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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé, ñî-

âåðøàþùèõ ìåæäóãîðîäíèå ïåðåâîçêè. Áûëè ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû, îñíîâàí-

íûå íà èñòîðèè ïðîåçäîâ àâòîìîáèëåé, êîòîðûå ðåøàþò äàííóþ çàäà÷ó íà âû-

äåëåííîì ó÷àñòêå äîðîãè Òîñíî-Õèìêè. Áûë ñäåëàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç è

ïðåäëîæåíû êðèòåðèè êà÷åñòâà êàæäîãî èç àëãîðèòìîâ. Èòîãîâàÿ âåðñèÿ ïðî-

ãíîçà îñíîâàíà íà ïîñòðîåíèè ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðå-

ìåíàì ïðîåçäîâ ïî âñåé äîðîãå, èñïîëüçóÿ ìåòîä ñýìïëèðîâàíèÿ äëÿ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äîðîãè. Èññëåäîâàíû óñòîé÷èâîñòü èòîãîâî-

ãî àëãîðèòìà ê ìíîãîêðàòíûì çàïóñêàì è ê ïðîðåæèâàíèþ èñõîäíûõ äàííûõ.

Òàê æå áûëà èññëåäîâàíà åãî îáîáùàþùàÿ ñïîñîáíîñòü. Âñå àëãîðèòìû òåñòè-

ðîâàëèñü íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîä ñýìïëèðîâàíèÿ, travel-time prediction, ôóíêöèÿ ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
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1 Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü çàäà÷à ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðè-

áûòèÿ àâòîìîáèëåé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííîé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îá-

ëàñòåé. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ïðîáêè íà äîðîãàõ â áîëüøèõ ãîðîäàõ, à òàê æå íà

îñíîâíûõ ìàãèñòðàëÿõ è äîðîãàõ, ïåðåðîñëè â ïðîáëåìó åäâà ëè íå ïåðâîé ñòåïå-

íè âàæíîñòè. Ïðåäñêàçàíèå âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé ìîæåò áûòü ïîëåçíûì

äëÿ ìíîãèõ êîìïàíèé, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîðòîì. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé

ñôåðå ìîãóò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü è óëó÷øèòü êàê òðàíñïîðòíûå ïåðåâîçêè, òàê è

ïàññàæèðñêèå.

Öåëü ðàáîòû. Ïîñòðîèòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ àëãîðèòìîâ, îñíîâàííûõ íà èñòî-

ðè÷åñêèõ äàííûõ ïðîåçäîâ, êîòîðûå áóäóò ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé. Ïîñòðîèòü êðèòåðèè äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà

ïðîãíîçèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ïðå-

äîáðàáîòêè äàííûõ � ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ, ôèëüòðàöèÿ âûáðîñîâ è íåèíôîðìà-

òèâíûõ òðåêîâ, ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, ìåòîäû ïîñòðîå-

íèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ñóììû ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí. Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ñðàâíåíèÿ ýìïè-

ðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ìåòîäû îöåíèâàíèÿ àáñîëþòíûõ îøèáîê àëãî-

ðèòìîâ. Äëÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëèñü

ñðåäû MATLAB, MySQL.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• Ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ ìåòîäà ñýìïëèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êîððåëÿöèè

âðåìåí ïðîåçäîâ ñîñåäíèõ ó÷àñòêîâ äîðîãè.

• Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì íà îñíîâå ìîäåëè, êîòîðûé âûäàåò íå åäèíè÷íîå çíà÷åíèå

ïðîãíîçà âðåìåíè, à ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ.

• Êà÷åñòâî ïðîãíîçà äàííîãî àëãîðèòìà ñ íàêîïëåíèåì èñòîðèè ïðîåçäîâ áóäåò

óëó÷øàòüñÿ.
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Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàçðàáîòàíû ÷àñòè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé:

• Äåëàåò ïðåäîáðàáîòêó âõîäíûõ äàííûõ;

• Ðàçáèâàåò çàäàííûé ìàðøðóò íà îòðåçêè;

• Ïðèâÿçûâàåò ê êàæäîìó îòðåçêó èñòîðèþ ïðîåçäîâ ïî íåìó;

• Ñòðîèò àëãîðèòì íà îñíîâå èñòîðèé ïðîåçäîâ ïî êàæäîìó èç îòðåçêîâ;

• Âèçóàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

• Àëãîðèòì ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé, îñíîâàííûé íà ïî-

ñòðîåíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí � âðåìåí ïðîåç-

äîâ ïî îòðåçêàì äîðîãè, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñýìïëèðîâàíèÿ.

Àïðîáàöèÿ. Ðåçóëüòàòû êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áàêàëàâðà áûëè èñïîëüçîâà-

íû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âðåìåíè ïðèáûòèÿ àâòîìîáèëåé äëÿ êîì-

ïàíèè Cargo � ÐÍÒ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû. [1]. Short Term Tra�c Prediction Models

Îáçîðíàÿ ñòàòüÿ ïî òðåì îñíîâíûì òèïàì ìîäåëåé äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ òðàôèêà � íà-

èâíûå, ïàðàìåòðè÷åñêèå è íåïàðàìåòðè÷åñêèå. Ïðèâîäÿòñÿ èõ îñíîâíûå ðàçíîâèä-

íîñòè, âêðàòöå ðàññêàçûâàåòñÿ ïðî êëþ÷åâûå íåäîñòàòêè è ïðåèìóùåñòâà. Â êîíöå

ñòàòüè äàíà ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà, à òàê æå îãðîìíûé ñïèñîê ëèòåðàòóðû.

[2].Inter - Urban Short Term Tra�c Congestion Prediction

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî òåìàòèêå

òðàíñïîðòà. Äàí îáçîð ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì, òàê æå åñòü èñòîðèÿ DTM [3]. Íî

ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ñòàòüÿ íå ïðåäñòàâëÿåò, òàê êàê íåò íèêàêèõ èññëåäîâàíèé è

ïðîåêòîâ.

[4].Ïðîãíîçèðîâàíèå çàãðóæåííîñòè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
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Ðèñ. 1: Ñðàâíèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà àëãîðèòìîâ ïî ìåòðèêå ßíäåêñà

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê ïðåäñêàçàíèþ òðàôèêà, è äåëàåòñÿ ñðàâ-

íèòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Îñíîâíûå ðàññìîòðåííûå ìåòî-

äû � ñðåäíåâçâåøåííîå, ñèíãóëÿðíîå ðàçëîæåíèå, íåéðîííûå ñåòè, ìåòîä áëèæàéøèõ

ñîñåäåé, à òàê æå èõ ìîäèôèêàöèè (êëàñòåðèçàöèÿ, ãëîáàëüíûå ýôôåêòû è êîìáè-

íèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ).Âêðàòöå èçëîæåíû îñíîâíûå èäåè è ôîðìóëû àëãî-

ðèòìîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 1, ãäå:

Baseline � ýòî ¾ïðîñòàÿ ñêåïòè÷åñêàÿ îöåíêà¿: ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äëÿ ó÷àñòêà ïî âñåì

äíÿì ìåñÿöà â îäíî è òîæå âðåìÿ. Åñëè äàííûõ íå áûëî, òî ñêîðîñòü ïîëàãàëè ðàâ-

íîé 0;

Basic I, II, III � áàçîâûå ìîäåëè I, II è III ñîîòâåòñòâåííî;

SVD � àëãîðèòì, íà îñíîâå ìåòîäà ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ;

NN � àëãîðèòì, íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé;

LAD I � êîìáèíèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ âûøåóïîìÿíóòûõ àëãîðèòìîâ, çà èñêëþ÷åíè-

åì áàçîâîé ìîäåëè III;

LAD II � êîìáèíèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ áàçîâîé ìîäåëè III è LAD I;

Final � ôèíàëüíûé ðåçóëüòàò, ïîñòðîåííûé íà îñíîâå áàçîâîé ìîäåëè III ñ èñïîëü-

çîâàíèåì êëàñòåðèçàöèè.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ßíäåêñà, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïðîñòûå àëãîðèòìû, îñíîâàí-

íûå íà âû÷èñëåíèè ñðåäíèõ ñêîðîñòåé, ðàáîòàþò ëó÷øå àëãîðèòìîâ, ïîñòðîåííûõ

íà îñíîâå ñëîæíûõ ìîäåëåé. Ìèíóñîì ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñðàâíåíèÿ ðàáîòû

àëãîðèòìîâ íà äðóãèõ äàííûõ, à òàê æå íå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ àëãîðèòìàìè, ó

êîòîðûõ áîëüøå ïàðàìåòðîâ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè èñïîëüçîâàíèè

â ïðîãíîçèðîâàíèè ôàêòîðà çàãðóæåííîñòè äîðîã.
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[5].Real-time travel path prediction using GPS-enabled mobile Phones

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðåäñêàçàíèþ ìàðøðóòà â ðåàëüíîì âðåìåíè ñ ïîìîùüþ GPS

íà òåëåôîíå. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì (ñ ãðàôè÷åñêîé ñõåìîé), êîòîðûé èñïîëüçóåò èñòî-

ðè÷åñêèå äàííûå è ïîëîæåíèå â ðåàëüíîì âðåìåíè. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé.

Ïåðâàÿ - ñòðîèò ïóòü ïî äàííûì îò GPS. Âòîðàÿ ÷àñòü àëãîðèòìà äåëàåò ïðîãíîç

âðåìåíè, îñíîâûâàÿñü íà ñõîäñòâå øàáëîíîâ.

Ðåçóëüòàòû : Àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ íà ñåòè Sprint - Nextel CDMA è áûëî ïî-

êàçàíî, ÷òî îí âûäàåò ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ êîíöåïöèÿ

àëãîðèòìà ðàáîòàåò. Ìèíóñû àëãîðèòìà â òîì, ÷òî îí íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå, ïî-

òîìó ÷òî â íåì çàäåéñòâîâàíî ìàëî ïàðàìåòðîâ. Íèêàêèõ êîíêðåòíûõ ÷èñëåííûõ

äàííûõ íåò. Òàê æå íåò ãîòîâûõ ïðîäóêòîâ.

[6].Travel-Time Prediction using Gaussian Process Regression: A Trajectory-Based

Approach

Ñòàòüÿ ïðî àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé ðåãðåññèþ äëÿ ãàóññîâñêîãî ïðîöåññà

(Gaussian Process Regression). Íîâèçíîé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïðåäñêàçûâàòü âðå-

ìÿ äëÿ ëþáîãî ïóòè (â òîì ÷èñëå è íå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ðàíåå), åñëè ñõîæåñòü

ìåæäó ó÷àñòêàìè ïóòåé îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ÿäðà (kernel function [7]). Ïðè ýòîì

íå íóæíî èñïîëüçîâàòü áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ. Äëÿ óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé GPR

èñïîëüçóåòñÿ ôàêòîðèçàöèÿ Õîëåöêîãî [8].

Ðåçóëüòàòû - Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà ðåàëüíûõ äàííûõ öåíòðà ã.Êèîòî, ßïî-

íèÿ è äàë âåñüìà òî÷íûå ïðåäñêàçàíèÿ âðåìåíè. Â ìèíóñû ìîæíî çàïèñàòü áîëüøîå

âðåìÿ âû÷èñëåíèé. Òàê æå áûëî ðàññìîòðåíî ìàëî âèäîâ ÿäåð.

[9].Travel Time Prediction System (TIPS)

Ñòàòüÿ ïðî îöåíèâàíèå ýôôåêòèâíîñòè âíåäðåííîé ñèñòåìå ïðîãíîçèðîâàíèÿ

TIPS, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò ñâîè äåòåêòîðû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íî ìíîãî
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òàáëèö è ãðàôèêîâ, íî òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íå ìíîãî. Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ ëàãîì â 30

ñåêóíä, ïðåäñêàçàííûå çíà÷åíèÿ äîëæíû îòîáðàæàòüñÿ íà Changeable Message Sign

(CMS) äëÿ âîäèòåëåé ñ 4õ ìèíóòíûìè èíòåðâàëàìè, è èíôîðìàöèÿ íà CMS íå äîëæ-

íà ìåíÿòüñÿ â òå÷åíèè 3õ ìèíóò.

[10].Tra�c Modelling and Prediction using ARIMA/GARCH Model

Ñòàòüÿ î êîìáèíàöèè äâóõ ìîäåëåé � ARIMA è GARCH [11]. Âåñüìà ïîäðîáíî

îïèñàíà ñàìà ìîäåëü è ìåòîäû îöåíèâàíèÿ åå ïàðàìåòðîâ. Â ñðàâíåíèè ñòàâèëàñü

ìîäåëü FARIMA [12]. Òåñòèðîâàëèñü îíè íà ðåàëüíûõ äàííûõ LBL-TCP-3.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû - íåëèíåéíûå âðåìåííûå ðÿäû ìîãóò äåëàòü ïðîãíîçû ëó÷-

øå, ÷åì êëàññè÷åñêèå ëèíåéíûå, äàæå åñëè ëèíåéíûå âðåìåííûå ðÿäû ìîãóò âåñòè

ñåáÿ àâòîìîäåëüíî (selfsimilarity). Íîâèçíà ðàáîòû â òîì, ÷òî ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðà-

áîòàòü ñ íåñòàöèîíàðíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè. Â òî æå âðåìÿ åñòü è ïðîáëåìû -

íåóñòîé÷èâîñòü è ñëîæíîñòü âû÷èñëåíèé.

[13].Evaluation of DynaMIT - A Prototype Tra�c Estimation and Prediction System

Åùå îäèí ãîòîâûé ïðîäóêò � DynaMIT . Ñòàòüÿ î âíåäðåíèè ñèñòåìû DynaMIT â

Hampton Roads network. Ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé.

Ñòàòüÿ áîëüøàÿ, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âûêëàäêàìè è ãðàôèêàìè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû � DynaMIT ïîêàçàëà õîðîøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñ

RMSN îøèáêàìè â ïðåäåëàõ 0.15 − 0.25 äëÿ îöåíèâàíèÿ tra�c sensor, êîãäà ýòè

ïðåäñêàçàííûå tra�c sensor counts áûëè â ïðåäåëàõ 0.25− 0.4. Ïðîáëåìû DynaMIT:

ïîäñ÷åò òðàôèêà � íå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûé ïàðàìåòð â îöåíèâàíèè ýôôåêòèâíî-

ñòè è ïðîãíîçèðîâàíèè ñèñòåìû. Ê òîìó æå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü

íåîïòèìàëüíûìè äëÿ âñåõ ñåãìåíòîâ.

[14].An Adaptive Travel Time Prediction Model Based On Pattern Matching
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Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïðåäñêàçàíèÿ òðàôèêà, îñíîâàííàÿ íà ñõîä-

ñòâå øàáëîíîâ. ¾Ïîõîæåñòü¿ íàõîäÿò ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà (êîòîðûé

âåñüìà ïîäðîáíî îïèñàí). Äàííûå ïðîâåðÿëèñü íà inbound section of route no. 3 of the

Tokyo Metropolitan Expressway, i.e. from Yoga to Tanimachi. Ðåçóëüòàòû � àäàïòèâíûå

ïàðàìåòðû óëó÷øàþò îöåíêè ìîäåëè è ñîîòâåòñòâóþò èíòóèöèè (ëó÷øå, ÷åì stepwise

ïàðàìåòðû). Ñðåäíèå àáñîëþòíûå îøèáêè è ñðåäíèå àáñîëþòíûå ïðîöåíòíûå îøèáêè

è âûøå íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ � ±5%, ±10% è ±5 ìèíóò. Áîëüøèì ïëþñîì ÿâëÿåòñÿ

òî, ÷òî àäàïòèâíûå ïàðàìåòðû óâåëè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëè, è îíà ìîæåò

áûòü âíåäðåíà äëÿ ëþáîé äîðîãè ñ ëþáûìè óñëîâèÿìè áåç ìîäèôèêàöèé.

[15].Short-Term Tra�c Forecasting Using The Local Linear Regression Model

Íåáîëüøàÿ ñòàòüÿ ïðî êðàòêîñðî÷íîå ïðîãíîçèðîâàíèå òðàôèêà ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ìîäåëè ëîêàëüíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàí àëãîðèòì.

Òåñòèðîâàëñÿ îí íà Houston US-290 Northwest freeway eastbound .

Ðåçóëüòàòû � äàííûé àëãîðèòì áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì kNN, ëîêàëüíûå êîí-

ñòàíòíûå ìåòîäû è ÿäåðíîå ñãëàæèâàíèå. Òàê æå, â îòëè÷èå îò ýòèõ ìåòîäîâ, LLR

èñïîëüçóåò êàê èñòîðè÷åñêèå, òàê è òåêóùèå äàííûå. Ïðîáëåìû äàííîãî ìåòîäà �

ñèëüíîå ðàçëè÷èå ïðè îäíî- è ìíîãîøàãîâîì ïðåäñêàçàíèè.

[16].Êàê ðàáîòàþò ßíäåêñ.Ïðîáêè

Íåáîëüøàÿ ñòàòüÿ ñîáñòâåííî î òîì, êàê ðàáîòàþò ßíäåêñ.Ïðîáêè. Îïèñàí òîëü-

êî ïîýòàïíûé ïëàí, íèêàêèõ òåîðåòè÷åñêèõ âûêëàäîê íåò. Äàííûå ñîáèðàþòñÿ ñ ðàç-

ëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, îòñåèâàþòñÿ íåíóæíûå, è ïîòîì îïðåäåëÿåòñÿ çàãðóæåííîñòü

òðàíñïîðòíîé ñåòè. Äàëåå ñîñòàâëÿåòñÿ êàðòà ïðîáîê ãîðîäà. À âðåìÿ ìàðøðóòà

îïðåäåëÿåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ ýòàëîííûì âðåìåíåì ïðîåçäà ïî äàííîìó ó÷àñòêó. Ïëþñû

äàííîãî ïðîåêòà � ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè. Ìèíóñû � áîëüøàÿ íåòî÷íîñòü ïðîãíîçà,

è ðåçóëüòàòû ïðåäîñòàâëåíû òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ãîðîäà.

[17].Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà 2.0
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Êîðîòêàÿ îáçîðíàÿ ñòàòüÿ î òîì, êàê ïðè ðàñ÷åòå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà èñ-

ïîëüçóåòñÿ Google.Maps API. Íèêàêîãî òåîðåòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà èëè äàæå àëãîðèò-

ìà íåò. Òàê êàê ïðè îïðåäåëåíèè âðåìåíè ìàðøðóòà íóæåí ñàì òðåê, òî âñå íåäîñòàò-

êè ýòîãî ñåðâèñà ó Google íàñëåäóþòñÿ îò íåäîñòàòêîâ Google.Maps API. Ïëþñàìè

ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí õîðîøî ïðîêëàäûâàåò ìàðøðóò â ðàìêàõ îäíîãî ãîðîäà

è îêîëî 8 − 10 ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòîâ. Ìèíóñû � ìàëî ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòîâ.

Òàê æå ïðîåêò íå óìååò ñòðîèòü ìàðøðóòû ìåæäó ãîðîäàìè.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è, èñõîäíûå ãèïîòåçû, âõîäíûå

äàííûå

2.1 Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è èñõîäíûå ãèïîòåçû

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;

• Èñòîðèÿ ïðîåçäîâ H � òàáëèöà ñî âñåìè äàííûìè;

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.

Òàáëèöà òðåêîâ H çàäàåò ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòîâ, ò.å. îáúåêò � àâòî-

ìîáèëü, ñîâåðøàþùèé ìàðøðóò èç òî÷êè A â çàäàííîå èçâåñòíîå âðåìÿ â òî÷êó B.
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Îïèñàíèå îáúåêòà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê òðåêà äàííîãî àâòîìîáèëÿ.

Ïóñòü x̄ = x̄(t) � îáúåêò. Åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå x̄ = (x, T0, θ̄(t)), ãäå x �

îïèñàíèå àâòîìîáèëÿ, θ̄(t) �ïàðàìåòðû àâòîìîáèëÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè (åãî

ìåñòîïîëîæåíèå).

Îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå � èñòîðèè ïðîåçäîâH äîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðî-

ãíîçà.

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìîäåëè.

• Àäåêâàòíîå ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîìó âðåìåíè ïðîåçäà ïî âûáðàííîìó ìàðøðó-

òó:

|treal − tforecast| ≤ ε.

• Óñòîé÷èâîñòü ïðîãíîçà ê ðàçðåæåííîñòè íà÷àëüíûõ äàííûõ, à òàê æå ê ìíîãî-

êðàòíîìó çàïóñêó àëãîðèòìà;

• Îòñóòñòâèå ïåðåîáó÷åíèÿ (æåëàòåëüíî). Àëãîðèòì äîëæåí ïðè òåõ æå ïàðàìåò-

ðàõ ðàáîòàòü äëÿ äðóãèõ ó÷àñòêîâ äîðîãè.

2.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî:

• ìíîæåñòâî îòðåçêîâ çàäàííîãî ìàðøðóòàM : {i}, i = 1, n;

• èñòîðèÿ ïðîåçäîâ êàæäîãî èç îòðåçêà Hi;

• Îáúåêò x̄;

• Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà Xk = {x̄1, . . . , x̄k} ñ îòâåòàìè â âèäå âðåìåí ïðîåçäîâ

âñåãî ìàðøðóòà Y k = {T1, . . . , Tk}.

Ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåíè âúåçäà íà îòðåçîê ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ

äàííûõ.

Òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü ôóíêöèþ f :

ti = f(x̄j(Ti), Ti, Hi,Θ),
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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).

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

ðèòìà

Q(f,Xk) =

j=k∑
j=1

L(Ti, F (x̄j, T0, H1 . . . Hn,Θ)).

2.3 Çàäà÷à ìèíèìèçàöèè

f = arg min
Θ

Q(F (x̄j, T0, H1 . . . Hn,Θ), Xk).

Òàêèì îáðàçîì èñõîäíàÿ ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê äâóì ñëåäóþùèì ïîäçàäà÷àì:

1. Âûáîð àëãîðèòìà f � çàäàòü ìîäåëü íà äàííûõ H è Hi

2. Îïòèìèçèðîâàòü ïàðàìåòðû ôóíêöèè Θ.

Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ ýòèõ äâóõ ïîäçàäà÷.

2.4 Ñòðóêòóðà äàííûõ

Èñòîðèÿ ïðîåçäîâ àâòîìîáèëåé ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû òðåêîâ H, ïîëó÷åííûõ

ïî äàííûì GPS:

• vehicle_id � id àâòîìîáèëÿ;

• id � id òî÷êè;

• date � âðåìÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 2õ ñåêóíä;

• latitude � øèðîòà;

• longitude � äîëãîòà;

Èñòîðèÿ ïðîåçäîâ ïî êàæäîìó èç îòðåçêîâ ïðåäñòàâëåíà â âèäå òàáëèöû Hi:
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• vehicle_id � id àâòîìîáèëÿ;

• id_tr � id ìàðøðóòà äàííîãî àâòîìîáèëÿ;

• date � âðåìÿ âúåçäà íà äàííûé îòðåçîê òî÷íîñòüþ äî 2õ ñåêóíä;

• t � âðåìÿ ïðîåçäà ïî äàííîìó îòðåçêó;

Ãðàô äîðîã áûë âûäåëåí èç êàðò OSM [18] è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òî÷åê ñ êî-

îðäèíàòàìè à òàê æå ó÷àñòêè äîðîã â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé òî÷åê. Íàïðàâëåíèå

ó÷àñòêà äîðîãè çàäàåòñÿ ïàðàìåòðàìè â òýãàõ à òàê æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ òî÷åê.

Ó÷àñòêè äîðîã íå âñåãäà ÿâëÿþòñÿ ðåáðàìè ãðàôà, ïîýòîìó îòäåëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿ-

åòñÿ âûäåëåíèå ðåáåð èç G.

2.5 Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ

Èñòîðèÿ ïðîåçäîâ íå ñîäåðæèò ðàçáèåíèÿ íà ìàðøðóòû, ïîýòîìó ïðèøëîñü ðàçáè-

âàòü íà ìàðøðóòû ïî êðèòåðèþ çàäåðæêè ñèãíàëà. Åñëè ñëåäóþùàÿ òî÷êà â òðåêå â

H ïî âðåìåíè áûëà ïîçæå áîëåå ÷åì íà 3 ÷àñà � ýòî íà÷àëî íîâîãî ìàðøðóòà.

Òàê æå â H ïðèñóòñòâîâàëè êàê ïîâòîðÿþùèåñÿ çàïèñè, òàê è âûáðîñû, ñâÿçàííûå ñ

íåòî÷íîñòüþ GPS, ïîýòîìó ïðîâîäèëàñü ôèëüòðàöèÿ äàííûõ.

Âûáðàííûé ó÷àñòîê äîðîãè îò Òîñíî äî Õèìîê ðàçáèâàëñÿ íà îòðåçêè i. Äëÿ êàæ-

äîãî îòðåçêà âûäåëÿëèñü âñå àâòîìîáèëè, êîòîðûå ïðîåçæàëè ýòè îòðåçêè, è âû÷èñ-

ëÿëèñü âðåìåíà ïðîåçäîâ. Òàêèì îáðàçîì áûëè ñôîðìèðîâàíû èñòîðèè ïðîåçäîâ Hi.

Ïðè ïðèâÿçêå èñòîðèè ïðîåçäîâ Hi ê i -ìó îòðåçêó äåëàëàñü ôèëüòðàöèÿ îñòàíîâîê è

áûñòðûõ âðåìåí ïðîåçäîâ (ñâÿçàííûå ñ îøèáêàìè â äàííûõ) ñ ïîìîùüþ ìåäèàííîé

ôèëüòðàöèè ñ ïîðîãàìè â 10 %. Òàê æå äëÿ êàæäîé òî÷êè â òàáëèöå H âû÷èñëÿëîñü

ðàññòîÿíèå äî äîðîãè è ôèëüòðîâàëèñü òî÷êè, êîòîðûå ëåæàò äàëüøå, ÷åì çíà÷åíèå

ïîðîãà h.

3 Îïèñàíèå ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ

• Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí ïðîåçäîâ îòðåçêîâ(äàëåå BaseAlg):

Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà i = 1, n âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè ïðîåçäà

ti ïî ïîäìíîæåñòâó Hθ̄,i ⊆ Hi â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ θ̄ îáúåêòà

x̄. Èòîãîâûé ïðîãíîç � T (x̄) =
i=n∑
i=1

ti.
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Âõîä: âõîäíûå ïàðàìåòðû Θ0 = θ̄(T0), ÷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) = Hθ̄,i;

3. Ïåðåñ÷èòàòü âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ñëåäóþùåãî îòðåçêà Θi+1 = θ̄(Ti+1)

è âðåìÿ âúåçäà íà ñëåäóþùèé îòðåçîê Ti+1;

4. T := T + ti;

• Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì (äàëåå HistAlg):

Çàäàåòñÿ ïàðàìåòð h � øàã ãèñòîãðàììû, îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ îòðåçêîâ. Äëÿ

êàæäîãî îòðåçêà i = 1, n âû÷èñëÿåòñÿ íîðìèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà Gi ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðîåçäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé h ïî ïîäìíîæåñòâó

Hθ̄,i ⊆ Hi. Gi ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó ñ äâóìÿ ñòîëáöàìè t è p, ãäå t � âðå-

ìåííîé èíòåðâàë øèðèíû h (èíòåðâàë ìîæíî îòîæäåñòâèòü, íàïðèìåð, ñ åãî

ñåðåäèíîé), à p � äîëÿ çíà÷åíèé âðåìåí ïðîåçäîâ, ïîïàâøèõ â èíòåðâàë t;

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îòðåçêè íåçàâèñèìû. Òîãäà ôîðìóëà äëÿ ñëîæåíèÿ ãèñòî-

ãðàìì èìååò âèä:

G1+2 = {(tmin, p(tmin)) . . . (tmax, p(tmax))};

tmin = min(t1) +min(t2), t1 ∈ G1, t2 ∈ G2;

tmax = max(t1) +max(t2), t1 ∈ G1, t2 ∈ G2;

p1+2(t) =
∑

t1+t2=t

p1(t1) · p2(t2), ∀t ∈ G1+2;

Âõîä: âõîäíûå ïàðàìåòðû Θ0 = θ̄(T0), ÷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) = Hθ̄,i;
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3. Âûõîä èç öèêëà

4. Ïðèìåíèòü àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì ñîñåäíèõ îòðåçêîâ äëÿ âñåõ îò-

ðåçêîâ ñ ïîëó÷åíèåì èòîãîâîé ãèñòîãðàììû GT

5. Ïîñòðîèòü ïðîãíîç ïî GT .

Èòîãîâûé ïðîãíîç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèñòîãðàììó � ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-

ñòè ïî âðåìåííûì èíòåðâàëàì.

Òàê êàê ïàðàìåòð h ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëûì, èòîãîâóþ ãèñòîãðàììó ìîæíî

ïåðåñ÷èòàòü äëÿ íîâûõ èíòåðâàëîâ øèðèíû ĥ > h ïî ôîðìóëå:

p(t̂) = p[t̂, t̂+ ĥ] =
∑

t∈[t̂,t̂+ĥ]

p(t).

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

Äëÿ êàæäîãî îòðåçêà i = 1, n âû÷èñëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ Fi(t), ãäå t�âðåìÿ ïðîåçäà, ïî ïîäìíîæåñòâóHθ̄,i ⊆ Hi. Çàòåì âû÷èñëÿþòñÿ

êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ci äëÿ êàæäûõ ñîñåäíèõ ïàð îòðåçêîâ [i− 1, i].

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè t ∈ F, r ∈ U(0, 1)⇒ F−1
t (r) ∈ F .

Ñóòü ìåòîäà ñýìïëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî N ðàç äëÿ êàæäîãî îòðåçêà

âûáèðàþòñÿ ÷èñëà ri, âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ti = F−1
i (ri), à çàòåì ñóììèðóþò-

ñÿ Tj =
∑i=n

i=1 ti, j = 1, N . Ïî íàéäåííûì Tj ñòðîèòñÿ èòîãîâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ FT .

Çàäà÷à ñîñòîèò â âûáîðå ìîäåëè ïîäáîðà ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ri = g(i, ri−1, ci).

Ââîäèòñÿ ïîðîã pc, äëÿ êîòîðîãî åñëè ci < pc, g(i, ri−1, ci) = rand(0, 1).

Åñëè ci ≥ pc, òî ôóíêöèÿ g ââîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì:

Òàê êàê êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ñîñåäíèõ äâóõ îòðåçêîâ áîëüøå ïîðîãà,

çíà÷èò äîëæíû êîððåëèðîâàòü è âðåìåíà ïðîåçäîâ ti, ti−1, è, ñëåäîâàòåëüíî,

ri è ri−1. Çíà÷åíèå ri äîëæíû âûáèðàòüñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç èíòåðâàëà,

êîòîðûé ñîäåðæèò ri−1 : ri ∈ [ri−1 − a, ri−1 + b], ïðè÷åì âîçìîæíî, ÷òî a 6= b.

Âåëè÷èíû a, b äîëæíû çàâèñåòü îò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè:

Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè ci = 1 � ëèíåéíàÿ ñâÿçü, òî èíòåðâàë ¾ñõëîïûâàåòñÿ¿ â

òî÷êó ri−1, a = b = 0. Åñëè æå ci < pc, òî èíòåðâàë âûðîæäàåòñÿ â [0, 1].
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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) âðå-

ìåíè ïðîåçäà ïî H̃i = Hi(Θi);

3. Äëÿ îòðåçêà i âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ci ñ îòðåçêîì i− 1;

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)

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 .

Ïðîãíîç ïî ôóíêöèè FT (t) ìîæíî ïîñòðîèòü ëèáî âû÷èñëèâ ôóíêöèþ ïëîò-

íîñòè fT (t), ëèáî ïîñòðîèâ ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî èíòåðâàëàì

âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî âåðîÿòíîñòü ïîïàñòü â èíòåðâàë [t, t+ k]:

P [t, t+ k] = FT (t+ k)− FT (t).

4 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

4.1 Ïîñòðîåíèå èñòîðèé ïðîåçäîâ Hi

Ïåðâûì äåëîì âûäåëÿëàñü äîðîãà M èç Òîñíî â Õèìêè èç êàðò OSM. Íóæíî áû-

ëî óïîðÿäî÷èòü òî÷êè ìàðøðóòà â ïîðÿäêå èõ ñëåäîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ

ïîèñê â ãëóáèíó (ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî êàðòû íå ñîäåðæàò îøèáîê è òîãäà àëãîðèòì
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Ðèñ. 2: Äîëÿ òî÷åê âíóòðè ïîëîñû øèðèíû h, â çàâèñèìîñòè îò h.

ïðàâèëüíî íàõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü). Âñåãî òî÷åê âM îêîëî 2600.

Íà÷àëüíàÿ òàáëèöà ñ òðåêàìè H ñîäåðæèò îêîëî 80 ìëí çàïèñåé. Äàííûõ î

òî÷íûõ ðàçáèåíèÿõ íà ìàðøðóòû íå áûëî, ïîýòîìó ïðèøëîñü ðàçáèâàòü ¾âðó÷íóþ¿

ïî çàäåðæêå ñèãíàëîâ îò GPS. Åñëè ñëåäóþùàÿ òî÷êà òðåêà áûëà íà 3 ÷àñà ïîçæå

òåêóùåé � ýòî íîâûé ìàðøðóò. Äàëåå îòáðàñûâàëèñü âñå äàííûå, êîòîðûå íå ïîïà-

äàëè â óñëîâíûé ïðÿìîóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé ñàìûìè êðàéíèìè òî÷êàìè ìàðø-

ðóòà M. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ïîâòîðÿþùèõñÿ çàïèñåé â èòîãå ïîëó÷èëàñü ïåðâè÷íî-

îáðàáîòàííàÿ èñòîðèÿ ïðîåçäîâ Ĥ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ïîðÿäêà 12 ìëí çàïèñåé.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè A âû÷èñëÿëîñü ðàññòîÿíèå äî äâóõ áëèæàéøèõ òî÷åê ìàðø-

ðóòàM, à òàê æå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè. Ïî ôîðìóëå Ãåðîíà íàõîäèëîñü

ðàññòîÿíèå h îò A äî äîðîãè.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äîëè òî÷åê èç èñòîðèè, ëåæàùèõ âíóòðè ïîëîñû øèðèíû h âî-

êðóã äîðîãè îò h ïðèâåäåí íà Ðèñ. 2.

Âèäíî, ÷òî 90 % äàííûõ ëåæèò â 200ì ïîëîñå. Èçëîì ãðàôèêà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
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ïðè áîëüøèõ h â äîëþ äàííûõ ïîïàäàëè òî÷êè è ñ äðóãèõ äîðîã, êîòîðûå ïðèìûêàþò

êM. Îñòàëüíûå òî÷êè áûëè îòôèëüòðîâàíû, êàê âûáðîñû, ñâÿçàííûå ñ íåòî÷íîñòüþ

GPS.

Äàëåå, íóæíî áûëî ðàçáèòü èñõîäíóþ äîðîãó íà îòðåçêè. Âûäåëÿëèñü âñå äîðî-

ãè, êîòîðûå èìåëè îáùèå òî÷êè ñM. Òîãäà òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ è ÿâëÿëèñü êîíöàìè

îòðåçêîâ. Ïî ñóòè îòðåçîê � ýòî ó÷àñòîê äîðîãè, ñ êîòîðîãî íåëüçÿ ñúåõàòü è íà

êîòîðûé íåëüçÿ âúåõàòü, êðîìå êàê íà êîíöàõ. Òàêèì îáðàçîì áûëî ïîëó÷åíî 506

îòðåçêîâ i = 1, 506.

Ïîòîì äëÿ êàæäîé òî÷êè îïðåäåëÿëñÿ îòðåçîê, êîòîðîìó îíà ïðèíàäëåæèò. Ôîð-

ìàëüíî, òî÷êà ïðèíàäëåæèò îòðåçêó, åñëè åå ïðîåêöèÿ íà äîðîãó ëåæèò âíóòðè ýòîãî

îòðåçêà.

Âû÷èñëåíèå èñòîðèé ïðîåçäîâ Hi ïðîèçâîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Åñëè äâå ñîñåäíèå òî÷êè (x1, T1), (x2, T2) òðåêà (äëÿ äàííîãî ìàðøðóòà äàííîãî àâ-

òîìîáèëÿ) ëåæàò ñîîòâåòñòâåííî íà i è k îòðåçêå (i < k), òî âû÷èñëÿëàñü ñêîðîñòü

v = dist(x1,x2)
T2−T1 , à çàòåì âðåìÿ âúåçäà íà êàæäûé èç îòðåçêîâ {Tj| j : j > i, j ≤ k} è

âðåìÿ ïðîåçäà êàæäîãî èç îòðåçêîâ {tj| j : j > i, j < k}.

Ê ýòèì òàáëèöàì ïðîåçäîâ ïðèìåíÿëàñü ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ 10 % ïîðîãîì è â

èòîãå ïîëó÷àëèñü Hi.

4.2 Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ñðåäíèõ âðåìåí ïðîåçäîâ îòðåçêîâ

BaseAlg

Çàäàâàëñÿ òîëüêî îäèí âõîäíîé ïàðàìåòð � ÷àñ íåäåëè t = nh + 24nd, ãäå nh � ÷àñ

äíÿ, êîãäà ñòàðòîâàëà ìàøèíà, à nd = 0, 6 � íîìåð äíÿ.

Íà Ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðîåçäà îò ÷àñà íåäåëè, à òàê æå

îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé. Îøèáêà âû÷èñëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå:

Err = |f(t)−x(t)|
x(t)

.
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Ðèñ. 3: Ïðîãíîç àëãîðèòìà BaseAlg â çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñà íåäåëè.

Ðèñ. 4: Îøèáêà àëãîðèòìà BaseAlg â

ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé â çà-

âèñèìîñòè îò ÷àñà íåäåëè.

Âèäíî, ÷òî ïðîãíîç äàåò íå äîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû è ÷òî îøèáêà äàí-

íîãî àëãîðèòìà íå ïðåâûøàåò 30 %, íî ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ñèëüíî ðàçáðîñàíû.

4.3 Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì HistAlg

Â çàâèñèìîñòè îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ θ̄ (÷àñ èëè äåíü íåäåëè, òèï àâòîìîáèëÿ,

è ò. ä.), äåëàåòñÿ âûáîðêà èñòîðèè Hθ̄,i ⊆ Hi äëÿ êàæäîãî èç îòðåçêîâ. Ïî íåé ñòðîèò-

ñÿ ãèñòîãðàììà äîëè âûáîðêè, ïîïàâøåé âî âðåìåííîé èíòåðâàë t çàäàííîé øèðèíû

h. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñîñåäíèå îòðåçêè íåçàâèñèìû.

Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà äëÿ äâóõ ïðîèçâîëüíûõ ñîñåäíèõ îòðåçêîâ ïðåäñòàâëåí

íà Ðèñ. 5, 6, 7, 8.

Êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà òàê æå ôîðìèðîâàëàñü èç àâòîìîáèëåé, ïðîåõàâøèõ âåñü

ìàðøðóò. Íî îñòàíîâêè íà îòðåçêàõ j çàìåíÿëèñü íà íàèáîëåå âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ

âðåìåí ïðîåçäîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèñòîãðàììîé äëÿ j. Íà Ðèñ. 9, 10 ïðåäñòàâëåíû

èòîãîâûå ãèñòîãðàììû ñ âåëè÷èíîé øàãà h = 5 ñ è h = 10 ñ â ñðàâíåíèè ñ êîí-

òðîëüíîé âûáîðêîé. Ïåðåñ÷èòûâàëèñü äàííûå ãèñòîãðàììû íà èíòåðâàëû øèðèíîé

â 50 ñ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âû÷èñëåíèå èòîãîâîé ãèñòîãðàììû � âåñüìà òðóäîåìêàÿ ïðî-

öåäóðà, à ñàìà èòîãîâàÿ ãèñòîãðàììà ëèøü ïðèáëèæàåò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòè ïî èíòåðâàëàì, àëãîðèòì HistAlg òàê æå ÿâëÿåòñÿ íå ýôôåêòèâíûì: îïòèìè-
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çàöèÿ ïàðàìåòðà h áóäåò çàíèìàòü ìíîãî âðåìåíè, à ðåøåíèå áóäåò íåóñòîé÷èâûì.

Èäåÿ æå íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ hi äëÿ êàæäîãî èç îòðåçêîâ ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê

åùå áîëüøåìó óâåëè÷åíèþ òðóäîåìêîñòè, òàê è ê âîçìîæíîìó ïåðåîáó÷åíèþ.

Ðèñ. 5: Ãèñòîãðàììà ïåðâîãî îòðåçêà. Ðèñ. 6: Ãèñòîãðàììà âòîðîãî îòðåçêà.

Ðèñ. 7: Ãèñòîãðàììà îáúåäèíåíèÿ îòðåç-

êîâ.
Ðèñ. 8: Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì.

4.4 Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ýìïèðè÷åñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìåòîäîì ñýìïëèðîâàíèÿ DistrAlg

×òîáû åùå ðàç ïîêàçàòü, ÷òî Àëãîðèòì ñëîæåíèÿ ãèñòîãðàìì íå ýôôåêòèâåí, ïðåä-

ëàãàåòñÿ ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèé êîíòðîëüíîé âûáîðêè, è ïðîãíîçà, ïî-

ñòðîåííîãî â ïðåäïîëîæåíèè î íåçàâèñèìîñòè ñîñåäíèõ îòðåçêîâ íà Ðèñ. 11.
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Ðèñ. 9: HistAlg (êðàñíûé) â ñðàâíåíèè ñ

êîíòðîëüíîé âûáîðêîé, h = 5c.

Ðèñ. 10: HistAlg (êðàñíûé) â ñðàâíåíèè

ñ êîíòðîëüíîé âûáîðêîé, h = 10c.

Çàâèñèìîñòü âèäà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ïîðîãà pc ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 12, 13, 14

è 15.

Â ðåçóëüòàòå ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ ýìïèðè÷åñêèì ìåòîäîì, áûë óñòàíîâëåí âèä ôóíê-

öèè g:

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};

g(i, ri−1, ci) = rand(ri−1 − a, ri−1 + b).

Ñðàâíåíèå ãðàôèêîâ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èòîãîâîé ìîäåëè è êîíòðîëüíîé

âûáîðêè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 16.

Òàê æå äëÿ àíàëèçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñòàòèñòèêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìå-

íÿëñÿ êðèòåðèé Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà [19]. Ïðè òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ äëÿ N = 3000

(÷èñëî ñýìïëèðîâàíèé) çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà (äàëåå λα) ñî-

ñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 0.96.
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Ðèñ. 11: Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) ñ êîíòðîëüíîé âû-

áîðêîé ïðè ãèïîòåçå î íåçàâèñèìîñòè îòðåçêîâ.

Ýòî âåñüìà õîðîøèé ðåçóëüòàò ñîãëàñíî òàáëèöå êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ñòàòèñòèêè

Êîëìîãîðîâà-Ñìèðíîâà:

Òàáëèöà 1: 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

Ïîëó÷åííóþ ìîäåëü òàê æå íóæíî áûëî ïðîâåðèòü íà óñòîé÷èâîñòü. Ïåðâûé

ñïîñîá � ïîâòîðèòü ïîñòðîåíèå N ñýìïëèðîâàíèé T ðàç è âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ λα.

Âòîðîé ñïîñîá � èñòîðèè ïðîåçäîâ Hθ̄,i = Ĥi ðàçáèòü íåçàâèñèìî íà äâå ïðîèçâîëü-

íûå ïîäâûáîðêè ðàçëè÷íîé äëèíû Ĥi,less è Ĥi,bigg. Ïî íèì ïîñòðîèòü ïðîãíîç è âû÷èñ-

ëèòü çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè λα. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà óñòîé÷èâîñòü ïðèâåäåíû

â òàáëèöå 2 è 3.

Òàáëèöà 2: Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ïðè ìíîãîêðàòíîì çàïóñêå ñýìïëèðîâàíèé

� ýêñïåðèìåíòà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

λα 0.805 0.985 0.805 1.202 0.598 0.989 0.859 1.206 1.081 1.079
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Òàáëèöà 3: Óñòîé÷èâîñòü ìîäåëè ïðè ïåðåðàçáèåíèè èñòîðèè ïðîåçäîâ 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

Òàê æå ìîäåëü íóæíî áûëî ïðîâåðèòü ìîäåëü íà ïåðåîáó÷åíèå.

Ïåðâûé ñïîñîá � ïîñòðîèòü ïðîãíîç äëÿ êàêîãî-òî ó÷àñòêà èñõîäíîé äîðîãè. Ðåçóëü-

òàòû ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 17 è 18.

Âòîðîé ïðåäëîæåííûé ñïîñîá � ïîñòðîèòü ïðîãíîç äëÿ îáðàòíîé äîðîãè Õèìêè �

Òîñíî. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà Ðèñ. 19.

Âèäíî, ÷òî äàííûé ìåòîä ñêëîíåí ê ïåðåîáó÷åíèþ íà íîâûõ ó÷àñòêàõ äîðîã, ïîýòî-

ìó â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçðàáîòàòü ìåòîäû íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ

äàííîãî àëãîðèòìà.

Ïðîãíîç àëãîðèòìà DistrAlg ïðåäñòàâëåí íà Ðèñ. 20. Ïî îñè Y îòëîæåíà âåðî-

ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â èíòåðâàë øèðèíû h = 600c è h = 300c, à ïî îñè X � ñåðåäèíà

êàæäîãî èíòåðâàëà.

Ðèñ. 12: Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòè ïîïàäà-

íèÿ çíà÷åíèÿ â çàäàííûé èíòåðâàë äëÿ

ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé âû-

áîðêè äëÿ èíòåðâàëîâ øèðèíîé 300ñ.

Ðèñ. 13: Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòè ïîïàäà-

íèÿ çíà÷åíèÿ â çàäàííûé èíòåðâàë äëÿ

ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé âû-

áîðêè äëÿ èíòåðâàëîâ øèðèíîé 600ñ.
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Ðèñ. 14: Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè è ïðîãíîçà

(êðàñíûì) ïðè pc=0.6

Ðèñ. 15: Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè è ïðîãíîçà

(êðàñíûì) ïðè pc=0.7

5 Çàêëþ÷åíèå

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 ñýìïëè-

ðîâàíèÿ 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 ïðîðåæèâà-

íèþ èñòîðèé ïðîåçäîâ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà óëó÷øåíèå

îáîáùàþùèõ ñïîñîáíîñòåé àëãîðèòìà è ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

[1] F.M. Sanders C.P.IJ. van Hinsbergen, J.W.C. van Lint. Short term tra�c prediction

models. ITS World Congress, Beijing, China, October 2007.

23



Ðèñ. 16: Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè è ïðîãíîçà

(êðàñíûì) ïðè pc=0.8

Ðèñ. 17: Ñðàâíåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè è ïðîãíîçà

(êðàñíûì) ïðè pc=0.9

Ðèñ. 18: Ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé âû-

áîðêè.

[2] http://doc.utwente.nl/57639/1/thesis_Huisken.pdf.

[3] http://www.esafety-effects-database.org/applications_11.html.

[4] http://elar.urfu.ru/bitstream/10995/3060/1/russir-2010-06.pdf.

[5] http://www.csee.usf.edu/REU/publications/Persad%20Maharaj%20-%

20PathPrediction%20-%20july%2031.pdf.

[6] http://www.siam.org/proceedings/datamining/2009/dm09_108_idet.pdf.

24



Ðèñ. 19: Ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé

âûáîðêè äëÿ ó÷àñòêà äîðîãè ìåæäó 150ì

è 400ì îòðåçêîì.

Ðèñ. 20: Ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëå-

íèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé

âûáîðêè äëÿ ó÷àñòêà äîðîãè ìåæäó 0ì

è 300ì îòðåçêîì.

Ðèñ. 21: Ñðàâíåíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîãíîçà (êðàñíûì) è êîíòðîëüíîé âû-

áîðêè äëÿ îáðàòíîé äîðîãè.

[7] http://en.wikipedia.org/wiki/Kernel_(statistics).

[8] http://ru.wikipedia.org/wiki/Ðàçëîæåíèå_Õîëåöêîãî. Ôàêòîðèçàöèÿ Õîëåö-

êîãî.

[9] http://ssom.transportation.org/Documents/MwSWZDI-2001-Drakopoulos-TIPS.

pdf.

25



[10] http://www.cost285.itu.edu.tr/tempodoc/TD05_12.pdf.

[11] R. (1980). Granger, C. W. J.; Joyeux. "an introduction to long-memory time series

models and fractional di�erencing". Journal of Time Series Analysis, 1: 15�30.

[12] http://en.wikipedia.org/wiki/Autoregressive_fractionally_integrated_

moving_average.

[13] http://cts.virginia.edu/docs/UVACTS-15-11-71.pdf.

[14] http://www.transport.iis.u-tokyo.ac.jp/publications/2004-017.pdf.

[15] http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.202.

3791&rep=rep1&type=pdf.

[16] http://company.yandex.ru/technologies/yaprobki/.

[17] http://www.integprog.ru/route2/.

[18] http://www.openstreetmap.org/.

[19] http://ru.wikipedia.org/wiki/Êðèòåðèé_ñîãëàñèÿ_Êîëìîãîðîâà.

26


