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Аннотация 

Транспорт (умный транспорт) есть одна из основных компонент Умного Города. Соответственно, анализу 
и планированию транспорта (транспортных потоков) в городах уделяется большое внимание. Естествен-
но, что любой анализ должен основываться на каких-то собираемых (измеряемых) данных. В настоящей 
статье в качестве таких данных выступает информация об использовании пассажирами станций желез-
ной дороги. Это данные о валидации (проверке) проездных документов при входе на станцию и при вы-
ходе из нее. Для каждой станции данные включают время, характеристики проездного документа, также 
информацию о начальной и конечной станции поездки. Статья написана по результатам работы по про-
ектированию новой системы городских железных дорог, при этом речь идет об анализе данных по ис-
пользованию железнодорожных станций, как в черте города, так и в городской агломерации. В работе 
рассматриваются шаблоны (модели) использования железнодорожных станций. Понимание того, как 
используется станция пассажирами необходимо для оценки трафика (пассажиропотока) транспортной 
системы, что, в свою очередь, и является основной задачей на этапе проектирования. Другим важным 
моментом является то, что шаблоны использования отражают сложившееся состояние транспортной си-
стемы и городской среды. Соответственно, эти шаблоны (модели) могут быть использованы в городской 
аналитике и выступать в роли  индикаторов и метрик изменений в городской среде.  
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Abstract 

Transport (smart transport) is one of the main components of the Smart City. Accordingly, much attention is 
paid to the analysis and planning of transport (traffic flows) in cities. Naturally, any analysis should be based on 
some collected (measured) data. In this article, information about the use of railway stations by passengers is 
used as such data. This is data on the validation (checking) of travel documents at the entrance to the station 
and at the exit from it. For each station, the data includes time, the characteristics of the travel document, as 
well as information on the starting and ending station of the trip. The article is based on the results of work on 
the design of a new system of urban railways, and this design involves analyzing data on the use of railway 
stations, both within the city and in the urban metropolitan area. In the paper, the patterns (models) of the use 
of railway stations are considered. An understanding of how a station is used by passengers is necessary to 
assess the traffic (passenger traffic) of the transport system, which in turn is the main task at the design stage. 
Another important point is that usage patterns reflect the current state of the transport system and the urban 
environment. Accordingly, these patterns (models) can be used in urban analytics and act as indicators and 
metrics of changes in the urban environment.
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Введение

Основное требование к умному транспорту в умном городе 
– это удобная возможность использования нескольких видов 
транспорта. Соответственно, в научной литературе такая харак-
теристика транспортных услуг называется мультимодально-
стью. Интеллектуальная мобильность определяется как исполь-
зование технологий и данных для создания связей между 
людьми, местами и товарами на всех режимах транспорта. Мо-
бильность как сервис это новая концепция, которая предлагает 
потребителям доступ к различным типам транспортных средств 
и опыту перемещений [1]. Мобильность как сервис может вос-
приниматься как «лучший выбор» для организации перемеще-
ния. Это понятие полностью изменяет отношение к транспорту. 
Но очевидным требованием для создания приложений класса 
“мобильность как сервис” является доступность цифровой ин-
формации. Причем нужны данные не только непосредственно о 
транспорте [2].

При этом сами транспортные потоки в городах также меня-
ются. Например, города уже не проектируются для автомобилей. 
Современные города ориентируются, например, на пешеходов 
(пешеходная экономика) [3] и велосипедистов [4].  Также все го-
рода, в последнее время, уделяют все больше внимания разви-
тию рельсового транспорта вообще и городских железных дорог 
в частности. Причины этого лежат на поверхности и являются 
общими для всех городов. Помимо очевидных экологических 
причин, железнодорожный транспорт (городская железная до-
рога) на сегодня есть практически единственный способ орга-
низации движения без пробок. Внимание к железнодорожному 
транспорту связано еще и с тем, что само понятие города сегод-
ня значительно расширилось. Сейчас, в большинстве случаев, 
речь должна идти об агломерациях, поскольку  большое количе-
ство живущих вне города постоянно ездит в этот самый город на 
работу, учебу и т.д. При этом усложняются и оценки транспорт-
ных потоков. Например, пассажиры в действительности могут 
не всегда выбирать наиболее кратчайший маршрут, если он свя-
зан, например, с пересадками [5]. На выбор будет влиять воз-
можная экономия времени и комфорт пересадок. 

В настоящей работе приводятся результаты анализа ис-
пользования станций железной дороги, которые и были, как раз, 
направлены на выявление шаблонов (моделей) использования 
городской железной дороги. Это являлось часть проекта по про-
ектированию новых линий городских железных дорог в Москве 
[6].   

Насколько нам известно, ранее анализ информации об ис-
пользовании железнодорожных станций не проводился. Можно 
сказать, что данные обрабатывались только с бухгалтерской це-
лью: количество прошедших человек и выручка.

Дальнейшая часть статьи организована следующим обра-
зом. В разделе 2 мы описываем доступные данные. В разделе 3 
описывается математический аппарат для исследования. В раз-
деле 4 представлены  результаты анализа моделей транспорт-
ного поведения. 

Представление данных

Текущая модель использования пассажирского железнодо-
рожного транспорта в Москве и области предполагает, что каж-
дый пассажир отмечает свой проездной документ (билет), по 
крайней мере, дважды – при посадке и при высадке. В терминах 

социальных сетей  - это две отметки – check-in и check-out [7]. Это 
повышает ценность информации об использовании железнодо-
рожных станций в ряду других транспортных данных. Из инфор-
мации об использовании сразу можно восстановить маршрут 
пассажира. Традиционно, проездные документы в Москве (в мо-
сковском регионе) отмечаются только при входе (check-in). Со-
ответственно, для восстановления маршрута необходимо поль-
зоваться эвристическими алгоритмами для восстановления 
маршрутов. Обзор таких алгоритмов есть, например, в нашей 
работе [8]. Смысл состоит в том, что перерывы в использовании 
проездных документов как раз и являются разграничителями 
поездок. Например, если мы отметили использование проезд-
ной карты (в Москве, например, это карта Тройка) в точке A, а 
далее – после относительно длительного перерыва в точке B, то 
мы можем предположить, что пассажир проехал от A до B, далее, 
например, находился на работе и после ее завершения соверша-
ет новую поездку. Выделение маршрутов по данным телекомму-
никационных операторов также базируется на эвристиках [9]. 
Например, место, откуда совершаются звонки утром и поздним 
вечером, считается “домом”, в дневное время – “работой” и так 
далее. Здесь возможно также наложение дополнительных усло-
вий. Например, задание минимального суммарного времени 
пребывания в течение месяца, чтобы признать данное место ра-
ботой.

В случае же информации об использовании железнодорож-
ных станций маршрут известен [10].

Данные валидациям (предъявлениям проездных докумен-
тов) представлены в виде отдельных файлов (CSV), каждый из 
которых описывает проходы по конкретной станции за один ме-
сяц. Одна запись (строка в файле) соответствует одному проходу 
(на вход или выход). Данные полностью анонимны. Тип исполь-
зуемого документа (например, льготный или нет, одноразовый 
или переиспользуемый) присутствует, но никакой идентифика-
ции документов в принципе нет. 

Размер каждого такого файла зависит, конечно, от исполь-
зования конкретной станции в конкретном месяце и колеблется 
в интервале 20 – 70 Mb.

Поля, которые содержатся в записях:
• Дата и время
• Характеристика цены (полный или льготный билет)
• Тип льготы (федеральная, РЖД и т.д.)
• Тип билета (разовый в одну сторону, разовый туда и 

обратно, абонемент и т.д.)
• Носитель информации (билет или карта)
• Начальная станция
• Конечная станция
Для анализа данных использовался облачный инструмент 

от Google – Collaboratory [11]. Технически, это есть облачная реа-
лизация Jupyter notebook. Она не требует никакой установки 
программного обеспечения, все доступно через браузер. Файлы 
данных хранились на Google Drive.

Об инструментах построения модели

В настоящем разделе мы хотели бы остановиться на ин-
струментарии, который лежит в основе нашего анализа. Исполь-
зование железнодорожной станции описывается распределени-
ем времени входа (выхода) пассажиров. То есть, для конкретного 
дня месяца у нас есть временной ряд (например, 24 часа с шагом 
1 час), где для каждой временной отметки указывается количе-
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ство вошедших (вышедших) пассажиров. Мы можем говорить о 
шаблоне использования, если окажется, что такие временные 
ряды для конкретной станции подобны друг другу. Соответ-
ственно, задача поиска шаблона сводится к определению подо-
бия временных рядов [12].

Соответственно, первый результат, который был получен в 
работе – это доказательство того, что использование пассажира-
ми железнодорожных станций показывает удивительную ста-
бильность. Для каждой обследованной станции различие есть 
только в разрезе рабочие дни – выходные. Объяснение этому 
состоит, видимо, в том, что пассажиры (пользователи) железной 
дороги – есть некоторая сформировавшаяся группа. И она мало 
меняется в рассмотренном интервале. Те, кто пользовался же-
лезной дорогой, продолжают ей пользоваться, новых пассажи-
ров дорога не приобретает, но и старых – не теряет.

Учитывая два временных ряда T1 и T2, функция подобия вы-
числяет расстояние между двумя временными рядами. В нашем 
случае мы будем ссылаться на меры расстояния, которые срав-
нивают i-ю точку одного временного ряда (T1) с i-й точкой дру-
гого (T2). Типичным примером является евклидово расстояние. 
Существуют и другие методы измерения расстояния [12], но 
ключевым моментом в нашем случае является равная длина для 
временных рядов. Большинство других методов были изобрете-
ны только для того, чтобы компенсировать разницу в размерах 
сравниваемых временных рядов. Например, мы могли бы упомя-
нуть здесь Dynamic time warping (DTW) [13]. DTW является од-
ним из часто используемых алгоритмов для измерения сходства 
между двумя временными последовательностями, которые мо-
гут варьироваться в зависимости от скорости поступления дан-
ных. Это означает, что он может использоваться при сравнении 
рядов разной длины (основное достоинство). В нашем случае 
последовательности всегда имеют равный размер. Большин-
ство метрик сравнения имеют дело с отдельными точками дан-
ных, составляющими сравниваемые временные ряды. Суще-
ствует так называемый производный метод DTW [14], который 
основан на аппроксимированных локальных производных вме-
сто точек данных. Это интересно, потому что подходы, основан-
ные на производных данных должны быть более подходящими 
для работы с выбросами данных.

В нашей работе мы успешно использовали меру подобия на 
основе формы - угловую метрику для сходства фигур (AMSS) 
[15]. Этот подход рассматривает временной ряд как векторную 
последовательность,  фокусируется на форме данных и сравни-
вает эти формы, используя вариант сходства косинусов. Это про-
иллюстрировано на рисунке 1.

Рис. 1. Угловая метрика для сходства рядов [15].
Fig. 1. Angular metric for series similarity [15].

Метрики сходства косинусов минимизируют влияние вы-
бросов при вычислении подобия (выбросы определяются как 
гораздо большие или меньшие значения, чем их непосредствен-
ные соседи) [15]. Кроме того, на наш выбор повлияла таблица с 
данными, полученными из обширного тестирования различных 
подходов к сходству временных рядов, приведенных в вышеупо-
мянутой статье, где AMSS сравнивали с другими показателями: 
евклидовое расстояние, DTW, DDTW и т.д. Согласно предостав-
ленному исследованию, AMSS была признана лучшей мерой по-
добия.

Анализ данных

Идея анализа данных основана на следующих предположе-
ниях. Шаблоны использования станций, которые присутствуют 
в данных являются отражением каких-то сложившихся социаль-
но-экономических процессов в городской агломерации. Напри-
мер, использование железной дороги в рабочие дни связано с 
тем, где живут работники, где находятся их рабочие места в го-
роде, какой режим работы  и т.д. Соответственно, заключения, 
которые будут сделаны на основе анализа данных, должны 
иметь какое-то объяснение с точки зрения этих процессов. Назо-
вем это “урбанистическое” объяснение. И наоборот. Какие-то 
изменения в наблюдаемых данных могут служить индикатором 
(или даже метрикой)  изменений в городе (в агломерации).

Первое, что мы хотели исследовать – это режим использо-
вания станции. Сообразно общим представлениям, люди с утра 
едут на работу, вечером – обратно. Соответственно, мы должны 
видеть пик по входам утром на одних станциях, далее (с задерж-
кой на время поездки) – пик по количеству выходов на других 
станциях. Вечером картина должна быть обратная. Вот часовые 
цифры проходов для станции вне Москвы (Подсолнечная): а – 
входы, б – выходы

А) входы Б) выходы

Рис. 2. Входы и выходы – рабочие дни (Подмосковье).
Fig. 2. Entrances and exits - business hours (Moscow region).

Распределение (и оно стабильное) соответствует ожидани-
ям. В 6-7 утра пассажиры отправляются на работу (пики на гра-
фике А – входы на станцию), в 18-19 часов – возвращаются (пики 
на графике Б – выходы). Но вот такие же графики для железно-
дорожной станции внутри Москвы. По входам (А) мы уже имеем 
два пика – утром и вечером. Утром люди едут на работу (станция 
используется как метро), вечером – уезжают с этой станции до-
мой в область. 

Утренний пик сдвинут относительно “областного” на один 
час – до работы ехать ближе. Вечерний пик приходится на то же 
самое время, поскольку время окончания работы одно и то же. 
Отметим спад в середине дня (13-14). Это связано и с технологи-
ческим перерывом в движении. Сразу после перерыва виден до-
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статочно большой спрос. Для станций вне города такого не 
было. Это позволяет предположить, что отмена перерыва на но-
вых линиях будет крайне востребована внутри города.

А) входы Б) выходы

Рис. 3. Входы и выходы – рабочие дни (Москва).
Fig. 3. Entrances and exits - business hours (Moscow).

Распределение по выходам оказывается схожим. При этом 
отмечается, что пик по выходам приходится на то же самое вре-
мя, что и в области. Хотя с работы ехать должно быть ближе. Это 
может быть объяснено либо большей мобильностью (пассажи-
ры что-то делают после работы), либо, с учетом времени на до-
рогу, тем, что пассажиры московской станции выбирают рабо-
чие места дальше в городе, чем люди из области. Иными словами, 
есть какое-то постоянное значение для времени, которое люди 
готовы тратить на дорогу до работы.

По рабочим дням недели указанные распределения, как от-
мечалось выше, остаются стабильными. А вот в выходные дни 
картина меняется. С областной станции продолжают уезжать 
утром на работу, но также в течение дня ездят в город, видимо, 
уже с частными целями.

А) входы Б) выходы

Рис. 4. Входы и выходы (выходные) Подмосковье.
Fig. 4. Entrances and exits (Weekend) Moscow Region.

И отъезды продолжаются до 19-21 часа. А вот картина вы-
ходов (приездов на станцию) – меняется. Утренние пики – это, 
видимо, дачники или те, кто в будни живет в городе, а на выход-
ные ездит домой. 

На московской станции есть выраженный утренний пик, 
который определяют работающие в выходные. Интересно, что 
количественно их практически столько же, как и в будние дни. 
Нет дневных провалов – люди продолжают ездить, в отличие от 
рабочих дней. И нет вечернего пика. Иными словами – работаю-
щие по выходным в эти дни не возвращаются домой через эту 

станцию, так как они делали это в будние дни (см. рис. 3). Одно 
из возможных объяснений  - используют автомобили. Или же, 
именно эти люди (их офисы, предприятия, например, в окрест-
ностях станции) не работают в выходные.  

А) входы Б) выходы
Рис. 5. Входы и выходы (выходные) Москва.
Fig. 5. Entrances and exits (Weekend) Moscow.

Картина по выходам (приездам на станцию) также измени-
лась. Больше чем в будние дни приезжает в первой половине 
дня, и, начиная с 15:00, собираются разъехавшиеся местные жи-
тели

Из других элементов движения, которые могут быть иссле-
дованы:

Соотношение разовых и постоянных билетов. Гипотеза: 
многоразовые билеты дешевле. Следовательно, больший про-
цент многоразовых билетов соответствует более постоянному 
трафику.

Точно такая же картина может быть получена из анализа 
разовых билетов в одну сторону и туда и обратно. Первые более 
соответствуют случайному трафику.

Асимметрия в использовании станций по входу и выходу. 
Например, уезжающие со станции возвращаются назад не с той 
станции, до которой они изначально уезжали. Предварительный 
анализ показывает, что явно существует какая-то мобильность 
пассажиров, когда перед возвратом они как-то перемещаются по 
городу. Асимметрия может быть связана и с комбинированными 
поездками – автомобиль и железная дорога.

Интересные заключения получаются из факта отсутствия 
пиков трафика в рабочие дни. Объяснение этому факту состоит 
в том, что подмосковная станция находится в дачной зоне, а для 
городской станции – это нахождение в черте города в бывшей 
индустриальной зоне, где только разворачивается строитель-
ство.

Заключение

В работе рассматривается задача определения шаблонов 
использования железнодорожный станций московского регио-
на. По нашему мнению, полученные результаты могут стать 
практическим инструментом анализа транспортного поведения 
в московской агломерации. В качестве основного инструмента 
анализа были использованы методы сравнения подобия для 
временных рядов и распределений. В работе показаны связи ша-
блонов использования станций железной дороги с социально-э-
кономическими аспектами жизни жителей агломерации. В ста-
тье рассмотрены методы построения (выделения) шаблонов 
использования станций, связанных с рабочим трафиком и по-
ездками в выходные дни. Также предложены оценки того, как 
изменения в городе, например, застройка бывших индустриаль-
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ных зон будет отражаться в режимах использования железнодо-
рожных станций. Результаты, изложенные в данной статье, на-
шли практическое применение в работах по проектированию 
новой системы городских железных дорог в Москве.
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