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Рассматривается подход к определению параметров подвижности транспортных средств в крупном го-

роде. По трекам движения автобусов выбранного маршрута вычисляется время движения каждого из транс-

портных средств между конечными остановками для всех рейсов. Для аппроксимации полученных точек заме-

ров рассматриваются различные классы функций и выбирается оптимальный из них. В качестве основного ме-

тода исследования выбран метод наименьших квадратов. Полученная математическая модель зависимости вре-

мени рейса от времени суток для автобусного маршрута используется для определения зависимости скорости 

движения транспортных средств по магистральным городским дорогам. Разработан алгоритм анализа GPS-

трека и компьютерная программа, его реализующая. Представляется перспективным использование данного 

подхода в интеллектуальной транспортной системе крупного города. Динамическое определение параметров 

подвижности на магистральных городских дорогах может быть применено для косвенного управления транс-

портными потоками и при составлении оптимальных расписаний движения маршрутных транспортных 

средств. 
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Abstract. The article discusses an approach to determining the parameters of vehicle mobility in a large city. 

The travel time of each bus between the final stops for all trips is calculated based on the bus tracks of the selected 

route. Different classes of functions are considered to approximate the obtained measurement points and the optimal 

one is selected. The least squares method is chosen as the main research method. The developed mathematical model of 

the dependence of the trip time on the time of day for a bus route is used to determine the dependence of vehicles speed 

on urban arterial road. An algorithm for analyzing GPS tracks and a computer program implementing it have been de-

veloped. It seems promising to use this approach in the intelligent transport system of a large city. Dynamic determina-

tion of mobility parameters on urban arterial road can be used for indirect control of traffic flows and for creating opti-

mal schedules for public transport vehicles. 
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Введение 

 

Подвижность транспортных средств (ТС) на магистралях крупного города меняется в 

зависимости от времени суток, месяца, дня недели, погоды и других факторов. Тем не менее, 

накопленные исторические данные о подвижности ТС на городских магистралях позволяют 

дать достаточно точный ее прогноз. Ввиду того, что сеть маршрутного транспорта охватыва-

ет всю сеть магистральных городских улиц и дорог, одним из методов оценки характеристик 

подвижности ТС может являться оценка неравномерности времени рейса маршрутного 

транспортного средства в зависимости от дня недели и времени суток. В ранние утренние и 

поздние вечерние часы дороги практически свободны, и маршрутные транспортные средства 

(МТС) могут передвигаться с высокой средней скоростью. В утренний и вечерний час пик 

загрузка улично-дорожной сети (УДС) резко увеличивается, средняя скорость движения 

МТС падает, соответственно время рейса возрастает. В межпиковый период (дневное время) 

загрузка УДС меньше, чем в часы пик, но выше, чем ранним утром и поздним вечером, соот-

ветственно, время рейса имеет средние значения. 

https://doi.org/10.46960/1816-210X_2025_1_104
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Прогнозирование времени прибытия автобуса рассматривается в ряде работ [1-10]. 

Для него используются исторические данные и данные реального времени [2, 3, 7]. Истори-

ческие данные (навигационные отметки) – набор геокоординат, данные смарт-карт [10] или 

фиксация времени на некоторых контрольных точках [7]. Также прогноз может осуществ-

ляться на основании скорости движения автобуса [9]. Для составления прогноза часто ис-

пользуются нейросети [3-5]. Авторам представляется перспективным также модельный под-

ход, в частности, т.н. агентное моделирование [11]. Для моделирования сети общественного 

транспорта и составления реальных расписаний движения автобусов (или др. МТС) необхо-

димо знать время движения автобуса между конечными остановочными пунктами в течение 

суток [12].  

В данной работе рассматривается простейший вариант организации маршрута, когда 

имеются два конечных остановочных пункта, и маршрут в прямом и обратном направлении 

одинаков. Далее для краткости конечные остановочные пункты будут именоваться: первая 

конечная и вторая конечная. Без существенных изменений подход, рассмотренный в данной 

работе, может быть перенесен на остальные варианты маршрутов (кольцевые, с большим 

числом конечных и т.п.).  

Целью исследования является получение функций T12(t) и T21(t), где T12(t) – функция 

времени движения от первой конечной до второй в течение суток, T21(t) – функция времени 

движения от второй конечной до первой в течение суток. 

 

Материалы и методы 

 

В качестве исходных данных используются треки движения автобусов в формате 

*.csv. Файл представляет собой набор строк, каждая из которых содержит информацию о 

идентификаторе ТС, геокоординатах ТС (долгота и широта), времени нахождения ТС в дан-

ной точке и скорости ТС. Разделителями полей служат знаки «;», что является стандартным 

для файлов данного формата. Ввиду того, что навигационной системой должно быть обору-

довано каждое МТС, имеется фактически полная информация о движении автобусов по 

маршруту (табл. 1), за исключением редких случаев сбоя работы навигационной системы.  
 

Таблица 1.  

Фрагмент таблицы исходных данных – треков движения автобусов  

исследуемого маршрута (файла формата *.csv) 
 

Table 1.  

A fragment of the table with initial data – bus movement tracks for the route under study (*.csv file) 

 

ID Время Широта Долгота Скорость 

8316002 2020-06-04 20:11:00 56.308599 44.023083 17.0 

8316021 2020-06-04 20:11:00 56.28155 44.052617 0.0 

8316027 2020-06-04 20:11:00 56.300033 44.032 26.0 

8316026 2020-06-04 20:11:00 56.336133 43.94125 15.0 

8316011 2020-06-04 20:11:00 56.2816833 44.052517 0.0 

8316025 2020-06-04 20:11:00 56.2816 44.052617 0.0 

8316019 2020-06-04 20:11:00 56.330667 43.995667 17.0 

8316014 2020-06-04 20:11:00 56.335383 43.9080177 0.0 
 

Для обработки данных используются методы работы с базами данных, в частности, 

динамические SQL-запросы, авторский алгоритм обработки данных, приводимый ниже. Для 

построения математической модели используется аппарат математической статистики и ре-

грессионный анализ, в частности, метод наименьших квадратов для подбора аппроксимиру-
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ющей функции. Последний метод находит широкое применение в моделировании различных 

технических процессов и систем.  

Коротко суть метода такова: имеется набор из  k точек (xi, yi), рассматривается класс 

аппроксимирующих функций y = f(x) и строится функция: 

 

 

где ai – параметры аппроксимирующей функции. 

Далее ищется минимум функции , для чего она дифференцируется по 

каждому из независимых аргументов и составляется система уравнений: 

 

 

Решая систему (2), находим значения параметров ai и получаем функцию из данного 

класса функций, которая наилучшим образом соответствует набору данных точек в соответ-

ствии с методом наименьших квадратов. Подробное описание метода наименьших квадратов 

можно найти в [13], где дан всесторонний обзор исследований, связанных с этим методом. 

При получении исходного набора точек, в случае их чрезмерного количества (боль-

шого количества МТС на маршруте) могут использоваться не все треки, а определенная их 

выборка, отвечающая требованию репрезентативности. Функция времени движения для од-

ного маршрута в течение года также могут отличаться, поэтому для получения достаточно 

точных результатом необходимо использовать репрезентативную выборку анализируемых 

дней. 

Результаты 

 

Как указывалось выше, информацию о движении автобусов получаем в виде треков 

бортового навигатора в формате *.csv. Фактически это точки вида (xi, yi, ti, Vi), где xi широ-

та, yi долгота, ti время, Vi скорость. 

Алгоритм получения искомого набора точек (ti, Ti) следующий: 

1) определяем геокоординаты конечных остановок (a1, b1) и (a2, b2)  по векторной кар-

те города, например, OpenStreetMap; 

2) окружаем кругом радиусом 50 м каждую из конечных, далее данные круги будем 

называть зонами 1 и 2 конечных; 

3) полагаем, что точка (xi, yi, ti, Vi) находится внутри зоны j-конечной, если выполня-

ется неравенство: 

 
 

4) сортируем строки по id (идентификатору ТС)  и по времени; 

5) выбираем такие пары соседних строк, чтобы первой отвечала точка внутри круга, 

второй – вне круга, соответственно, получаем время отправления от каждой из конечных или 

время прибытия на конечную.  

Данный алгоритм реализовывался с помощью программы, работа которой показана на 

риc. 1. 
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Рис. 1. Фрагмент работы программы анализа GPS-треков движения автобусов 
 

Fig. 1. A fragment of the program for analyzing GPS tracks of bus movements 

 

Рассматривая разности между временами выезда и приезда, получаем данные о вре-

мени рейса в прямом и обратном направлениях – два набора точек вида (ti, Ti). Аппроксима-

ция данных точек представляет собой нетривиальную задачу. Для определения подходящего 

класса функций необходимо учитывать следующее: 

1) результирующая функция должна иметь два максимума (соотвествующие утреннему и 

вечернему часу пик); 

2) не должны учитываться небольшие флуктуации – функция не должна повторять ма-

лые колебания значений слишком подробно; 

3) желательно наличие горизонтальной асимптоты ввиду того, что минимальное время 

рейса известно и положительно. 

Рассматривались несколько классов аппроксимирующих функций. Функции (4) явля-

ющиеся алгебраической суммой многочлена 4-й степени и двух экспоненциальных функций 

казались перспективными, но наличие 9 параметров и невозможность получения явного ре-

шения, возникающих уравнений делают этот класс функций неприемлемым. 

  

Многочлены 5-й степени имеют два максимума, но резкое убывание на левой и пра-

вой границе при аппроксимации имеет следствием ошибки двух типов: 

1) смещение пиков (максимумов); 

2) сглаживание пиков (максимумов). 

Это совершенно неприемлемо, так как приведет к ошибкам при составлении расписа-

ний движения маршрутных транспортных средств.  

Пример сравнения аппроксимирующих функций 5-го и 7-го порядков приводится ни-

же (рис. 2). 
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Рис. 2. Пример аппроксимации многочленами 5 и 7 степеней функции  

для прямого направления автобусного маршрута Т7 (Нижний Новгород),  

6.10.2020, вторник, использованы суточные треки 
 

Fig. 2. An example of approximation by polynomials of 5 and 7 degrees of the function T(t) 

for the forward direction of bus route T7 (Nizhny Novgorod), 

10/6/2020, Tuesday, daily tracks were used 
 

Видно, что вечерний час пик многочлен 5-й степени сглаживает, т.е. дает значитель-

ную ошибку. Визуальные соображения подтверждаются статистически: коэффициент корре-

ляции с исходными данными для многочлена 5-й степени равен 0,74, для многочлена 7-й 

степени 0,81; сумма квадратов разностей для многочлена 5-й степени равна 0,0988, для мно-

гочлена 7-й степени – 0,0775. Таким образом, аппроксимация многочленом 7-й степени дает 

существенное улучшение по сравнению с многочленом 5-й степени.  

Важной особенностью вычислений является необходимость высокой точности опре-

деления коэффициентов. Так, при использовании мночленов 7-й степени минимальная точ-

ность ‒ 10 знаков после запятой, так как при меньшем числе знаков слагаемые соответству-

ющие старшим степеням определяются с большой ошибкой (более одной десятой). С ростом 

порядка многочлена точность (количество знаков после запятой) приходится значительно 

увеличивать, кроме того, многочлены, например, 9-й степени начинают отображать «шумы» 

или флуктуации – малые изменения случайной величины. 

Таким образом, оптимальным вариантом является аппроксимация многочленом 7-й 

степени: 

  

где константы  определяются из решения системы (2), которая для многочлена 7-й степени 

принимает вид: 
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Преобразуя систему, получаем: 

 

 

Это система линейных уравнений относительно неизвестных . Решая ее по 

правилу Крамера, получаем значения коэффициентов . Примеры графиков подобран-

ных функций показаны на рис. 3 и 4. Для прямого направления: 

 

            Для обратного направления: 

 
 

 

Рис. 3. Пример подбора аппроксимирующей функции  для прямого направления 

автобусного маршрута Т7 (Нижний Новгород), 6.10.2020, вторник, 

использованы суточные треки 
 

Fig. 3. An example of selecting an approximating function T(t) for the forward  direction  

of bus route T7 (Nizhny Novgorod), 10/6/2020, Tuesday, daily tracks were used 
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Рис. 4. Пример подбора аппроксимирующей функции  для обратного направления авто-

бусного маршрута Т7 (Нижний Новгород), 6.10.2020, вторник, использованы суточные треки 
 

Fig. 4. An example of selecting an approximating function T(t) for the reverse direction  

of bus route T7 (Nizhny Novgorod), 10/6/2020, Tuesday, daily tracks were used 

 

Обсуждение 
 

Рассмотренный в работе подход к моделированию времени рейса на автобусном 

маршруте может применяться как к отдельно взятому дню, так и к временному интервалу 

любой длины. Авторы использовали данную модель для анализа работы общественного 

транспорта и анализа транспортных потоков в Нижнем Новгороде с целью последующего 

моделирования сети общественного транспорта и транспортных потоков. Отметим, что в со-

ответствии с общепринятыми для общественного транспорта стандартами, необходимо от-

дельно рассматривать срединедельные дни (вторник, среда, четверг), понедельник, пятницу, 

субботу, воскресенье, праздничные и предпраздничные дни. Моделирование показало, что 

класс функций (4) дает хорошее приближение для всех дней, только для выходных дней 

(суббота и воскресенье) график имеет более сглаженный вид ‒ максимумы функции меньше 

отличаются от средних значений, пример аппроксимации для воскресного дня приводится 

ниже. 

Прямое направление: 

 

 

 

 

 

 

 
 

Полученные результаты не следует рассматривать как обособленные. Модель, анали-

зируемая в данной статье, используется при создании интеллектуальной информационной 

транспортной системы [14], а также для моделирования автобусных маршрутов и транспорт-

ных потоков. 

 

Заключение 

 

В статье рассматривается метод определения параметров подвижности ТС на маги-

стральных улицах крупного города. Строится модель зависимости времени рейса от времени 

суток для маршрутного ТС. Для получения исходных для моделирования данных (набора 

точек (ti, Ti)) используется авторский алгоритм обработки GPS-треков движения МТС, при-
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веденный в работе и вспомогательная компьютерная программа, реализующая описанный 

алгоритм. Основным результатом работы является определение класса функций, подходя-

щих для аппроксимации набора точек (ti, Ti), который дается формулой (4) и метод опреде-

ления коэффициентов аппроксимирующих функций.  

Ввиду того, что информация о движении маршрутных транспортных средств поступа-

ет в реальном времени, и происходит  их автоматизированная обработка, представляется 

перспективным использование данного подхода в интеллектуальной транспортной системе 

крупного города. Динамическое определение параметров подвижности на магистральных 

городских дорогах может быть использовано для косвенного управления транспортными по-

токами и при разработке моделей транспортной системы крупного города. 
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