
39

УП
РА

ВЛ
ЕН

ИЕ
 И

 Э
КО

НО
МИ

КАИспользование нейронной сети 
для учёта и анализа показателей работы 

транспортного предприятия 

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ
УДК 656.07
DOI: https://doi.org/10.30932/1992-3252-2023-21-2-4

Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 2 (105). С. 39–46

Олег МОСКВИЧЕВ Светлана ЛЕОНОВА Дмитрий ВАСИЛЬЕВ

В последнее время возрастает актуальность вопроса опреде-
ления фактических значений пассажиропотока на городском обще-
ственном и пригородном транспорте на каждом участке маршрута 
в  режиме реального времени, которые оказывают значительное 
влияние на планирование и организацию, а также на показатели ра-
боты транспортного предприятия.

Оценить реальные размеры пассажиропотока по числу оформ-
ленных пассажирам проездных документов не представляется воз-
можным из-за большого количества неучтённых пассажиров (несо-
ответствия числа оформленных проездных документов реальному 
значению перевезённых пассажиров).

Целью исследования, результаты которого приводятся 
в статье, является разработка интеллектуальной системы для 
расчёта и  анализа показателей работы транспортного пред-
приятия, которая в  автоматическом режиме позволяет соби-
рать, обрабатывать и анализировать информацию о пассажи-
ропотоках, рассчитывать коэффициент сменности пассажиров 
на маршруте, составлять оптимальные графики и расписание 
движения автобусов, корректировать интервалы движения 
транспортных средств, определять потребность в подвижном 

составе с целью минимизации вероятности отказа пассажиру 
в посадке, повышения качества обслуживания пассажиров и сни-
жения эксплуатационных расходов транспортного предприятия.

Подсчёт значений пассажиропотока в режиме реального време-
ни по каждому транспортному средству на маршруте городского 
общественного транспорта осуществляется количественным ме-
тодом, основанным на технологии искусственной нейронной сети, 
позволяющим в  автоматическом режиме обрабатывать большой 
объём информации с камер видеонаблюдения, которыми оборудуют-
ся салоны транспортных средств.

С использованием теоретических методов исследования и с по-
мощью интеллектуальной системы выполнены анализ и сравнение 
числа оформленных проездных документов с фактическим числом 
перевезённых пассажиров на маршруте городского общественного 
транспорта Самары с выводом результатов в графический интер-
фейс пользователя. Получены зависимости числа неучтённых пас-
сажиров на маршруте от величины пассажиропотока и времени суток.

Отмечена возможность использования предлагаемой интеллек-
туальной системы в пригородных электричках при условии оборудо-
вания вагонов камерами видеонаблюдения.
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ВВЕДЕНИЕ

Деятельность предприятий пассажирско-
го транспорта оценивается количественными 
и  качественными показателями, характери-
зующими в том числе количество подвижно-
го состава и уровень его производительности 
[1‒3].

Количественные показатели определяют 
доход предприятия от перевозочной деятель-
ности, число перевезённых пассажиров 
и пассажирооборот. Значения пассажиропо-
тока на каждом участке маршрута отражают, 
насколько эффективно используются те или 
иные транспортные средства.

Коэффициент технической готовности, 
количество подвижного состава, коэффици-
ент выпуска на линию относят к качествен-
ным показателям работы транспортного 
предприятия, как и продолжительность рабо-
ты транспортного средства, коэффициент 
использования пробега и скорость движения 
на маршруте.

Для транспортных предприятий важными 
факторами являются снижение эксплуатаци-
онных расходов и повышение качества обслу-
живания пассажиров.

Если рассматривать пример городского 
общественного транспорта, то пассажиры 
осуществляют свой выбор в пользу того или 
иного вида транспорта на основании регу-
лярности движения и заполняемости транс-
портных средств, особенно в  «часы пик». 
Подача транспортных средств должна осу-
ществляться в  таком количестве, которое 
позволит в «пиковые» периоды охватить весь 
пассажиропоток на заданном направлении 
и  снизить вероятность отказа пассажиру 
в посадке. Всё это возможно только в случае 
наличия точных данных о величине и коле-
баниях пассажиропотока на каждом участке 
маршруте [4‒5].

Сбор и анализ данных о количестве пере-
везенных пассажиров в  реальном времени 
позволяет принимать взвешенные решения 
о количестве транспортных средств, работаю-
щих на маршруте, рационально планировать 
график работы водителей и составлять рас-
писание движения автобусов таким образом, 
чтобы охватить весь пассажиропоток в «пи-
ковые» периоды с обеспечением надлежаще-
го качества предоставления услуги.

Оценить реальные размеры пассажиропо-
тока по числу оформленных проездных доку-
ментов не представляется возможным из-за 

большого количества неучтённых пассажиров 
(несоответствия числа оформленных билетов 
реальному значению перевезённых пассажи-
ров). Важно получить данные о  величине 
пассажиропотока по часам суток на каждом 
участке маршрута для составления оптималь-
ных графиков работы и расписания движения 
автотранспортных средств, оценки эффектив-
ности использования рабочего парка подвиж-
ного состава и снижения эксплуатационных 
расходов предприятия. При этом необходимо 
анализировать и обрабатывать большой мас-
сив информации, выполнять расчёт и коррек-
тировку количественных и  качественных 
показателей, что невозможно без современ-
ной интеллектуальной системы, способной 
в  автоматическом режиме выполнять сбор, 
анализ и  корректировку данных в  режиме 
реального времени.

Вопрос определения значений пассажи-
ропотока на каждом участке является акту-
альным в том числе и на пригородном желез-
нодорожном транспорте. Важным является 
учёт и отслеживание пассажиров в пригород-
ных электричках не только с целью обеспе-
чения безопасности, но и с целью определе-
ния спроса на данное направление, возмож-
ности учёта перевезённых пассажиров между 
конкретными станциями, принятия решения 
о  добавлении или уменьшении количества 
вагонов в составе пригородного поезда.

Целью работы является разработка интел-
лектуальной системы на основе нейронной 
сети для расчёта и анализа показателей рабо-
ты транспортного предприятия, которая 
позволяет обрабатывать и  анализировать 
информацию о  пассажиропотоках, данные 
о наполнении подвижного состава по участ-
кам и всей длине маршрута, результаты рас-
чёта количественных и качественных показа-
телей, сравнивать число оформленных про-
ездных документов с  фактическим числом 
перевезённых пассажиров на маршруте.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Предлагаемая интеллектуальная система 

состоит из следующих модулей [6]:
1) Модуль, позволяющий определять ре-

альные значения пассажиропотоков количе-
ственным методом, основанным на исполь-
зовании технологии искусственных нейрон-
ных сетей. На данном этапе создаётся база 
данных, содержащая информацию о количе-
стве входящих и выходящих пассажиров на 
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остановочных пунктах в  каждый период 
времени.

2) Модуль, позволяющий сопоставить все 
проведённые транзакции с  координатами 
расположения транспортного средства в каж-
дый период времени. На данном этапе полу-
чаем базу данных о количестве оформленных 
проездных документов на маршруте город-
ского транспорта.

3) Модуль анализа, позволяющий на ос-
нове данных из ранее описанных модулей, 
производить оценку количественных и каче-
ственных показателей транспортного пред-
приятия, сравнение числа оформленных 
проездных документов с  реальным количе-
ством перевезённых пассажиров на маршру-
те. Предусмотрена гибкая группировка по 
маршрутам, дням недели, сезонам.

Первый модуль позволяет выполнять ав-
томатический подсчёт пассажиров на каждом 
участке маршрута каждого транспортного 
средства, решает задачи систематизации дан-
ных о пассажиропотоках при заданных пара-
метрах, определяет коэффициент заполняе-
мости транспортного средства между оста-
новками, рассчитывает коэффициент сменно-
сти пассажиров на маршруте.

В целом анализ колебаний пассажиропо-
тока позволяет получить информацию о спро-
се на то или иное направление и выявить за-
кономерности формирования пассажиропо-
тока как по каждому маршруту в отдельности, 
так и по всей транспортной сети.

Сложность сбора таких данных заключа-
ется в большом объёме и изменчивости ин-
формации, а также в отсутствии специальных 
технических средств, позволяющих собирать 
данные о количестве перевезённых пассажи-
ров на каждом участке маршрута [7; 8]. В на-
стоящее время единственным приемлемым 
способом сбора данных о количестве переве-
зённых пассажиров на каждом участке марш-
рута городского округа Самара является 
табличный метод, который позволяет фик-
сировать пассажиров, входящих и выходящих 
из транспортного средства 1. Использование 
данного метода связано с большими финан-
совыми затратами в  случае использования 
специальных технических средств (датчиков), 
установленных в дверях автобуса или значи-
тельными трудовыми и финансовыми затра-
1 Общественный транспорт Самарской области. [Элект-
ронный ресурс]: http://www.samaratrans.info. Доступ 
03.12.2021.

тами в случае использования человеческого 
ресурса: в салоне автобуса должен распола-
гаться работник, осуществляющий подсчёт 
входящих и выходящих пассажиров, однако 
применение данного подхода характеризует-
ся большой погрешностью выходных данных, 
связанной с человеческим фактором. В свою 
очередь, необходимо регулярно обновлять 
информацию о пассажиропотоках для приня-
тия оптимальных решений по количеству 
подвижного состава на линии, формирования 
графика работы водителей и  кондукторов, 
составления расписания движения транспорт-
ных средств с возможностью охватить весь 
пассажиропоток «пикового» периода [9‒11]. 
Особое значение это приобретает в условиях 
динамически развивающейся городской инф-
раструктуры и сети городского общественно-
го транспорта.

В данной работе для определения пасса-
жиропотоков в  режиме реального времени 
предлагается метод, основанный на техно-
логии нейронных сетей [12‒15]. Искусствен-
ные нейронные сети охватывают совокуп-
ность популярных методов машинного об-
учения, имитирующих механизмы обучения, 
которые действуют в  биологических орга-
низмах.

Входными данными для расчёта пассажи-
ропотоков (модуль 1 разработанной интеллек-
туальной системы) являются данные камер 
видеонаблюдения в салонах автотранспорт-
ных средств, которые по требованиям обес-
печения транспортной безопасности установ-
лены почти в каждом автобусе, работающем 
на линии, и направлены на салон и входные 
двери.

Искусственная нейронная сеть получает 
информацию с камер видеонаблюдения, на-
правленных на входные двери, и осуществ-
ляет распознавание пассажиров, входящих 
или выходящих из салона транспортного 
средства. Для повышения точности опреде-
ления возможно переставить камеры таким 
образом, чтобы они осуществляли съёмку 
вертикально вниз. Так снизится вероятность 
перекрывания изображения пассажирами.

Разработанная интеллектуальная система 
в  рамках первого модуля способна осуще-
ствлять отслеживание пассажиров, то есть 
определять направление движения пассажи-
ров: на вход или на выход. Также система 
исключает вероятность повторного учёта 
пассажиров, так как для каждой остановки 
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создаётся временный массив с  данными 
о каждом пассажире, который очищается при 
закрытии дверей. Интеллектуальная система 
на основе искусственной нейронной сети 
в результате обработки данных камер видео-
наблюдения определяет число перевезённых 
пассажиров на каждом участке маршрута 
(рис. 1).

Заполняемость транспортного средства на 
каждом участке рассчитывается как:

1 1( ) ( )i i i i i iH H B C− + − −= + − ,	 (1)
где (i‑1) и i ‒ остановочные пункты;

1( )i iH − −  ‒ число перевезённых пассажиров 
на заданном участке (данные получены путём 
подсчёта пассажиров предлагаемой интеллек-
туальной системой);

iB  ‒ количество человек, вошедших 
в  транспортное средство на остановочном 
пункте i;

iC  ‒ количество человек, вышедших на 
остановочном пункте i.

Второй модуль позволяет выводить в гра-
фический интерфейс пользователя данные 
о  числе проданных билетов для каждого 
транспортного средства с  указанием даты, 
времени, остановки приобретения билета.

Входными данными для второго модуля 
являются массивы транзакций и данные о ме-
стонахождении транспортных средств из 
навигационной спутниковой системы 
ГЛОНАСС.

Третий модуль позволяет на основе дан-
ных из ранее описанных модулей производить 
оценку количественных и качественных по-
казателей работы автотранспортного пред-
приятия, расчёт эксплуатационных расходов, 

составлять оптимальные графики и расписа-
ние движения автобусов, корректировать 
интервалы движения автотранспортных 
средств, определять их заполняемость с це-
лью минимизации вероятности отказа пасса-
жиру в  посадке, сопоставлять количество 
оформленных проездных документов с реаль-
ными значениями числа пассажиров на марш-
руте.

Вероятность отказа пассажиру в посадке 
Ротк  – ​ это доля пассажиров, которые из-за 
переполнения транспортного средства при-
няли решение остаться на остановке, и пас-
сажиров, которые осуществили посадку 
в транспортное средство несмотря на ненад-
лежащее качество предоставляемой транс-
портной услуги:

21
22

exp( )отк

х

y
P dy

∞

= −
π ∫ 	 (2)

при 0 5,q I
x

I

+ − ⋅λ
=

⋅λ
 и  x y≤ ≤ ∞ ,

где q ‒ предельная вместимость транспорт-
ного средства, пасс. (величина, определяемая 
конструкцией подвижного состава);

λ ‒ средняя интенсивность пассажиропо-
тока на определённом участке маршрута, 
пасс/мин.;

I – ​интервал движения, мин.
С целью достижения Ротк → min осуществ-

ляется точный подсчёт пассажиропотока, 
корректировка интервалов движения подвиж-
ного состава и расписания движения транс-
портных средств.

Таким образом, с помощью разработанной 
интеллектуальной системы на основе нейрон-
ной сети в рамках первого модуля был выпол-
нен предварительный анализ данных по де-

Рис. 1. Автоматический подсчет входящих и выходящих пассажиров [выполнено авторами].
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сяти городским маршрутам автотранспортно-
го предприятия городского округа Самара. 
Получен массив данных о наполнении авто-
бусов, работающих на каждом маршруте. 
Например, в  табл.  1 представлен фрагмент 
базы данных о  наполнении автобуса, рабо-
тающего на маршруте 41 городского округа 
Самара и  осуществляющего первый рейс 
в будний день.

Предлагаемая интеллектуальная система 
обрабатывает большой массив данных о ко-
личестве перевезённых пассажиров каждым 
транспортным средством на каждом участке 

маршрута за рейс, смену, сутки и т.д. Возмож-
ны сбор, систематизация и  представление 
данных в любом удобном формате – ​в виде 
таблиц, диаграмм, схем, рисунков и  т.п. за 
любой промежуток времени.

Так, например, на рис. 2, 3 представлены 
картограммы распределения пассажиропото-
ков для маршрута 41 городского округа Са-
мара по часам суток.

С  помощью интеллектуальной системы 
определяются коэффициенты неравномерно-
сти пассажиропотока (по  часам суток, по 
направлениям движения, по продолжитель-

Таблица 1
Данные о наполнении автобуса 41‑го городского маршрута округа Самара 

[выполнено авторами]
Остановочный пункт Высадка, 

пасс.
Посадка, 
пасс.

Заполняемость, 
пасс

Высадка, 
пасс.

Посадка, 
пасс.

Заполняемость, 
пасс.

15‑й «А» микрорайон 0 9 9 0 4 4
пр. Карла Маркса 4 11 16 1 6 9
…………………………………………………………………………………………………………………
Универмаг «Юность» 10 0 0 5 0 0

Рис. 2. Картограмма распределения пассажиропотоков по часам суток в будний день [выполнено авторами].
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Рис. 3. Картограмма распределения пассажиропотоков по часам суток в выходной день [выполнено авторами].
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ности рейса), коэффициент использования 
вместимости автобусов на каждом маршруте 
и т.д.

В  рамках второго модуля получена база 
данных о количестве оформленных проезд-
ных документов для каждого транспортного 
средства с указанием даты, времени, останов-
ки приобретения билета. Эти данные сравни-
ваются с данными о количестве фактически 
перевезённых пассажиров на рассматривае-
мых маршрутах.

В  рамках третьего модуля выполняются 
автоматический расчёт и оценка количествен-
ных и качественных показателей транспорт-
ного предприятия, сравнение числа обилечен-

ных пассажиров с реальным значением пере-
везённых пассажиров на маршруте.

Предлагаемая интеллектуальная система 
составляет оптимальные графики и расписа-
ние движения автобусов, ею выполняется 
корректировка интервалов движения авто-
транспортных средств, определяется потреб-
ность в подвижном составе в зависимости от 
пассажиропотока (табл. 2) с целью миними-
зации вероятности отказа пассажиру в посад-
ке и  снижения эксплуатационных расходов 
автотранспортного предприятия.

Для десяти городских маршрутов авто-
транспортного предприятия городского окру-
га Самара получены средние значения несо-

Таблица 2
Данные по маршрутам городского округа Самара [выполнено авторами]

№
 м

ар
ш

ру
та

С
ре

дн
ий

 
па

сс
аж

ир
оп

от
ок

 
за

 с
ут

ки
, п

ас
с.

Ре
ж

им
 р

аб
от

ы

И
нт

ер
ва

лы
 д

ви
ж

ен
ия

Ко
ли

че
ст

во
 е

ди
ни

ц 
по

дв
иж

но
го

 с
ос

та
ва

 
на

 л
ин

ии

%
 н

еу
чт

ён
ны

х 
па

сс
аж

ир
ов

1 6882 Ежедневно: с 6 ч
до 22 ч

По рабочим дням: 8‒20 мин,
по выходным дням: 16‒35 мин.
В вечернее время (после 19 
часов): 20‒60 мин

По рабочим дням 18‒20,  
по выходным дням 
10‒14

13,1

2 4619 Ежедневно: с 6 ч
до 22 ч

По рабочим дням: 8‒17 мин,
по выходным дням: 12‒40 мин.
В вечернее время (после 20 
часов): 25‒76 мин

По рабочим дням 10,  
по выходным дням 7

9,6

22 1897 Ежедневно: с 6 ч
до 22 ч

Понедельник, вторник, четверг: 
10‒28 мин, среда, пятница: 
20‒40 мин,
по выходным дням: 14–60 мин.

Понедельник, вторник, 
четверг 7,  
среда, пятница 5,  
по выходным дням 4

7,7

23 3909 По рабочим дням:
с 5 ч до 23 ч
По выходным 
дням: с 7 ч до 22 ч

Понедельник, вторник, четверг: 
14‒30 мин, среда, пятница: 
18‒39 мин,
по выходным дням: 13‒69 мин.

Понедельник, вторник, 
четверг 12,  
среда, пятница 10,  
по выходным дням 6

8,9

34 17715 По рабочим дням:  
с 5 ч до 23 ч
По выходным 
дням: с 6 ч до 23 ч

По рабочим дням: 3‒8 мин,
по выходным дням: 6‒12 мин.
В вечернее время (после 20 
часов): 15‒46 мин.

По рабочим дням 38,  
по выходным дням 
18‒23

24,3

37 6061 Ежедневно: с 6 ч
до 22 ч

По рабочим дням: 8‒21 мин,
по выходным дням: 10‒25 мин.
В вечернее время (после 19 
часов): 15‒40 мин.

По рабочим дням 20,  
по выходным дням 10

10,5

41 17978 По рабочим дням:
с 5 ч до 23 ч
По выходным 
дням: с 5 ч до 22 ч

По рабочим дням: 4‒10 мин,
по выходным дням: 5‒12 мин.
В вечернее время (после 20 
часов): 15‒30 мин.

По рабочим дням 35,  
по выходным дням 
24‒28

25,1

50 6652 Ежедневно: с 6 ч
до 23 ч

По рабочим дням: 10‒22 мин,
по выходным дням: 12‒25 мин.
В вечернее время (после 20 
часов): 25‒60 мин.

По рабочим дням 18‒20,  
по выходным дням 10

11,8

67 17379 Ежедневно:  
с 5 ч до 23 ч

По рабочим дням: 4‒8 мин,
по выходным дням: 6‒12 мин.
В вечернее время (после 20 
часов): 10‒26 мин.

По рабочим дням 35‒40,  
по выходным дням 
26‒30

23.4
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ответствия фактического числа перевезённых 
пассажиров данным по проведённым тран-
закциям, представленные в табл. 2. Процент 
неучтённых пассажиров рассчитывается для 
каждого автотранспортного средства, рабо-
тающего на маршруте, в  каждый период 
времени. Также можно оценить добросовест-
ность водителей на основании данных о не-
учтённых пассажирах в  каждую смену на 
рассматриваемом маршруте.

В  результате анализа данных получаем 
зависимость числа неучтённых пассажиров 
на маршруте от величины пассажиропотока 
(рис. 4) и от времени суток (рис. 5).

Таким образом, можно сделать вывод, что 
количество неучтённых пассажиров может 
достигать 25 % от общего количества переве-
зённых пассажиров на маршруте за сутки.

Чем значительнее пассажиропоток на 
маршруте, тем наблюдается большее несоот-
ветствие числа фактически перевезённых 
пассажиров данным по транзакциям.

Также следует отметить, что большая 
часть неучтённых пассажиров приходится на 
«пиковые» периоды суток.

ВЫВОДЫ
Предлагаемая интеллектуальная система 

для расчёта и  анализа показателей работы 
транспортного предприятия, основанная на 
применении технологии нейронной сети, 
позволяет осуществлять подсчёт значений 
пассажиропотока в режиме реального време-
ни по каждому транспортному средству на 
маршруте городского общественного транс-
порта, анализировать количественные и каче-

Рис. 4. Зависимость количества неучтённых пассажиров от величины пассажиропотока [выполнено авторами].

Рис. 5. Зависимость количества неучтённых пассажиров от времени суток [выполнено авторами].
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ственные показатели работы, сопоставлять 
число оформленных проездных документов 
с реальным значением перевезённых пасса-
жиров на маршруте с  выводом результатов 
в графический интерфейс пользователя. Это 
в свою очередь даёт возможность составлять 
оптимальные графики и расписание движения 
транспортных средств, корректировать интер-
валы движения подвижного состава, опреде-
лять потребность в транспортных средствах 
с  целью минимизации вероятности отказа 
пассажиру в  посадке и  снижения расходов 
транспортного предприятия.

Применение предлагаемой системы воз-
можно и на пригородном железнодорожном 
транспорте с  целью создания возможности 
учёта перевезённых пассажиров между кон-
кретными станциями, принятия решения 
о  добавлении или уменьшении количества 
вагонов в составе пригородного поезда.
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