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Целью работы является моделирование и предиктивный анализ процесса движения общественного 
транспорта по городским автомагистралям с учетом транспортной загруженности участков дорог в различ-
ные периоды времени. Для достижения цели решается задача прогностической оценки, расчета и корректи-
ровки времени прибытия общественного транспорта на промежуточные и конечные точки своих маршрутов 
в условиях городской среды с учетом динамики изменения транспортных и пешеходных потоков, времени 
проездов регулируемых и нерегулируемых перекрестков и других факторов. В результате исследований раз-
работана методика и программное приложение для анализа движения транспортных средств и прогности-
ческой оценки их средней скорости движения на участках маршрута с учетом различных факторов и кор-
ректировки прогнозируемого времени прибытия в зависимости от текущих условий дорожного движения. 
Целью является повышение точности прогноза времени прибытия транспортных средств на заданные точки 
остановок по маршрутам следования. Критерием эффективности является среднее абсолютное отклонение 
прогнозного времени прибытия транспорта на промежуточные и конечные точки маршрутов от реального 
в условиях текущей дорожной обстановки. Программное предложение предназначено для прогнозирования 
и корректировки времени движения общественного транспорта по маршруту.
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The purpose of the work is to model and predictively analyze the process of public transport movement along 
urban highways, taking into account the traffic congestion of road sections at different periods of time. To achieve 
the goal, the problem of predictive assessment, calculation and adjustment of the arrival time of public transport at 
intermediate and final points of its routes in an urban environment is solved, taking into account the dynamics of 
changes in transport and pedestrian flows, travel times at controlled and unregulated intersections and other factors. 
As a result of the research, a methodology and software application was developed for analyzing the movement 
of vehicles and predicting their average speed on sections of the route, taking into account various factors and 
adjusting the predicted time of arrival depending on current traffic conditions. The goal is to increase the accuracy 
of forecasting the time of arrival of vehicles at given stopping points along the routes. The efficiency criterion is the 
average absolute deviation of the predicted time of arrival of transport at intermediate and final points of routes from 
the actual one under the current traffic situation. The software proposal is designed to predict and adjust the travel 
time of public transport along the route. 
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В современных городских условиях 
управление движением общественного 
транспорта (ОТ) становится одним из важ-
ных аспектов повседневной жизни. С уве-
личением мобильности населения и разви-
тием городской инфраструктуры возникает 
необходимость в инновационных подходах 
к оптимизации графиков движения транс-
портных средств. В работе исследуются во-
просы разработки методики прогностиче-
ского моделирования и расчета параметров 
движения ОТ. Скорость движения ОТ в го-
родской среде зависит от загруженности го-
родских автомагистралей, от средней скоро-
сти движения транспортных средств (ТС), 

от дорожно-транспортных происшествий 
(ДТП) на маршруте следования, от работы 
светофорных объектов. Основной задачей 
является анализ загруженности участков 
дорог на маршрутах следования ОТ с целью 
регулирования его движения, прогнозиро-
вания времени прибытия на промежуточ-
ные и конечные точки маршрута. Решение 
задачи необходимо для автоматизации про-
цессов диспетчерского управления транс-
портными потоками в городской среде 
с возможностью оперативного информи-
рования пассажиров на остановочных пун-
ктах о времени возможного ожидания ОТ. 
Целью исследования является разработка 
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модели и методики прогностического моде-
лирования и коррекции времени прибытия 
городского транспорта на остановки на ос-
нове сбора и анализа GPS данных. Для до-
стижения цели решаются задачи: а) анализ 
факторов влияния на скоростные и вре-
менные параметры движения ОТ, б) син-
тез модели прогнозирования, в) разработка 
методики расчета скоростных и временных 
параметров движения транспорта с учетом 
влияния факторов, г) разработка приложе-
ния для реализации методики, д) оценка 
точности моделирования и корректировка 
времени прибытия транспорта. 

Разработанная методика предназначена 
для повышения эффективности работы ор-
ганизаций, занимающихся диспетчерским 
управлением и обслуживанием городского 
ОТ. В настоящее время важной задачей яв-
ляется улучшение методов и средств дис-
петчерского управления процессами дви-
жения ОТ. В частности, к таким организа-
циям относится городской диспетчерский 
центр управления пассажирским транс-
портом. Современные системы диспетчер-
ского управления транспортом должны вы-
полнять следующие функции: автоматиче-
ский сбор GPS данных о местонахождении 
транспортного средства, автоматическое 
представление данных о сбоях и отклоне-
ниях от расписания движения транспорта, 
контроль управляющих воздействий систе-
мы управления для коррекции и стабилиза-
ции процессов движения, обеспечение свя-
зи диспетчера с водителями, визуализация 
местоположения ОТ на карте и схемы дви-
жения в режиме реального времени, уведом-
ление пассажиров о движении единиц ОТ, 
оперативное определение возникновения 
различных ситуаций и ДТП и т.д. Основной 
задачей является обеспечение диспетчеров 
и пассажиров оперативной и максимально 
точной информацией о текущем положении 
единиц ОТ для точного расчета времени 
его прибытия на промежуточные и конеч-
ную точки маршрута. В настоящее время 
есть три базовых модели диспетчерского 
управления пассажирским транспортом: 
релейная, псевдоимпульсная и импульсная 
(цифровая) модели. В случае релейной мо-
дели информация о положении ТС обраба-
тывается после его прибытия на промежу-
точный или конечный контрольный пункт. 
Эта модель используется в традиционных 
автоматизированных системах диспетчер-
ского управления. Псевдоимпульсная мо-
дель используется в радионавигационных 
системах диспетчерского управления, когда 
информация поступает с заданной перио-
дичностью и используется для отображе-
ния ТС на карте. В цифровой модели на-

вигационная информация обрабатывается 
и используется для определения местопо-
ложения ТС на маршруте. Для повышения 
эффективности работы цифровой модели 
диспетчерского управления и предназначе-
на предлагаемая методика прогностического 
моделирования времени движения единиц 
ОТ, а также для оперативного оповещения 
пассажиров о времени ожидания. Решение 
проблем совершенствования диспетчерского 
управления ОТ относится к задачам разви-
тия современных организационных систем. 

Материалы и методы исследования
Большинство методов определения ин-

тервалов движения и времени прибытия 
ОТ на промежуточные и конечные точки 
маршрутов следования работают на осно-
ве технологии GPS трекинга. GPS модуль 
в режиме реального времени представляет 
информацию о местоположении ТС, что по-
зволяет предсказывать его местоположение 
в следующие моменты времени. Задача мак-
симально точного прогнозирования времени 
прибытия ТС на промежуточную или в ко-
нечную точку маршрута следования сводит-
ся к оценке ожидаемого времени в пути 
между выбранными точками, так, чтобы оно 
наиболее точно соответствовало реальному 
времени прибытия. Существует несколько 
подходов к прогнозированию времени при-
бытия ТС. К ним относятся метод прогноза 
на основе архивных данных [1], мониторинг 
GPS данных в реальном времени [2], мето-
дика прогноза на основе статистического 
анализа [3], методы с использованием тех-
нологий машинного обучения [4] на осно-
ве опорных векторов [5], фильтрации Кал-
мана [6], нейронных сетей [7] и т.д. Метод 
прогноза по архивным данным позволяет 
предсказывать время движения в опреде-
ленный период дня посредством расчета 
среднего времени проезда участка другими 
ТС в тот же период за предыдущие дни [8]. 
Метод с использованием GPS данных про-
гнозирует прибытие транспорта, опираясь 
на его текущее положение и скорость. Ста-
тистические подходы в основном использу-
ют регрессионные модели для прогнозиро-
вания времени прибытия транспорта. Ме-
тод машинного обучения с использованием 
опорных векторов требует временных и вы-
числительных затрат на обучение модели 
прогноза времени прибытия. Применение 
нейронных сетей позволяет учесть нелиней-
ные взаимосвязи между разными фактора-
ми, оказывающими существенное влияние 
при прогнозировании времени прибытия 
[9]. Однако этот метод также требует обуче-
ния, подбора входных переменных и обла-
дает вычислительной сложностью. 
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Интеграция различных подходов при  
решении задачи дает неплохие результаты. 
В работе [10] предложен интегрированный 
метод применения GPS данных с фильтром 
Калмана для отслеживания ТС. В работе 
[11] предлагается объединение линейной 
регрессионной модели с локально взве-
шенной регрессионной моделью для повы-
шения точности. Модели прогноза с филь-
трацией лучше всего решают задачу вместе 
с моделью нейронной сети [12]. 

При расчете времени движения на марш-
рутах в навигационных сервисах использу-
ется информация о прогнозируемой скоро-
сти движения на участках маршрута соглас-
но координатам, которые поступают от GPS 
модулей. Ожидаемая скорость на участке 
дороги учитывает данные о реальном дви-
жении, получаемые от ТС, которые ранее 
проехали участок. Ряд факторов влияют 
на скорость движения, в частности интен-
сивность движения, которая меняется в часы 
пиковой загрузки, что определяет фактор 
сезонности. При возникновении внезапной 
помехи скорость ТС замедляется, перерас-
чет времени движения ТС происходит с за-
позданием. На изменения средней скорости 
оказывают влияние параметры транспорт-
ных и пешеходных потоков, пробки, рабо-
та спецтехники, изменения светофорных 
циклов и т.д. Для прогноза времени при-
бытия на остановки применяется методика 
прогностической оценки средней скорости 
движения на каждом участке маршрута. 

Маршруты движения ОТ моделируют-
ся ориентированным графом. Взвешенные 
ребра графа представляют участки до-
рог между остановками и перекрестками. 
Стрелки ребер показывают направления 
движения. Между вершинами графа может 
быть несколько ребер, которые моделируют 
полосы движения. Остановки ОТ и пере-
крестки являются вершинами графа. Рас-
чет весов расстояний между вершинами 
выполняется по их GPS-координатам. Кро-
ме весов расстояний в методике учитыва-
ются веса факторов, которые оказывают 
влияние на характер движения на участке. 
Веса характеризуют скоростные ограниче-
ния, число нерегулируемых перекрестков 
и пешеходных переходов, загруженность 
участка, число и длительность фаз свето-
форных циклов, среднее время посадки/вы-
садки пассажиров, среднее время ожидания 
на светофорах, на выездах на главную до-
рогу, перед нерегулируемым пешеходным 
переходом, перед остановкой при ее заня-
тости другим транспортом и т.п. Веса нор-
мализуются, и определяется общий весо-
вой коэффициент для каждого ребра графа 
в виде свертки всех весов. 

Так как ОТ идет по заранее заданному 
маршруту, который он может менять только 
в экстренных ситуациях, то на графе изна-
чально существует один маршрут. Расчет 
времени движения по маршруту зависит 
от значений весовых коэффициентов ре-
бер в момент времени. Периодически вы-
полняется обновление весов и перерасчет 
общего весового коэффициента. Измене-
ния весов представляется временными ря-
дами с сезонной составляющей (часы пик) 
и случайными флуктуациями (дорожные 
инциденты). 

Методика предиктивного моделирова-
ния средней скорости и времени движения 
транспорта на маршруте основана на моде-
ли линейной векторной авторегрессии. Мо-
дель векторной авторегрессии в векторно-
матричной записи: 

[ ] [ ] [ ]1 2
1 2 . ... p

t t t t p tY a A Y A Y A Y ε− − −= + + + + +


 (1)

Методика прогностического модели-
рования представляет собой предиктив-
ный анализ нескольких временных ря-
дов изменений средних скоростей единиц 
ОТ, которые ранее проехали по данному 
маршруту. Основной гипотезой является 
то, что прогнозируемая средняя скорость 
движения текущей единицы ОТ на марш-
руте может быть определена по динамике 
изменений средних скоростей нескольких 
ранее проехавших аналогичных единиц 
ОТ на данном маршруте, которые зафик-
сированы как значения временных рядов. 
Метод предиктивного анализа базируется 
на технологии глубокого обучения для ин-
тегрированной модели рекуррентной ней-
ронной сети (RNN) и модели трансформера 
в качестве механизма внимания. На первом 
этапе выполняется подготовка временных 
рядов данных, включая сбор, фильтрацию, 
нормализацию данных о скоростях единиц 
ОТ и представление их последовательности 
в виде временного ряда. Далее синтезиру-
ется модель RNN c архитектурой трансфор-
мера и выполняется настройка кодирующих 
и декодирующих слоев трансформера. Сле-
дующим этапом является обучение модели 
на подготовленных данных. Модель прогно-
зирования обучается каждые сутки на ос-
нове зафиксированных времени движения 
на маршруте и скоростей транспортных 
средств за определенные временные про-
межутки. Выбирается четыре шаблонных 
временных интервала для обучения: ночное 
время, часы пик утром, часы пик вечером, 
время между утренней и вечерней пико-
вой загрузкой. В ходе обучения для каж-
дого шаблонного интервала выполняется 
прогноз средней скорости и сравнивается 
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с реальной зафиксированной скоростью 
на конкретном маршруте. По полученной 
погрешности прогноза настраиваются весо-
вые коэффициенты на каждом слое методом 
градиентного спуска с целью минимизации 
функции потерь. Это необходимо, чтобы 
минимизировать погрешность для прогно-
за средней скорости единиц ОТ в каждый 
шаблонный интервал на следующие сутки. 
В завершение выполняется визуализация 
прогнозируемого сегмента временного ряда 
и сравнение с фактическим. Если результа-
ты не устраивают, то выполняется коррек-
тировка модели для повышения точности. 
Настройка включает изменение весовых ко-
эффициентов, функции потерь, числа слоев, 
количества нейронов в слое. Для текущего 
прогнозирования по настроенной суточной 
модели и получаемым GPS трекам транс-
порта на каждом маршруте выполняется 
прогностическое моделирование средней 
скорости на ближайший час. 

Методика может применяться не только 
для расчета и прогноза времени прибытия, 
но и для решения обратной задачи поиска 
оптимального маршрута на графе для ми-
нимизации времени достижения конечной 
точки маршрута. Основными параметрами, 
которые влияют на результаты прогнозиро-
вания средней скорости и времени движе-
ния ОТ по маршруту, являются: а) время 
проезда между остановками на маршруте 
(зависит от средней скорости на данном 

участке), б) время посадки/высадки пасса-
жиров (зависит от числа пассажиров), в) вре-
мя старта и торможения перед остановками, 
г) время ожидания проезда на светофорных 
объектах, д) время проезда нерегулируемых 
перекрестков (зависит от интенсивности 
движения транспорта), е) время ожидания 
из-за колебаний загруженности и случай-
ных задержек (зависит от пробок, рабо-
ты спецтехники, погодных условий, ДТП 
и т.п.). Значения весовых коэффициентов, 
которые должны учитывать влияние дан-
ных факторов, подбираются эксперимен-
тально в процессе мониторинга реальной 
работы ОТ. В дальнейшем они корректи-
руются при изменении условий движения. 
Результатами прогноза являются:

1. Время движения между остановка-
ми i и j: 

 _ _ *
ij
stop by stopij

distance ijij
average

D
T w

V
, (2)

где _ _
ij
stop by stopD  – расстояние между останов-

ками по маршрутному графу, ij
averageV  – сред-

няя скорость на участке дороги, wij – весо-
вой коэффициент для учета различных фак-
торов влияния на расчет времени движения.

2. Средняя скорость, которая опреде-
ляется по длине участка дороги () ребра 
и среднему времени проезда всеми зафик-
сированными ТС за интервал времени:

 _ _
ij
stop by stop

average ij
averadge

D
V

K T
=

⋅
,  ( )

1

,
K

ij j i
averadge m m

m

T T T
=

= −∑  (3)

где j
mT , i

mT  – время прибытия m-того ТС на i-ю и j-ю остановки по GPS данным, K – число 
ТС, проехавших между вершинами ребра графа за интервал времени.

В случае отсутствия проезда ТС за интервал времени, данный интервал увеличивается, 
или считается средняя скорость за предыдущий интервал. 

3. Ожидаемое время прибытия j
waitT  на j-ю остановку определяется как

 _
1

ijS
j ij ij ij cross

wait distance boarding start brake n
n

T T T T T
=

= + + +∑ , (4)

где ij
boardingT  – время посадки/высадки пассажиров, _

ij
start brakeT  – время старта/торможения 

перед остановками, cross
nT  – время проезда через перекрестки, Sij – число перекрестков 

на участке между i-й и j-й остановками. 

4. Для расчета времени прибытия в  ко-
нечную точку маршрута подсчитывается 
суммарное время проезда по всем ребрам 
маршрута со средней скоростью.

Средние скорости единиц ОТ посто-
янно меняются из-за различных факторов. 
Поэтому изменяются веса ребер, которые 
определяют вклад фактора в расчет време-
ни проезда. Влияние также оказывает се-

зонная составляющая, которая определяет 
два промежутка времени с резко возрастаю-
щей интенсивностью дорожного движения 
и случайные изменения дорожных ситуа-
ций. Для оценки точности прогноза време-
ни прибытия используется метрика средне-
го абсолютного отклонения в процентах, 
которая показывает, на сколько процентов 
прогнозное время отличается от реального, 
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которое измеряется по GPS данным. Метри-
ка решает проблему интерпретации резуль-
татов, так как не надо оценивать длитель-
ность движения по маршруту. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для реализации методики прогности-
ческого моделирования и повышения эф-
фективности работы городского центра 
диспетчерского управления пассажирским 
транспортом разработано соответствующее 
приложение. В приложении реализован сле-
дующий функционал. 

1. Определение классов данных: а) класс 
GPSData для сбора и хранения GPS-данных, 
б) класс Schedule для сбора и хранения ин-
формации о движения транспорта, включая 
время посадки/высадки пассажиров, начала 
и окончания движения на остановках, про-
езда через перекрестки, задержек на неза-
планированных точках маршрута (пешеход-
ных переходах, в местах ДТП, нерегулиру-
емых перекрестках, в местах работы спец-
техники и т.п.).

2. Подготовка и анализ данных GPS 
для  синтеза временных рядов единиц ОТ. 
Функция analyze_gps_data работает с GPS 
данными, текущими изменениями средней 
скорости единиц ОТ, расстояниями между 
остановками, регулируемыми и нерегули-
руемыми перекрестками, временными за-
держками для задания и изменения весовых 

коэффициентов модели. По результатам 
анализа изменения координат выполняется 
синтез временных рядов скоростей единиц 
ОТ на участке дороги (ребре графа) и про-
гнозный расчет времени его проезда, кото-
рые записываются в базу данных для каж-
дого ребра маршрутного графа.

3. Прогностическое моделирование сред-
ней скорости движения единиц ОТ и време-
ни движения на участке с  учетов весовых 
коэффициентов. Функция run_simulation 
создает объект с GPS данными и вызывает 
функцию предиктивного анализа временно-
го ряда на нейросети, которая возвращает 
прогнозную скорость ОТ на участке. 

4. Расчет времени прибытия на оста-
новки по прогнозируемой средней скорости 
на каждом участке маршрута. Далее форми-
руется расписание с временами прибытия 
на точки маршрута и вызывается функция 
коррекции графика движения. Входными 
данными для функции forecast_and_correct 
являются объект (единица ОТ), прогнозная 
средняя скорость для ребра графа, интервал 
движения, расстояние между вершинами 
ребра. Для каждой остановки прогнозиру-
ется время ожидания с учетом средней ско-
рости единицы ОТ и выполняется коррек-
ция графика движения транспорта.

Для тестирования работы приложения 
был выбран маршрут движения автобуса № 
130 в городе с остановками, отмеченными 
на карте (рис. 1).

Рис. 1. Пример фрагмента автобусного маршрута
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Рис. 2. Результаты прогностического моделирования

На фрагменте маршрута присутствует 
10 остановок. Для моделирования задает-
ся интервал обновления весов A = 15 мин 
и другие входные данные. Результаты про-
гностического моделирования времени по-
казывают, как меняется скорость ТС на раз-
ных интервалах в зависимости от задержки 
(рис. 2).

В ходе апробации алгоритма, для единиц 
ОТ в городе с населением около 500 тыс. че-
ловек (г. Пенза), были определены основные 
показатели, для которых достигнута макси-
мальная точность прогноза, а именно сред-
няя длина участка – от 280 до 330 м, гори-
зонт прогнозирования – не более 2,5 ч, сред-
няя скорость единиц ОТ – 36 км/ч, а в часы 
пик – 17 км/ч, средняя погрешность прогно-
за – 6 %. Применение метода прогнозирова-
ния средней скорости и времени прибытия 
ОТ на промежуточные и конечную точки 
маршрута позволило центру диспетчерско-
го управления движением транспорта эф-
фективно вести мониторинг, организовать 
планирование и оперативно корректировать 
расписание движения единиц ОТ на марш-
рутах. Работа приложения в службах дис-
петчеризации городского транспорта позво-
ляет пассажирам через мобильные средства 
связи получать оперативную информацию 
о движении и сроках прибытия ОТ.

Заключение
Применение методики и программного 

приложения позволяет эффективно учиты-
вать условия дорожного движения, что спо-
собствует повышению точности расчета 
времени прибытия общественного транс-
порта на промежуточные и конечные точки 
маршрута следования. Простота интегра-
ции с системами диспетчерского управле-
ния и адаптация к различным дорожным 
условиям делают его инструментарием 
для оптимизации графиков движения и ин-
формирования городского населения об из-
менениях в расписании движения обще-
ственного транспорта. Дальнейшая работа 
над методикой и приложением предпола-
гает применение в методике архитектуры 

рекуррентной нейронной сети с механиз-
мом трансформера не только для прогноза 
средней скорости движения на маршруте, 
но и для прогнозирования временных ря-
дов изменения весовых коэффициентов, 
учитывающих факторы влияния и различ-
ные задержки на маршруте. Прогнозную 
модель предлагается обучить и тести-
ровать в городских условиях на данных 
об изменениях интенсивности и плотности 
автомобильного и пешеходного трафика 
на участках. Также предполагается до-
бавить возможность реагирования на по-
явление незапланированных препятствий 
при движении общественного транспорта 
по маршруту следования и в случае вы-
нужденного изменения маршрута. Расши-
ренная методика и комбинированная про-
гностическая модель позволит расширить 
функциональность приложения, повысить 
эффективность и точность оценки вре-
менных показателей движения городского 
общественного транспорта. В настоящее 
время модуль прогностической оценки 
времени движения и прибытия обществен-
ного транспорта реализуется в системе ин-
теллектуального мониторинга городской 
дорожно-транспортной инфраструктуры.
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