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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Современные условия развития экономики и повсеместное внедрение клиенто-ориен-

тированного подхода требуют совершенствования методов и подходов в управлении город-

ским пассажирским транспортом. Являясь сложной системой, на которую влияет множество 

факторов, комплекс пассажирского транспорта вносит неоценимый вклад в развитие культу-
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ры, туризма и экономики городов и регионов. Развитие и совершенствование транспортной 

системы пассажирских перевозок способствует повышению привлекательности транспорта, 

что особенно актуально в условиях роста уровня автомобилизации и негативного влияния 

транспорта на окружающую среду. 

По этой причине возникает необходимость построения и развития методов совершенство-

вания системы пассажирского транспорта, позволяющих учесть особенности прогнозирования и 

формирования динамически меняющихся пассажиропотоков в районах городов и мегаполисов. 

Применение математических методов позволяет повысить эффективность этих процессов. 

В настоящее время в процессе реформ большое значение в формировании и оценке 

новых экономических отношений, приобретают подходы, учитывающие особенности терри-

торий формирования и предоставления услуг. При этом принципы построения любой транс-

портной модели имеют признаки общности и требуют учета объективных закономерностей 

функционирования рынка транспортных услуг и изменения пассажиропотоков [1-3]. 

С целью повышения обоснованности принимаемых управленческих решений, в 

первую очередь, необходимо использование экономико-математических методов, что в ко-

нечном итоге позволит спрогнозировать спрос на пассажирские перевозки. Работа посвяще-

на достижению данной цели для оптимизации и прогнозирования пассажиропотоков с ис-

пользованием метода регрессивных машин опорных векторов. 

Проблемам развития пассажирского транспорта в городах посвящены работы следу-

ющих отечественных ученых: В.А. Гудкова, С.А. Дугина, И.В. Спирина, В.М. Курганова, 

С.А. Ваксмана, Н.Б. Островского, И.Е. Ефремова, В.В. Зырянова, А.И. Седова, В.А. Юдина и 

многих других. Они рассматривали вопросы организации, управления, повышения эффек-

тивности деятельности общественного транспорта. Применение экономико-математических 

методов для оценки и оптимизации работы городского транспорта описано в работах Л.Б. 

Миротина, В.М. Хрущева, В.Б. Зотова, А.С. Михайлова, Е.В. Бережного, Н.Н. Тельновой и 

многих других отечественных и зарубежных ученых-транспортников [4, 5]. 

Управление системой городских пассажирских перевозок регламентирует обеспече-

ние регулярности движения подвижного состава на маршрутах, повышение плотности и дру-

гих характеристик транспортной сети, но при этом удовлетворенность спроса на пассажир-

ские услуги в городах решается не всегда. Поэтому в рамках поставленной цели задачей ис-

следования мы определили развитие применения методов анализа и оценки функционирова-

ния городского пассажирского транспорта. Кроме того, в некоторых случаях необходимо ор-

ганизовать работу транспорта таким образом, чтобы за короткий промежуток времени осво-

ить массовые пассажиропотоки из районов городских агломераций по всем направлениям и 

при этом обеспечить достаточно высокий уровень качества [6-8]. 

 

2 Материалы и методы 
Известно, что разработка специальных моделей организации транспортного обслужи-

вания населения, даже для отдельных участков маршрутной сети, представляет собой сложный 

процесс. В связи с этим, практическое применение могут иметь модели, которые позволяют 

определить разницу между прогнозируемым транспортным потоком и фактическим объёмом 

предоставленной услуги. Этим объясняется необходимость разработки моделей более высоко-

го класса, которые позволят с наименьшими временными потерями спрогнозировать необхо-

димый объем услуг. Это, в свою очередь, влияет на инфраструктуру и развитие транспортной 

системы в целом [9, 10]. 

На основании анализа существующих методов оценки и прогнозирования изменений 

объемов пассажиропотоков, и спроса на транспортные услуги, можно сделать вывод, что 

большинство из них применяются для стратегического прогнозирования спроса на транспорт-

ные услуги, что обусловлено периодичностью получения необходимой информации о влияю-

щих на спрос факторах: численности населения, валового регионального продукта, среднеду-

шевого дохода, транспортной подвижности населения и т.д. При этом оценки удовлетворения 
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потребностей пассажиров к различным факторам (социально-экономическим, финансовым, 

качественным характеристикам транспорта, инфраструктурным) являются частью прогнозиро-

вания изменений объемов пассажирских перевозок и спроса на транспортные услуги. 

Предлагается использовать процесс прогнозирования с помощью регрессионной ма-

шины опорных векторов (support vector machine-SVR), основанный на принципе минимиза-

ции структурного риска. Его обучающий процесс состоит в поиске оптимального решения 

выпукло-квадратичного программирования, поэтому его решение является единственным 

глобальным оптимальным решением. Внедрение алгоритма оптимизации роя частиц (PSO) в 

оптимизацию параметров позволит повысить точность прогнозирования [10-12]. 

 

3 Результаты исследований 

Для разделения исторических данных 1 1 2 2, , , ,..., , ,n
п пх у х у х у R n  где n – ем-

кость обучающей выборки, xi – представляет входящий пассажиропоток за последние три 

года; yi – выходящий (спрогнозированный) пассажиропоток, т.е. входом в систему является 

часть данных пассажиропотока за три года; весь поток пусть будет равен П, а часть – p. 

Часть p применяется для обучения машины. Далее для проверки аккуратности обучения 

необходимо испытывать машину, чтобы была возможность прогнозировать остальную часть 

(П–p) [13-15]. 

Цель обучения с помощью метода опорных векторов состоит в том, чтобы найти ги-

перплоскость, которая минимизирует разницу между прогнозируемым и yi фактическим зна-

чениями пассажиропотока. Эта гиперплоскость может быть представлена следующим функ-

циональным выражением: 

: ; ω ,nф R F F  

где ф(х) − нелинейное отображение входного вектора (х) в многомерном пространстве F; 

ω,ф х  – скалярное произведение в пространстве F, а значения переменного  – перпенди-

куляр к разделяющей гиперплоскости, рассчитывается путем минимизации эмпирической 

функции: 

2

1

1
ω ς ;

2

n

i i

i

R f c f x y  

ς max 0, ω ,f x y y f x  

где f(x) – пассажиропоток, прогнозируемый с помощью SVR.  

Параметр настройки метода C позволяет регулировать отношение между максими-

зацией ширины разделяющей полосы и минимизации суммарной ошибки [16, 17]. Роль дан-

ного параметра C заключается в согласовании баланса между эмпирическим риском 

ς i if x y   и регулируемой частью 
21

ω
2

 [16].  

С учетом описанного уравнения добавление неотрицательной переменной резерва в 

модель прогнозирования может преобразовать указанную проблему в задачу выпуклой оп-

тимизации: 
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,

1

1
min ω ς ς ;

2

n

w b i i

i

c  

*

*

ω ε ς ,

ω ε ς ,

ς , ς 0,

T
i i i

T
i i i

i i

y x b

x b y  



Воронежский научно-технический вестник № 4 (42) декабрь 2022 г. 
 

88 

где b – смещение или отклонение. Коэффициенты w и b оцениваются путем минимизации 

функции риска;  − размер «трубы» – это наименьшее расстояние, равноудаленное от опор-

ных векторов, а (f(x) – y) – чувствительная функция. 

В соответствии с алгоритмом Франка-Вульфа для задач «седловой» точки и условия-

ми двойственной теории приведенная выше формула выражается следующим образом: 

* * * *

1 1 1 1

1
max α α α α α α , α α ε ;

2

m m m m

a i i i i i i i i j i i

i i i i

y k x x  

*

1

*

α α 0,

0 α ,α ,

m

i i

i

i i C

 

где  и 
*
 – выпуклые и вогнутые множества, которые рассчитаются с помощью метода 

множителей Лагранжа для нахождения условного экстремума функции f(x) к размеру шага; 

k(xi, xj) – функция ядра итерации. 

После решения вышеуказанных задач можно получить выражение для прогнозирова-

ния пропускной способности системы пассажирского транспорта: 

*

1

α α , ,
n

i i i j

i

f x K x x b  

где f(x) – пропускная способность, прогнозируемая машиной регрессии опорных векторов; 

,i jK x x  – функция ядерного метода (kernel Function). 

Добавление функции ядра к машине опорных векторов может уменьшить объем вы-

числений и решить нелинейную задачу. Появляется возможность применять регрессионную 

машину опорных векторов для разных функций ядра: линейной, полиномиальной, Гаусса, 

сигмоидальной и функции Лапласа [17, 18]. 

Наиболее обоснованным и перспективным, на наш взгляд, является применение 

функции ядра типа Гаусса (как первоначальное обучение машины). Она имеет два парамет-

ра: штрафные коэффициенты C и параметр ядра A. Параметр штрафа С определяет штраф за 

неправильно классифицированные образцы, чем больше параметр C, тем выше штраф ошиб-

ки обучающей выборки. Это объясняется тем, что в функции ядра B-сплайна параметры v и a 

удовлетворяют условию Мерсера для некоторых конкретных значений. Поэтому для снятия 

ограничения от полиномиальной функция ядра, когда размер пространства признаков высок, 

рекомендуется применять ядерную функцию радиального базиса (Гаусса), которая имеет 

только один параметр . Параметр  – это параметр в функции радиального базиса [19, 20]. 

Функция радиального базиса имеет следующую математическую модель: 

2

2σ
, .

ix x

i jk x x e  

Результаты моделирования и обучения машины представлены на рисунке 1. Они 

ограничены в пределе трех сигм. 

Для оптимизации параметров (штрафного коэффициента C и параметра ядра A) пред-

лагается применять бионический алгоритм роя частиц (PSO). В итеративном процессе для 

частицы, заменяющей скорость и собственное положение в соответствии с индивидуальным 

экстремумом и глобальным экстремумом, имеет следующий вид: 
 

1
1 21 1 ,k k k k

ОП i i i iV wV c k pbest S c k gbest S
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где 
1k

ОПV  – скорость движения до следующего значения; w – весовая функция; 
k

iV  – актуаль-

ная скорость; c1, c2 – весовые коэффициенты; pbesti – личное наилучшее значение по FОП; 
k
iS  

– текущее положение i-го агента; gbest – глобальное наилучшее значение. Результат оптими-

зации представлен на рисунках 2-3. 

 

Рисунок 1 – Обучение машины опорных векторов с помощью функции Гаусса 

 

 

 

Рисунок 2 – Результат оптимизации экстраполяции потока с помощью метода роя частиц  
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Размер «трубы» экстраполированных значений целевой функции пассажиропотока (П 

‒ р) охватывает оптимальное значение gbest (рис. 3). При этом размер «трубы» уменьшился 

при использовании процесса прогнозирования с помощью опорных векторов совместно с ал-

горитмом роя частиц (SVR+PSO) по сравнению с оригинальным подходом использования 

только SVR. Результаты оптимальной экстраполяции SVR+PSO стали ближе к реальным 

значениям (П–р), чем в случае использования оригинального метода SVR.  

 

 
Рисунок 3 – Анализ критических значений в пределе 3-сигма 

 

4 Обсуждение и заключение 

Из переходного процесса и полученных значений экстраполяции следует, что исполь-

зование алгоритма оптимизации успешно решает поставленную задачу в пределах ограниче-

ния трех сигм. Полученное значение параметра ядра A является 7,82, при этом точность экс-

траполяции результатов составляет 97,14 %, а значение ошибки мало и равно 10
-6
 (по отношению 

к значению 3-сигма). Удовлетворительные результаты экстраполяции с помощью SVR 

должны быть не менее 3-сигма (93,3 %, а мы получили 97,14 %), что дает возможность при-

менять предложенную модель для других типов функций ядра. Для этого количество изме-

нений необходимых признаков несущественно отличаются от тех, которые были рекомендо-

ваны для функции Гаусса.  
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