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Öåëü ðàáîòû

Äàíà èñòîðèÿ ïðîåçäîâ àâòîìîáèëåé â âèäå òàáëèöû òðåêîâ H
è ãðàô äîðîã G;

Íåîáõîäèìî ñïðîãíîçèðîâàòü âðåìÿ ïðèáûòèÿ T

àâòîìîáèëüíîãî ðåéñà, ñîâåðøàþùåãî ìåæäóãîðîäíþþ

ïåðåâîçêó ïî çàäàííîìó íàáîðó ðåáåð ãðàôà äîðîã, èñïîëüçóÿ

äàííûå î ïðîåçäàõ àâòîìîáèëåé â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû

âðåìåíè.
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Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Çàäàíî:

Òî÷êà � ïîëîæåíèå ìàøèíû â îïðåäåëåííîå âðåìÿ;

Òðåê T � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê äàííîãî àâòîìîáèëÿ;

ÌàðøðóòM � òðåê îò ñòàðòîâîé òî÷êè A äî êîíå÷íîé B;

Îòðåçîê i � ðåáðî ãðàôà äîðîã G;

Ââåäåíî:

Hi � òàáëèöà âðåìåí ïðîåçäîâ âñåõ àâòîìîáèëåé ïî

äàííîìó îòðåçêó äîðîãè;

x̄ = x̄(t) = (x , θ̄(t)) � îáúåêò, ãäå x � îïèñàíèå

àâòîìîáèëÿ, θ̄(t) �ïàðàìåòðû àâòîìîáèëÿ â êàæäûé

ìîìåíò âðåìåíè.

Ti � âðåìÿ âúåçäà íà i -é îòðåçîê;

ti � âðåìÿ ïðîåçäà i -ãî îòðåçêà;

T � îáùåå âðåìÿ â ïóòè.

À.Â. Øóëüãà Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé 3 / 24



Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî

ìíîæåñòâî îòðåçêîâ çàäàííîãî ìàðøðóòàM : {i}, i = 1, n;
èñòîðèÿ ïðîåçäîâ êàæäîãî îòðåçêà Hi ;
Îáúåêò x̄;
T0 � âðåìÿ ñòàðòà;
Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà X k = {x̄1, . . . , x̄k} ñ îòâåòàìè â âèäå

âðåìåí ïðîåçäîâ âñåãî ìàðøðóòà Y k = {T1, . . . ,Tk}.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ôóíêöèþ f()

ti = f(x̄j(Ti ),Ti ,Hi ,Θ),

ãäå Θ � ïàðàìåòðû ôóíêöèè f.
Òîãäà ïðîãíîç äëÿ âñåãî ìàðøðóòà áóäåò:

T = F (x̄j,T0,H1 . . .Hn,Θ),

ãäå

F (x̄j,T0,H1 . . .Hn,Θ) =
i=n∑
i=1

f(x̄j(Ti ),Ti ,Hi ,Θ),

Ti+1 = Ti + f(x̄j(Ti ),Ti ,Hi ,Θ).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü L(Ti ,F (x̄j,T0,H1 . . .Hn,Θ)) è
ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà àëãîðèòìà

Q(f ,X k) =

j=k∑
j=1

L(Ti ,F (x̄j,T0,H1 . . .Hn,Θ)).

Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè

f = arg min
Θ

Q(F (x̄j,T0,H1 . . .Hn,Θ),X k).
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Ýòàïû ðåøåíèÿ çàäà÷è

1. Îáðàáîòêà âõîäíûõ äàííûõ;

2. Âûäåëåíèå îòðåçêîâ íà ãðàôå äîðîã;

3. Ïîñòðîåíèå èñòîðèè ïðîåçäîâ äëÿ êàæäîãî èç îòðåçêîâ;

4. Ôèëüòðàöèÿ èñòîðèè ïðîåçäîâ;

5. Ïîñòðîåíèå àëãîðèòìîâ (îáó÷åíèå, êîíòðîëü);

6. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ.

À.Â. Øóëüãà Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé 7 / 24



Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû

Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí ïðîåçäîâ îòðåçêîâ
(äàëåå BaseAlg)

Âõîä: âõîäíûå ïàðàìåòðû Θ0, ÷èñëî îòðåçêîâ n
Âûõîä: ïðîãíîç âðåìåíè T

1. Äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n

2. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå âðåìÿ ïðîåçäà äëÿ îòðåçêà i � ti ïî
ïîäâûáîðêå H̃i = Hi (Θi );

3. Ïåðåñ÷èòàòü âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ñëåäóþùåãî îòðåçêà

Θi+1;

4. T := T + ti ;
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Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû

Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì (äàëåå HistAlg)

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòðåçêè íåçàâèñèìûå.

Âõîä: âõîäíûå ïàðàìåòðû Θ0, ÷èñëî îòðåçêîâ n,øèðèíà îêíà h
Âûõîä: ïðîãíîç âðåìåíè T

1. Äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n

2. Ïîñòðîèòü íîðìèðîâàííóþ ãèñòîãðàììó Gi = {t, pi (t)}
âðåìåíè ïðîåçäà ïî ïîäâûáîðêå H̃i = Hi (Θi );

3. Âûõîä èç öèêëà

4. Ïðèìåíèòü àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì ñîñåäíèõ

îòðåçêîâ äëÿ âñåõ îòðåçêîâ ñ ïîëó÷åíèåì èòîãîâîé

ãèñòîãðàììû GT :

G3 = G1 + G2

p3(t) =
∑

t1+t2=t
p1(t1) · p2(t2)

5. Ïîñòðîèòü ïðîãíîç ïî GT
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Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ (äàëåå DistrAlg)

Âõîä: âõîäíûå ïàðàìåòðû Θ0, ÷èñëî îòðåçêîâ n,
ïîðîã êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè pc , w1, w2

Âûõîä: ïðîãíîç âðåìåíè T

1. Äëÿ âñåõ i = 1, . . . , n

2. Äëÿ îòðåçêà i ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ

ðàñïðåäåëåíèÿ Fi (t) âðåìåíè ïðîåçäà ïî H̃i = Hi (Θi );

3. Äëÿ ïàðû ñîñåäíèõ îòðåçêîâ (i − 1, i) âû÷èñëèòü
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ci ;

4. Äëÿ âñåõ j = 1, . . . ,N = 1000 . . . 30000

5. èíèöèàëèçèðîâàòü Tj := 0

6. r1 = rand(0, 1), Tj := F−1
1 (r1)

7. Äëÿ âñåõ i = 2, . . . , n

8. ri = rand(ri−1 − a, ri−1 + b)
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Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû

DistrAlg

Åñëè ci < pc , Òîãäà a = 0, b = 1
Èíà÷å a = ϕ1(ri−1, ci ,w1), b = ϕ2(ri−1, ci ,w2),

9. ti = F−1
i (ri ), Tj := Tj + ti

10. Âûõîä èç öèêëà ïî i

11. Âûõîä èç öèêëà ïî j

12. Ïîñòðîèòü ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ FT ïî

Tj

13. Ïîñòðîèòü ïðîãíîç ïî FT .
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ

Òàáëèöà H íå ñîäåðæèò ðàçáèåíèå òðåêîâ íà ìàðøðóòû,

ïîýòîìó èõ ïðèøëîñü ðàçáèâàòü ¾âðó÷íóþ¿.

Èç ãðàôà äîðîã áðàëñÿ òîëüêî ìàðøðóò ¾Òîñíî-Õèìêè¿.

Â ðåçóëüòàòå ðàçáèåíèÿ äîðîãè ïîëó÷èëîñü 505 îòðåçêîâ,

äëèíîé îò 2ì äî 10êì.

Ïðèìåíåíÿëàñü ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ äëÿ èñòîðèé

ïðîåçäîâ Hi èç-çà íåòî÷íîñòè GPS.

Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà ôîðìèðîâàëàñü èç òåõ ìàðøðóòîâ,

êîòîðûå ïðîõîäèëè ïîëíîñòüþ îò Òîñíî äî Õèìêè. Òàê æå

ïðèìåíÿëàñü ôèëüòðàöèÿ îñòàíîâîê. Â èòîãå áûëî

ïîëó÷åíî 595 ïðåöåäåíòîâ.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ
äàííûõ

Ðèñ. : Äîëÿ òî÷åê âíóòðè ïîëîñû,
äëèíîé h, â çàâèñèìîñòè îò h.

Âèäíî, ÷òî 90 % äàííûõ ëåæèò â 200ì ïîëîñå
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ñðåäíèõ
âðåìåí ïðîåçäîâ îòðåçêîâ

Ðèñ. : Ïðîãíîç àëãîðèòìà
BaseAlg â çàâèñèìîñòè îò ÷àñà
íåäåëè.

Ðèñ. : Îøèáêà àëãîðèòìà
BaseAlg â ñðàâíåíèè ñ
êîíòðîëüíîé âûáîðêîé â
çàâèñèìîñòè îò ÷àñà íåäåëè.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì

Ðèñ. : Èòîãîâàÿ ãèñòîãðàììà
äëÿ HistAlg (êðàñíûì) â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé
âûáîðêîé, h = 5c.

Ðèñ. : Èòîãîâàÿ ãèñòîãðàììà
äëÿ HistAlg (êðàñíûì) â
ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé
âûáîðêîé, h = 10c.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì, áûë

óñòàíîâëåí âèä ôóíêöèé ϕ1, ϕ2:

If ci < pc , then a = 0, b = 1;
Else
If ri−1 > 0.5, then
a := max{ri−1 − (1− ri−1)(1− ci )/0.815, 0};
b := min{(1− ri−1) + (1− ri−1)(1− ci )/4, 1};
Else
a := max{ri−1 − (ri−1)(1− ci )/0.815, 0};
b := min{ri−1 + (ri−1)(1− ci )/4), 1};
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) ñ
êîíòðîëüíîé âûáîðêîé ïðè ãèïîòåçå î íåçàâèñèìîñòè îòðåçêîâ.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) è
êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

À.Â. Øóëüãà Ïðîãíîçèðîâàíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé 18 / 24



Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ.
Óñòîé÷èâîñòü

Òàáëèöà : Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè
Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà

α 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001

λα 1.073 1.224 1.358 1.520 1.627 1.950

Òàáëèöà : Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ïðè ìíîãîêðàòíîì çàïóñêå
ñýìïëèðîâàíèé

� 1 2 3 4 5 6 7 8

λα 0.805 0.985 0.805 1.202 0.598 0.989 0.859 0.797
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ.
Óñòîé÷èâîñòü

Òàáëèöà : Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ïðè ðàçðåæèâàíèè Hi

less 1.857 1.954 0.867 1.064 1.458 0.827 1.914

bigg 0.863 0.819 0.817 0.67 0.813 1.082 0.805
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ.
Ïåðåîáó÷åíèå

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà
äîðîãè ìåæäó 150 è 400
îòðåçêîì.

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå ôóíêöèé
ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ó÷àñòêà
äîðîãè ìåæäó 0 è 300 îòðåçêîì.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ.
Ïåðåîáó÷åíèå

Ðèñ. : Ïðîãíîç (êðàñíûì) è êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà äëÿ îáðàòíîé
äîðîãè èç Õèìîê â Òîñíî.
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòè
ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèÿ â çàäàííûé
èíòåðâàë øèðèíîé 300ñ.

Ðèñ. : Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòè
ïîïàäàíèÿ çíà÷åíèÿ â çàäàííûé
èíòåðâàë øèðèíîé 600ñ.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû: Ïîñòðîåíî íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ñòðîÿùèõ
ïðîãíîç âðåìåíè ïðèáûòèÿ:

Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí ïðîåçäîâ îòðåçêîâ

BaseAlg,

Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì HistAlg,

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ DistrAlg.

Áûë ñäåëàí àíàëèç êà÷åñòâà êàæäîãî èç íèõ. Ïîêàçàíî, ÷òî

àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ñëîæåíèè ãèñòîãðàìì è âû÷èñëåíèÿ

ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîåçäà äàþò íå î÷åíü òî÷íûå ðåçóëüòàòû. Â

îòëè÷èè îò íèõ, àëãîðèòì DistrAlg ïîêàçàë õîðîøåå êà÷åñòâî

ïðîãíîçà, à òàê æå îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê ìíîãîêðàòíûì

çàïóñêàì è ïðîðåæèâàíèþ èñòîðèé ïðîåçäîâ. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå îáîáùàþùèõ

ñïîñîáíîñòåé àëãîðèòìà è ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïîäáîðà

ïàðàìåòðîâ.
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