относящиеся к  тематике Wi-Fi-
аналитики, в большинстве случаев, так или 
иначе, связаны не с  пассажиропотоками, 
а с пешеходными потоками (например, в ТПУ 
или пассажирских терминалах аэропортов, их 
транзитных зонах). Для того, чтобы измерить 

1  Данные ГУП «Московский метрополитен». [Электрон-
ный ресурс]: http://www.metro-msk.ru/stat/2018/. Доступ 
23.03.2021.
2  Данные ГУП «Мосгортранс». [Электронный ресурс]: 
https://mosgortrans.ru/. Доступ 23.03.2021.

и проанализировать поток пешеходов и пути 
их перемещений (корреспонденции), суще-
ствует возможность использовать сенсорные 
технологии, такие как Wi-Fi-сканеры, которые 
предоставляют возможность понимания не 
только объёмов перемещений, но мест начала 
и  окончания корреспонденций (последний 
аспект представляет собой особенно сложную 
задачу).

В изученных источниках авторами были 
протестированы различные Wi-Fi-сканеры 
с целью определения максимально возмож-
ного количества электронных устройств, т. е. 
обезличенных пешеходов [1]. Показана при-
менимость технических решений для иссле-
дования потока пешеходов в  части сбора 
данных. Также разработаны некоторые алго-
ритмы для фильтрации и  анализа данных, 
собранных с электронных устройств [2]. Та-
ким образом, в  изученных исследованиях 
уделялось внимание технической стороне 
реализации мониторинга, в  частности, ис-
пользованию фильтров для устранения шумов 
от различных электронных устройств, и оце-
нивалось среднее время перемещения пеше-
ходов в  подземном переходе [3; 4]. Однако 
этот фильтр не позволяет точно рассчитать 
количество движущихся пешеходов. Другие 
исследователи разработали систему для ана-
лиза потока пешеходов с  использованием 
пакетных датчиков Wi-Fi [5] и показали, как 
можно реализовать систему обнаружения 
Wi-Fi и  каковы некоторые из трудностей 
проектирования и управления такой системой 
как в небольших, так и в больших масштабах 
[6]. Исследователи [7] представили исполь-
зование данных MAC-адресов в  качестве 
эффективного инструмента для отслеживания 
и анализа пространственно-временной дина-
мики пешехода с точки зрения поведения при 
использовании общего пространства. Разра-
ботана и  оценена производительность сис-
темы Bluetooth-Wi-Fi при решении задач об-
наружения анонимных MAC-адресов 
устройств на коротких расстояниях в фикси-
рованных местах [8]. Возможности выведе-
ния пешеходных потоков были также изучены 
путём анализа схем обнаружения окружаю-
щих устройств Bluetooth [9].

Также авторы нескольких исследований 
указывали на проблемы, связанные с метода-
ми фильтрации Wi-Fi-данных [10; 11]. Резуль-
таты части исследований не были убедитель-
ны из-за отсутствия количественных измере-
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ний. В нескольких исследованиях было про-
ведено сравнение методов наблюдения за 
пассажиропотоком, включая такие его пара-
метры, как количество пассажиров на борту, 
посадку и высадку на каждой остановке, ос-
нованных на результате фильтрации [12–14]. 
Очевидные расхождения между данными от 
наблюдения и результатами фильтрации Wi-
Fi-данных указывают на значительные ошиб-
ки, вызванные жесткими пороговыми мето-
дами фильтрации. Следовательно, точный 
и  эффективный способ разделения данных 
MAC-адресов, принадлежащих пассажирам 
и не пассажирам, весьма необходим.

В соавторстве с профессором Гонконгско-
го политехнического университета Уилья-
мом Х. К. Ламом одним из авторов данной 
работы Н. Ю. Алексеевым была написана 
статья [15], в которой описывается исследо-
вание по подсчёту пешеходов на территории 
Гонконгского политехнического университе-
та. По результатам исследования, примерно 
от 32 до 40 % активных Wi-Fi-устройств от 
реального количества проследовавших пеше-
ходов было обнаружено при помощи Wi-Fi-
сканеров. Выводом данной статьи явилось то, 
что для прогнозирования пешеходных пото-
ков нужно получить больше данных с Wi-Fi-
сканеров за разные периоды времени (лето/
зима/осень/весна, рабочий день/выходной 
день).

Целью данной работы является анализ 
использования Wi-Fi-данных для уточнения 
матрицы корреспонденций между остановоч-
ными пунктами городского общественного 
транспорта. Задачей работы является созда-
ние и тестирование алгоритма подсчёта пас-
сажиропотока на общественном транспорте 
с использованием нового метода сбора дан-
ных, а именно Wi-Fi-сканера.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Виды источников данных 
о пассажиропотоке в городе Москве

На данный момент в Московской агломе-
рации работает АСКП (автоматизированная 
система контроля проезда) «Мосгортранс» 
и система контроля проезда в ГУП «Метро-
политен». Данные системы включают конт-
роль за проездом с помощью единых транс-
портных карт (например, таких как «Тройка»), 
позволяющих пользоваться услугами всего 
городского общественного транспорта и мет-
рополитеном. Также граждане используют 

социальные карты пенсионеров, студентов 
и школьников. Для оплаты проезда граждане 
прикладывают карты к валидаторам, установ-
ленным в салонах городского общественного 
транспорта и при входе в Московский метро-
политен. Каждый валидатор и карта имеют 
свой уникальный идентификационный номер, 
что позволяет в  дальнейшем рассчитывать 
количество пассажиров, ежедневно пользую-
щихся городским общественным транспор-
том, и проводить аналитику их перемещения.

Учитывая глобальное использование еди-
ных транспортных и социальных карт, полу-
ченные данные можно использовать для 
расчёта пассажиропотока. Данные позволяют 
определить количество вошедших пассажи-
ров в  городской общественный транспорт, 
метрополитен и,  в  дальнейшем, проводить 
анализ и прогноз пассажиропотока в Москов-
ской агломерации. Минусом подсчёта пасса-
жиропотока при помощи данных от валида-
торов является отсутствие данных о выходе 
из общественного транспорта и метрополи-
тена, а также о местах пересадок пассажиров 
(данная проблема относится именно к метро-
политену). Существует возможность спрогно-
зировать точку выхода пассажира по новой 
точке входа в городской общественный транс-
порт и  метрополитен, но есть вероятность 
погрешности, по причине того, что предпо-
лагаемый пассажир может выйти из одной 
станции метро, а войти в другую. Например, 
при помощи валидации определить переме-
щение курьеров, пользующихся метрополи-
теном в течение своей поездки, является не-
посильной задачей. Более того, учитывая 
массовое отключение «принудительного» 
входа в городской общественный транспорт, 
многие пассажиры не оплачивают проезд, т. е. 
не используют единую транспортную карту 
или социальную карту, что может приводить 
к  еще большей погрешности при подсчёте 
пассажиропотока. Аналогичной системой 
и,  соответственно проблемами, обладает 
АО «Центральная ППК».

Другим источником данных является 
АСМПП (автоматическая система монито-
ринга пассажиропотока). Данная система 
оснащена видеодатчиками, расположенными 
над дверными проемами общественного 
транспорта. Видеодатчики считают количе-
ство вошедших и  вышедших пассажиров. 
Минусом данной системы является то, что 
система не идентифицирует пассажира и не 
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даёт понимания, кто и когда вошел в обще-
ственный транспорт и где вышел. Более того, 
не все средства городского общественного 
транспорта оснащены АСМПП. Установка 
АСМПП производится на точечные рейсы 
и  маршруты для определения примерного 
пассажиропотока. Также, существует проб-
лема синхронизации данных АСМПП 
с ГЛОНАСС/GPS-треками городского обще-
ственного транспорта.

Еще одним источником данных о переме-
щении пассажиров являются данные от опе-
раторов сотовой связи. Существует проект 
«Геосоциальная аналитика» (ГСА) на базе 
данных операторов сотовой связи, целью 
которого является сбор данных о населении, 
о динамике его перемещений, о нагрузке на 
транспортную инфраструктуру путем анали-
за нагрузки на сотовую сеть операторов мо-
бильной связи. При помощи данного проекта 
изучаются места концентрации населения 
и перемещения сотовых абонентов. Разброс 
данных составляет 500 м на 500 м, что явля-
ется большим диапазоном при рассмотрении 
небольших перемещений населения.

В табл. 1 приведены преимущества и не-
достатки существующих источников данных 
по подсчёту пассажиропотоков.

Учитывая описанные выше источники 
данных о пассажиропотоках, авторы обраща-
ют внимание на факт отсутствия источника 
данных, который позволил бы определить 
точку выхода из городского общественного 
транспорта (из автобуса, трамвая, троллейбу-
са, электробуса) и из метрополитена, включая 
МЦД, МЦК. Именно по этой причине авто-

рами была рассмотрена возможность исполь-
зования нового вида источника данных – дан-
ных, получаемых от Wi-Fi-сканеров.

Wi-Fi-аналитика как источник данных. 
Виды Wi-Fi-сканеров

В  настоящее время утверждается, что 
более 80 % людей использовали хотя бы одно 
мобильное Wi-Fi-устройство в повседневной 
жизни [16]. Таким образом, оценка пассажи-
ропотока на основе Wi-Fi-данных имеет 
большой потенциал, чтобы стать более на-
дёжным методом по сравнению с рядом ныне 
применяемых.

На территории Московской агломерации 
с  целью увеличения привлекательности го-
родского общественного транспорта действу-
ет единая Wi-Fi-сеть под наименованием MT 
FREE. Данная Wi-Fi-сеть включает в  себя 
Wi-Fi-роутеры, установленные во всех транс-
портных средствах, на остановках городского 
общественного транспорта и в вагонах мет-
рополитена. Данная Wi-Fi-сеть является 
бесплатной для всех жителей и  гостей Мо-
сковской агломерации, но она имеет реклам-
ный контент. Для отключения рекламного 
контента предполагаемому пользователю 
предлагается вносить ежемесячный платёж. 
Единственным условием для пользования 
данной бесплатной Wi-Fi-сети является реги-
страция в личном кабинете MT FREE.

Имея в  виду наличие обширной Wi-Fi-
сети в Московской агломерации, на основа-
нии имеющегося подобного опыта примени-
тельно к другим задачам и локациям, авторы 
предположили возможность использования 

Таблица 1
Преимущества и недостатки существующих источников данных для подсчёта 

пассажиропотоков (составлено авторами)
Источник данных Преимущества Недостатки
Данные ГУП «Московский 
метрополитен» (валидация)

Достоверная информация о входе 
пассажиров в метро

Отсутствие информации о выходе 
пассажиров и их пересадки в метро

Данные АСКП «Мосгортранс» 
(валидация)

Достоверная информация 
о входе пассажиров в городской 
общественный транспорт

Отсутствуют данные о выходе 
пассажиров

Данные АСМПП «Мосгортранс» Данные о входе/выходе пассажира без 
привязки к пассажиру

Отсутствие геопривязки данных 
с АСМПП, небольшая выборка 
данных

Данные АО «Центральная ППК» 
(валидация)

Данные о входе и выходе пассажиров 
на железной дороге

Недостаточное количество станций, 
оборудованных системой оплаты 
проезда

Данные ГЛОНАСС/GPS-треков 
НГПТ

Информация о местоположении 
городского общественного транспорта 
в любой момент времени

Отсутствие геопривязки данных 
с АСМПП

Данные операторов сотовой связи Уточнение информации об объёмах 
перемещения граждан

Территориальная привязка 
с радиусом в 500 метров
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Wi-Fi-данных для определения мест входа 
и выхода предполагаемых пассажиров.

В рамках работы авторами были проведе-
ны исследования по подсчёту пассажиропо-
тока при помощи двух Wi-Fi-сканеров на 
общественном транспорте, в  частности, на 
общественных остановках, в автобусах и ва-
гонах метро.

Для исследования были использованы два 
Wi-Fi-сканера с функцией обнаружения элект-
ронных устройств. Каждый Wi-Fi-сканер 
имеет собственную зону обнаружения, кото-
рая зависит от мощности антенны Wi-Fi, из-
меренной в децибелах. Электронное устрой-
ство определяется по его уникальному MAC-
адресу. MAC-адрес – это уникальный иден-
тификатор, предоставляемый производителем 

для каждого электронного устройства 
и имеющий шестибайтовый номер (LL: LL: 
LL: XX: XX: XX), в котором первые три бай-
та определяют производителя электронного 
устройства (LL: LL: LL).

Wi-Fi-сканер имеет индикатор силы полу-
ченного сигнала (RSSI). Зона расположения 
электронного устройства может определяться 
силой сигнала. Поскольку, предположитель-
но, электронное устройство с  включенным 
Wi-Fi-используется пассажиром городского 
общественного транспорта, возможно опре-
делить треки перемещений (матрицу корре-
спонденций) предполагаемых пассажиров, 
а  именно места начала перемещения и  его 
окончания.

Первый Wi-Fi-сканер был получен для 
проведения тестовых испытаний у  дистри-
бьютера на территории Российской Федера-
ции (производитель: Libelium (Испания), 
модель: Meshlium Xtreme). Данное устрой-
ство имеет большие габариты и преимуще-
ственно предназначено для статического ис-
пользования.

Принципом работы Wi-Fi-сканера являет-
ся поиск активных Wi-Fi-устройств в радиусе 
его действия. Wi-Fi-сканер сканирует актив-
ные Wi-Fi-устройства (смартфоны, ноутбуки, 
планшеты, принтеры, МФУ и т. д.) в радиусе 
своего действия и  в  ответ получает MAC-
адреса отсканированных устройств в режиме 
онлайн. Вместе с МАС-адресами Wi-Fi-ска-
нер получает следующие данные:

1. ID_frame – номер строки.
2. Timestamp (отметка времени) – время 

полученной отметки.
3. Date – Дата.

Таблица 2
Пример исходных данных, полученных от Wi-Fi-сканера 

Meshlium Xtreme в процессе исследования
ID_
frame

Timestamp MAC SSID RSSI Vendor Type AP MeshliumID

1 18.10.2019 16:53 44:1C:A8:20:61:63 HP-Print-63 -74 Hon Hai Precision 
Ind. Co., Ltd.

A 17060143649518

2 18.10.2019 16:53 40:16:7E:C3:B4:68 -79 ASUSTek 
COMPUTER 
INC.

A 17060143649518

3 18.10.2019 16:53 78:8A:20:71:0E:78 -78 Ubiquiti Networks 
Inc.

A 17060143649518

4 18.10.2019 16:53 8A:8A:20:71:0D:7D SDP-secure -71 Unknown A 17060143649518
5 18.10.2019 16:53 76:4D:28:0D:38:91 -60 Unknown A 17060143649518
6 18.10.2019 16:53 76:4D:28:0D:38:8F -60 Unknown A 17060143649518
7 18.10.2019 16:53 74:4D:28:0D:38:8F -61 Routerboard.com A 17060143649518
8 18.10.2019 16:53 76:4D:28:0D:38:90 ENFORTA -60 Unknown A 17060143649518
9 18.10.2019 16:53 E0:E6:2E:55:17:BE Mac Book 

Pro
-59 TCT Mobile, Ltd. A 17060143649518

Рис. 1. Изображение Wi-Fi-сканера № 1 − Meshlium Xtreme.
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4. MAC – МАС-адрес отсканированного 
устройства.

5. SSID – «наименование» устройства 
(32‑значный буквенно-цифровой код).

6. RSSI (received signal strength indicator) – 
показатель уровня принимаемого сигнала.

7. Vendor – производитель (продавец) об-
наруженного устройства.

8. Type – тип устройства (А-С).
9. AP – устройство (роутер), к которому 

привязано обнаруженное устройство.
10. MeshliumID – номер Wi-Fi-сканера 

Meshlium Xtreme.
Выше приведён пример исходных данных 

от Wi-Fi-сканера Meshlium Xtreme (табл. 2).
Данный Wi-Fi-сканер имеет встроенную 

память, что позволяет записывать полученные 
данные и,  в  дальнейшем, выгружать их на 
локальный сервер. Рис. 2. Изображение Wi-Fi-сканера № 2 – TP-LINK в сборе. 

Таблица 3
Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 25 августа 2019 года 

(маршрут автобуса № 906-экспресс)
День недели Дата Время Остановка
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(н
е 
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е 
5 

по
вт

ор
ен

ий
)

Маршрут № 906 (ул. Б. Бутовская–Захарьино)
Воскресенье 25.08.2019 16:07 Метро «Аннино» 19 10 0 3
Воскресенье 25.08.2019 16:14 Ул. Б. Бутовская 19 0 0 3
Воскресенье 25.08.2019 16:20 Поворот на Милицейский пос. 20 1 0 4
Воскресенье 25.08.2019 16:23 Ул. Марш. Савицкого 20 0 0 4
Воскресенье 25.08.2019 16:24 Ледовый дворец 20 0 0 4
Воскресенье 25.08.2019 16:25 Ул. Марш. Савицкого, 22 20 0 0 4
Воскресенье 25.08.2019 16:27 Центр госуслуг 17 0 3 4
Воскресенье 25.08.2019 16:29 Молодцовский пр. 11 0 6 3
Воскресенье 25.08.2019 16:31 Ул. Брусилова, 31 11 0 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:32 Ул. Брусилова, 21 6 0 5 0
Воскресенье 25.08.2019 16:34 Ул. Брусилова 6 0 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:35 Захарьино (конечная) 0 0 6 0

Маршрут № 906 (Захарьино–ул. Б. Бутовская)
Воскресенье 25.08.2019 16:50 Захарьино (начальная) 1 1 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:51 Ул. Брусилова 1 0 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:52 Ул. Брусилова, 21 1 0 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:54 Ул. Брусилова, 31 1 0 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:55 Молодцовский пр. 3 2 0 0
Воскресенье 25.08.2019 16:56 Центр госуслуг 6 3 0 1
Воскресенье 25.08.2019 16:58 Ул. Марш. Савицкого, 22 6 0 0 1
Воскресенье 25.08.2019 17:00 Ледовый дворец 16 10 0 2
Воскресенье 25.08.2019 17:02 Ул. Марш. Савицкого 29 13 0 6
Воскресенье 25.08.2019 17:03 Поворот на Милицейский пос. 29 0 0 6
Воскресенье 25.08.2019 17:09 Ул. Б. Бутовская 29 0 0 6

Результат: в среднем, более 20 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве.
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Также данный Wi-Fi-сканер имеет 
Bluetooth-сканер, но в рамках данной работы 
Bluetooth-сканер не использовался.

Второй Wi-Fi-сканер был приобретён у орга-
низации, занимающейся Wi-Fi-аналитикой на 
территории Российской Федерации, а именно, 
анализом поведения потенциальных покупате-
лей в торговых центрах. В основном данная 
организация использует Wi-Fi-сканеры, стацио-
нарно установленные в торговых центрах.

Для решения поставленной исследовате-
лями задачи был создан «переносной» Wi-Fi-
сканер. Данный «переносной» Wi-Fi-сканер 
состоит из следующих элементов:

1. TP-LINK TL-MR3020 v3.2 – Wi-Fi-роу-
тер, перенастроенный на Wi-Fi-сканер.

2. Powerbank mi 20000 – переносной ис-
точник питания для Wi-Fi-сканера и  GSM-
модема.

3. Huawei E8231 – GSM-модем.

Рис. 3. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
25 августа 2019 года (маршрут автобуса № 906-экспресс).

Рис. 4. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
18 ноября 2019 года (маршрут автобуса № 802).
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Таблица 4
Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 18 ноября 2019 года 

(маршрут автобуса № 802)
День недели Дата Время Остановка Количество 

пассажиров
Вошло в 
автобус

Вышло из 
автобуса

Wi-Fi-данные:
количество 
уникальных 
MAC-адресов 
(не менее 5 
повторений)

Маршрут № 802 
Понедельник 18.11.2019 9:30 Большая 

Бутовская
101 15 0 24

Понедельник 18.11.2019 9:31 Варшавское 
шоссе, д. 190

108 7 0 25

Понедельник 18.11.2019 9:44 7-й В микро-
район Север-
ного Бутова

106 0 2 25

Понедельник 18.11.2019 9:48 Старокачалов-
ская, д. 1

106 0 0 25

Понедельник 18.11.2019 9:49 Метро Бульвар 
Дмитрия 
Донского

5 0 101 0

Результат: в среднем, более 23 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве.  
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Рис. 5. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 28 ноября 2019 года (маршрут 
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Рис. 5. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
28 ноября 2019 года (маршрут автобуса № 249).
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Рис. 6. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
29 ноября 2019 года (маршрут автобуса № 737).
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Рис. 7. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
20 марта 2020 года (маршруты автобуса № 249).

 

 
Рис. 7. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 20 марта 2020 года (маршруты 

автобуса № 249). 
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Таблица 5
Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 28 ноября 2019 года 

(маршрут автобуса № 249)
День недели Дата Время Остановка Количество 

пассажиров
Вошло в 
автобус

Вышло из 
автобуса

Wi-Fi-данные:
Количество 
уникальных 
MAC-адресов 
(не менее 5 
повторений)

Маршрут № 249

Четверг 28.11.2019 21:12 Метро Улица 
Академика 
Янгеля

21 21 0 6

Четверг 28.11.2019 21:13 Кирпичные 
Выемки

21 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:14 Метро Аннино 28 7 0 6

Четверг 28.11.2019 21:15 Метро Аннино 
(Южный 
вестибюль)

28 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:17 Варшав-
ское шоссе 
(МКАД)

28 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:18 Северное Бу-
тово (Варшав-
ское шоссе)

28 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:19 Ботанический 
сад

28 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:22 Варшавское 
шоссе, д. 190

28 0 0 6

Четверг 28.11.2019 21:23 Большая 
Бутовская

17 0 11 3

Результат: в среднем, более 21 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве.

Рис. 8. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
20 марта 2020 года (маршруты автобуса № 858).

 

 
Рис. 7. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 20 марта 2020 года (маршруты 

автобуса № 249). 

 

 
Рис. 8. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 20 марта 2020 года (маршруты 

автобуса № 858). 

0

2

4

6

8

10

12

12:19 12:20 12:22 12:24 12:25 12:26 12:27 12:28 12:30

К
ол

ич
ес

тв
о 

па
сс

аж
ир

ов

Время

Данные по маршруту № 249

Визуальные данные WIFI данные

0

5

10

15

20

25

30

12:19 12:20

К
ол

ич
ес

тв
о 

па
сс

аж
ир

ов

Время

Данные по маршруту № 858

Визуальные данные WIFI данные

Рис. 9. Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 
18 ноября 2019 года (участок Серпуховско–Тимирязевской 

линии метро).
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4. Неисключительная лицензия на исполь-
зование программного продукта «Shopster.
Analytics».

ОПИСАНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Подсчёт пассажиров производился двумя 

способами:
• Натурный (визуальный подсчёт количе-

ства пассажиров в автобусе в точках входа/
выхода в/из автобуса и входа/выхода пасса-
жиров на конкретных остановках с привязкой 
ко времени).
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Таблица 6

Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 29 ноября 2019 года 
(маршрут автобуса № 737)

День 
недели

Дата Время Остановка Количество 
пассажиров

Вошло в 
автотбус

Вышло из 
автобуса

Wi-Fi-данные:
Количество 
уникальных 
MAC-адресов 
(не менее 5 
повторений)

Маршрут № 737

Пятница 29.11.2019 9:19 Большая Бутов-
ская

102 15 0 21

Пятница 29.11.2019 9:21 Варшавское 
шоссе, д. 190

107 5 0 22

Пятница 29.11.2019 9:26 7-й В микрорай-
он Северного 
Бутова

107 0 0 22

Пятница 29.11.2019 9:30 Грина, д. 20 105 0 2 22

Пятница 29.11.2019 9:34 Грина 105 0 0 22

Пятница 29.11.2019 9:36 Метро Бульвар 
Дмитрия Дон-
ского

5 0 0 0

Результат: в среднем, более 20 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве. 

Таблица 7
Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 20 марта 2020 года 

(маршруты автобуса № 249, 858)
День 
недели

Дата Время Остановка Количество 
пассажиров

Вошло 
в авто-
бус

Вышло из 
автобуса

Wi-Fi-данные:
Количество 
уникальных MAC-
адресов (не менее 
5 повторений)

Маршрут № 249
Пятница 20.03.2020 12:19 Большая Бутовская 6 3 0 0

Пятница 20.03.2020 12:20 Школа (ул. Боль-
шая Бутовская)

6 0 0 0

Пятница 20.03.2020 12:22 Станция МЦД 
Бутово

9 3 0 3

Пятница 20.03.2020 12:24 2-я Мелитополь-
ская

9 0 0 3

Пятница 20.03.2020 12:25 Поликлиника 
(ул. 2-я Мелито-
польская)

11 2 0 3

Пятница 20.03.2020 12:26 Новоникольское 8 0 3 3

Пятница 20.03.2020 12:27 Варшавское шоссе, 
д. 261

7 3 4 3

Пятница 20.03.2020 12:28 Щербинка 
(Симферопольское 
шоссе)

7 0 0 3

Пятница 20.03.2020 12:30 Поворот на Мили-
цейский пос.

7 0 0 3

Маршрут № 858
Пятница 20.03.2020 12:19 Поворот на Мили-

цейский пос.
25 1 0 6

Пятница 20.03.2020 12:20 1-я Мелитополь-
ская

26 1 0 6

Результат: в среднем, более 23 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве.
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Рис. 10. Матрица корреспонденций Wi-Fi-устройств («потенциальных» пассажиров) между ст. Бульвар Дмитрия Донского и ст. 

Серпуховская (18.11.2019 г., с 9:53 до 10:21). 
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Таблица 8
Данные от визуального осмотра и Wi-Fi-сканера 18 ноября 2019 года 

(Участок Серпуховско–Тимирязевской линии метро)
День недели Дата Время Станция метро Количество 

пассажиров 
(примерное)

Количество 
уникальных 
mac-адресов 
(не менее 5 
повторений)

% Обнаружен-
ных Wi-Fi-
устройств 
от общего 
количества 
пассажиров

Серпуховско–Тимирязевская линия метро

Понедельник 18.11.2019 9:53 ст. Бульвар Дмитрия 
Донского

200 29 14,5

Понедельник 18.11.2019 9:56 ст. Аннино 200 25 12,5

Понедельник 18.11.2019 9:58 ст. Улица Академика 
Янгеля

200 23 11,5

Понедельник 18.11.2019 10:00 ст. Пражская 200 30 15

Понедельник 18.11.2019 10:03 ст. Южная 200 34 17

Понедельник 18.11.2019 10:05 ст. Чертановская 200 34 17

Понедельник 18.11.2019 10:08 ст. Севастопольская 200 39 19,5

Понедельник 18.11.2019 10:09 ст. Нахимовский 
проспект

200 45 22,5

Понедельник 18.11.2019 10:12 ст. Нагорная 200 49 24,5

Понедельник 18.11.2019 10:15 ст. Нагатинская 200 58 29

Понедельник 18.11.2019 10:18 ст. Тульская 200 56 28

Понедельник 18.11.2019 10:21 ст. Серпуховская 200 47 23,5

Результат: в среднем, более 20 % предполагаемых пассажиров имеют включенный модуль Wi-Fi на мобильном 
устройстве.

Рис. 10. Матрица корреспонденций Wi-Fi-устройств («потенциальных» пассажиров) между 
ст. Бульвар Дмитрия Донского и ст. Серпуховская (18.11.2019 г., с 9:53 до 10:21). 
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• Сканирование Wi-Fi-устройств на оста-
новках и внутри общественного транспорта 
с привязкой ко времени при помощи «пере-
носного» Wi-Fi-сканера.

Полученные исходные данные переноси-
лись в созданный Framework на базе Excel. 
Framework имеет следующие степени филь-
трации:

1. Удаление «шума». Под шумом подразу-
меваются все Wi-Fi-устройства, обнаружен-
ные в радиусе действия Wi-Fi-сканера, кото-
рые являются роутерами, маршрутизаторами 
и т. д. То есть подразумевается, что роутеры 
и другие аналогичные устройства не могут 
рассматриваться в качестве предполагаемого 
пассажира.

2. Удаление MAC-адресов, имеющих од-
ну-две отметки. Данное устройство Wi-Fi 
даёт возможность сканировать зону в режиме 
реального времени. На практике для обнару-
жения перемещения предполагаемых пасса-
жиров необходимо от 5 обнаружений в разные 
периоды времени.

Далее проводится анализ полученных 
данных. Исследования были проведены в сле-
дующие даты:

25 августа 2019 года (маршрут автобуса 
№ 906‑экспресс);

18  ноября 2019  года (маршрут автобуса 
№  802 + Участок Серпуховско–Тимирязев-
ской линии метро);

28  ноября 2019  года (маршрут автобуса 
№ 249);

29  ноября 2019  года (маршрут автобуса 
№ 737);

20 марта 2020  года (маршруты автобуса 
№ 249, 858).

Полученные данные из городского обще-
ственного транспорта (автобуса) приведены 
в таблицах 3–7 и изображены на рис. 3–8, а из 
метрополитена в таблице 8 и рис. 9.

Данные в  вышеуказанных таблицах де-
монстрируют, что в  среднем более 20  % 
предполагаемых пассажиров имеют включен-
ный модуль Wi-Fi на мобильных устройствах, 
что позволяет определить матрицу корреспон-
денций некоторого количества «пассажиров» 
как в  городском общественном транспорте, 
так и в метрополитене.

На рис. 10 приведён график матрицы кор-
респонденций, полученный в  результате 
анализа данных, поступивших от Wi-Fi-ска-
нера в вагоне метрополитена. Данные резуль-
таты были получены исключительно от «пе-
реносного» Wi-Fi-сканера.

Сопоставляя визуальные данные (обзор 
количества пассажиров в  вагоне) и  данные 
Wi-Fi, в результате исследования было выяв-
лено, что в  среднем более 20 % от присут-
ствующих пассажиров в вагоне перемещают-
ся с включенным Wi-Fi на мобильном устрой-
стве.

Рис. 11. Блок схема размещения Wi-Fi-сканеров.
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МИР ТРАНСПОРТА. 2021. Т. 19. № 3 (94). С. 54–66

Алексеев Н. Ю., Зюзин П. В. Оценка применимости Wi-Fi-аналитики в исследованиях 
пассажиропотоков городского общественного транспорта на примере Москвы

•



65

Еще одной особенностью Wi-Fi-сканера 
является то, что для получения данных 
мобильному устройству не нужно подклю-
чаться к сети MT FREE, достаточно иметь 
включенный Wi-Fi на мобильном устрой-
стве.

По результатам первичного анализа ре-
зультатов исследования можно сделать 
вывод, что данных может быть недостаточ-
но, по этой причине исследователи предпо-
лагают, что для улучшения полученных 
результатов необходимо использовать сле-
дующую схему установки Wi-Fi-сканеров, 
изображенную на рис. 11.

 В  идеальных условиях необходимо 
установить 1 Wi-Fi-сканер в автобус, 1 Wi-
Fi-сканер на остановку городского обще-
ственного транспорта, 1  Wi-Fi-сканер на 
входе в метро, 1 Wi-Fi-сканер в вагон метро, 
1 Wi-Fi-сканер на выход из метро. Данное 
расположение позволит в  значительной 
степени улучшить результат по исследова-
нию пассажиропотока.

Также для исключения «натурного» 
способа необходимо использовать данные 
от АСМПП и навигационных терминалов, 
установленных в городском общественном 
транспорте, что позволит определить дату 
и  время заезда на остановку городского 
общественного транспорта и реальное ко-
личество вошедших и вышедших пассажи-
ров.

В результате мы получим данные о дате, 
времени и MAC-адресе устройства и дан-
ные от навигационного терминала. Обра-
батывая полученную информацию, мы 
сможем определить, в  какой конкретный 
момент времени и  на какой конкретной 
остановке устройство (MAC-адрес) осуще-
ствило вход и выход. Это позволит более 
детально проводить анализ пассажиропо-
тока.

Исследователи подтверждают, что все 
полученные данные использовались исклю-
чительно в рамках исследовательской дея-
тельности, без привязки к  конкретным 
пассажирам. МАС-адреса устройств не 
являются персональными данными. МАС-
адреса устройств являются техническими 
данными. Все полученные данные с Wi-Fi-
сканеров использовались исключительно 
для определения точек входа и  выхода 
конкретных MAC-адресов на остановках 
общественного пользования. Все данные 

анонимны. Анонимный характер связан 
с использованием MAC-адресов в качестве 
идентификаторов. MAC-адреса не связаны 
ни с  какой конкретной учётной записью 
пользователя или мобильным телефоном, 
даже с каким-либо конкретным транспорт-
ным средством. Кроме того, режим «актив-
ного» поиска Wi-Fi-сети на мобильном 
устройстве является выбором каждого 
конкретного предполагаемого пассажира.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты демонстрируют 

перспективу развития Wi-Fi-технологий. 
В Москве и Московской области все боль-
шее количество предполагаемых пассажи-
ров будет использовать городской обще-
ственный транспорт, пересаживаясь с лич-
ных автомобилей на общественный транс-
порт. Этот факт учитывается введением 
новых инструментов, направленных на 
увеличение привлекательности городского 
общественного транспорта, таких как адап-
тивное управление светофорами, т. е. прио-
ритет проезду общественного транспорта. 
И,  соответственно, можно предположить, 
что пассажиров, пользующихся городским 
общественным транспортом, метрополите-
ном, будет значительно больше. Соответ-
ственно, все большее количество пассажи-
ров будет подключаться к бесплатным Wi-
Fi-сетям. Исследователи наблюдают все 
большее количество пассажиров, потреб-
ляющих контент на мобильных устройствах 
из интернета в своих ежедневных поездках 
на общественном транспорте, используя 
мобильный интернет (GPRS) или Wi-Fi-
сети.

На данный момент из полученных дан-
ных от «переносного» Wi-Fi-сканера можно 
сделать предварительный вывод, что более 
20  % мобильных устройств в  городском 
общественном транспорте и метрополитене 
используются с  включённым Wi-Fi, что 
в явном виде недостаточно. Но существует 
вероятность прогнозирования пассажиро-
потока при помощи накопленных данных.

Исследователи считают, что «перенос-
ной» Wi-Fi-сканер не даёт возможности 
обширно захватить большую область иссле-
дуемой территории в  режиме реального 
времени (остановки городского обществен-
ного транспорта, места входа пассажиров 
в метрополитен и т. д.). Стационарные Wi-
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Fi-сканеры могли бы увеличить объём 
данных и,  соответственно, существенно 
скорректировать полученные результаты.

Также исследователи предполагают, что по-
мимо изучения пассажиропотока в городском 
общественном транспорте, исследования требу-
ется проводить на станциях и в вагонах МЦК 
и МЦД, в которых тоже присутствуют Wi-Fi-
сети.

Исходя из полученных результатов, исследо-
ватели делают вывод, что для полной картины 
пассажиропотока данные от Wi-Fi-сканеров 
могут быть дополнительным инструментом 
к другим источникам данных, таким как валида-
ция, АСМПП и данных сотовых операторов. По 
этой причине, исследователи считают, что даль-
нейшее исследование в области Wi-Fi-аналитики 
в совокупности с развитием уже существующих 
источников данных по подсчёту пассажиропо-
тока могут привести к более качественным ре-
зультатам для расчёта пассажиропотоков.
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