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Â çàðóáåæíîé òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì óæå ñ 70-õ ãîäîâ
óäåëÿëîñü áîëüøîå âíèìàíèå ìåòîäàì âîññòà-
íîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òîëüêî äàííûõ îá èíòåíñèâíîñòè äâè-
æåíèÿ (Estimation of Origin-Destination Matrix from
Traffic Counts). Ìåòîäû îöåíêè ñóùåñòâóþùèõ
ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé îòíåñåíû ñïåöèàëèñ-
òàìè «Ìèðîâîé äîðîæíîé àññîöèàöèè» (PIARC)
ê ÷èñëó âàæíåéøèõ èíñòðóìåíòîâ àíàëèçà óëè÷-
íî-äîðîæíûõ ñåòåé (ÓÄÑ). Íàïðèìåð, â àìåðè-
êàíñêîì ðóêîâîäñòâå Highway Capacity Manual
2000 âîññòàíîâëåíèþ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé
óäåëåíî áîëüøîå âíèìàíèå (Ãë 29 «Corridor
analysis») è èçëîæåí ìåòîä òàêîé îöåíêè ïðèìå-
íèòåëüíî ê ìàãèñòðàëüíûì äîðîãàì. Ïî äàííîé
òåìàòèêå èìååòñÿ îáøèðíåéøàÿ áèáëèîãðàôèÿ,
êîòîðóþ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â ðàìêàõ îò-
äåëüíîé ñòàòüè.

Â íàøåé ñòðàíå â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëó÷èëà
ðàçâèòèå òåîðèÿ ðàñ÷åòîâ ïàññàæèðîïîòîêîâ, â
òîì ÷èñëå, áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè
ñóùåñòâóþùèõ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé íà
ìàðøðóòíîì ïàññàæèðñêîì òðàíñïîðòå [1]. Ìå-
òîäàì âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé
â âèäå ïîòîêîâ òðàíñïîðòíûõ áûëî ïîñâÿùåíî
ëèøü íåñêîëüêî èññëåäîâàíèé [3, 4], ÷òî îáúÿñ-
íÿëîñü îòíîñèòåëüíî ìåíüøèì èíòåðåñîì ê ïðî-
áëåìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ÓÄÑ.
Ïðè ýòîì ðîññèéñêèå èññëåäîâàíèÿ (ÍÈÏÈ ãå-
íåðàëüíîãî ïëàíà Ëåíèíãðàäà, 1987-1988 ãã.,
ÖÈÒÈ, Ìîñêâà, 1999-2002 ãã.) îñíîâàíû íà îï-
ðîñå âîäèòåëåé.

Ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò àâòîìîáèëüíîãî
ïàðêà è îáúåìîâ äâèæåíèÿ â ðîññèéñêèõ ãîðî-
äàõ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ èíñòðóìåíòà-
ðèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îöåíêè ÓÄÑ. Ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ðàññìîòðåòü âîç-
ìîæíîñòè ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
ïðèìåíèòåëüíî ê ðîññèéñêèì óñëîâèÿì, ó÷èòû-
âàÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèìåíÿþùèåñÿ ìåòîäû
îáñëåäîâàíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ. Êàê
ïðàâèëî, òàêèå îáñëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ïè-
êîâûå ÷àñû ñ ïîäñ÷åòîì òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
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Â ïðîåêòèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ
ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ âèäîâ èíôîðìàöèè. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàññìàòðèâàëàñü
ìîäåëü âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé íà îñíîâå îáñëåäîâàíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòà. Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðîáàñòíîé îöåíêè ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé â
ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ îøèáêè.

ðàçíûõ òèïîâ íà âñåõ íàïðàâëåíèÿõ äâèæåíèÿ
íà êàæäîì èç îáñëåäóåìûõ ïåðåêðåñòêîâ. Ïî-
ýòîìó ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à ðåãðåññèîííîé
îöåíêè ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé äëÿ ñëåäóþ-
ùèõ óñëîâèé:

� èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ çàìåðû èí-
òåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
óëè÷íî-äîðîæíîé ñåòè, âûïîëíÿåìûå â îïðåäå-
ëåííîå âðåìÿ â áóäíèå äíè (íàïðèìåð, âå÷åðíèé
÷àñ ïèê 17.00-19.00);

� èñõîäíûå äàííûå îá èíòåíñèâíîñòè äâè-
æåíèÿ ñîäåðæàò îøèáêè (ðèñ. 3), âûçâàííûå
ïðîâåäåíèåì çàìåðîâ â ðàçíûå äíè è îøèáêàìè
ñàìèõ ïîäñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ.

Ñëåäóåò ïðèâåñòè î÷åíü âàæíóþ äëÿ ïîíè-
ìàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è öèòàòó èç HCM
2000 [6]: «Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìàòðèöû êîð-
ðåñïîíäåíöèé âñåãäà ïðåâîñõîäèò êîëè÷åñòâî
ñåãìåíòîâ ñåòè. Öåëü îöåíèâàíèÿ ñîñòîèò íå â
îïðåäåëåíèè òî÷íîé ìàòðèöû êîððåñïîíäåí-
öèé, à â íàõîæäåíèè òàêîé, êîòîðàÿ äîñòàòî÷-
íî áëèçêà ê íåé è ñîîòâåòñòâóåò äàííûì èíòåí-
ñèâíîñòè äâèæåíèÿ.» (ãëàâà 29 «Corridor analysis»
ñ. 29-30). Íåîáõîäèìî ïîÿñíèòü, ÷òî ïîä ñåãìåí-
òàìè â îðèãèíàëüíîì òåêñòå ïîíèìàþòñÿ äóãè
ãðàôà, êîòîðûìè ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ñåòè.

Â îòëè÷èè îò HCM 2000 ðàññìàòðèâàåòñÿ íå
«òðàíñïîðòíûé êîðèäîð», à ó÷àñòîê ÓÄÑ. Ñ
öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ïî
ïðèíöèïó «âñå èëè íè÷åãî» (all or nothing) ÓÄÑ
ðàçäåëÿåòñÿ íà îòäåëüíûå «ìàðøðóòû», èëè (êàê
â HCM 2000) «íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ» (ðèñ. 1-
2). Ìàòðèöû îïèñûâàþùàÿ ïðèíàäëåæíîñòü
êîððåñïîíäåíöèé äóãàì ãðàôà áóäóò ñîñòîÿòü
èç 1 è 0 (íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå äàííîé êîð-
ðåñïîíäåíöèè).

Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàåìîå íàïðàâëåíèå
äâèæåíèÿ (ìàðøðóò) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðà-
ôà (ðèñ. 1 è 2 á), äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñâîÿ
ìàòðèöà êîððåñïîíäåíöèé. Ñîîòâåòñòâåííî íà-
÷àëüíûìè è êîíå÷íûìè ïóíêòàì êîððåñïîíäåí-
öèé ÿâëÿþòñÿ ïîâîðîòíûå ïîòîêè íà ïåðåêðåñ-
òêàõ, ò.å. âõîäÿùèå ïîòîêè íà óëèöó èëè âûõî-
äÿùèå ñ íåå (ñì. è ðèñ. 1). Âìåñòî öåíòðîèäîâ
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ðàñ÷åòíûõ òðàíñïîðòíûõ ðàéîíîâ èñïîëüçóþò-
ñÿ âåðøèíû ñåòè (ñì. ðèñ. 2), îáðàçóþùèåñÿ íà
ãðàíèöàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ó÷àñòêà ÓÄÑ, â
êîòîðûõ íà÷èíàþòñÿ è îêàí÷èâàþòñÿ êîððåñ-
ïîíäåíöèè (èñòîêè-ñòîêè).

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ðåãðåññèîííîãî
îöåíèâàíèÿ êîððåñïîíäåíöèé ïðåäïîëàãàåò èñ-
ïîëüçîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîöåäóð óñòîé÷è-
âûõ ê âûáðîñàì (ò.å. ãðóáûì îøèáêàì äàííûõ).
Îäèí èç ïðèåìîâ ðîáàñòíîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðåãðåññèè θ ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè âìåñòî
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ïðèíèìàþò â äèàïàçîíå 1≤v<2.

Îöåíêè (1) ïðåäëîæåíî íàçûâàòü L
v
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êàìè [3]. Óñòîé÷èâîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïî
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ìåíüøå âëèÿþò íà öåëåâóþ ôóíêöèþ. Ïîýòîìó
ïîêàçàòåëü ñòåïåíè v èíòåðïðåòèðóåòñÿ íåêîòî-
ðûìè àâòîðàìè êàê ôèëüòð âûáðîñîâ [3].
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ñÿ ìèíèìèçàöèÿ ñóììû àáñîëþòíûõ ìîäóëåé
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ìàþòñÿ ðàâíûìè 1).

Ðèñóíîê 1. Ïðåäñòàâëåíèå ìàðøðóòà äâèæåíèÿ
â âèäå îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé:
1, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 13, �, k-5, k-4, k-3, k-2, k � âåðøèíû

ãðàôà, â êîòîðûõ âîçíèêàþò è çàêàí÷èâàþòñÿ
êîððåñïîíäåíöèè (èñòîêè-ñòîêè èëè O-D pairs)
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Îãðàíè÷åíèÿ çàäà÷è (3): Ax + g − h = y;
,0≥w ,0g ≥ 0h ≥ .

Ïðè îïðåäåëåíèè âåêòîðà êîððåñïîíäåíöèé
x (âåêòîð-ñòîëáåö ðàçìåðíîñòè 1m× ), ðåøàåòñÿ
çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ íîâî-
ãî âåêòîðà ïåðåìåííûõ x2 ðàçìåðíîñòè

1)n2m( ×+ . Â öåëåâóþ ôóíêöèþ (3), êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ñóììà ìîäóëåé îøèáîê, âõîäèò ëèøü
÷àñòü âåêòîðà ïåðåìåííûõ x2. Ìàòðèöà êîýô-
ôèöèåíòîâ A ðàçìåðà mn×  ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàò-
ðèöó A2 ðàçìåðîì )n2m(n +× , ò.å. äîïîëíÿåòñÿ
äâóìÿ äèàãîíàëüíûìè ìàòðèöàìè d1 è d2.
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çóëüòàòîâ îöåíêè âåêòîðà êîððåñïîíäåíöèé  xk-

1 íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà îøèáêè e
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 çàäàþòñÿ ýëåìåíòû âåêòîðà x2,

íà÷èíàÿ ñ èíäåêñà m+1. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
(3) ôîðìóëèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå
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+=
                          (4)

ïðè óñëîâèè A2 x2 = y;  0≥x .
Ïðè ïðîâåäåíèè ïåðâîé èòåðàöèè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w
i
 íåîáõîäèì

îöåíåííûé êàêèì-ëèáî ìåòîäîì âåêòîð x0, ïðè
ýòîì äîïóñêàþòñÿ äàæå ýêñïåðòíûå îöåíêè [2].
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å òàêîé
íà÷àëüíîé îöåíêîé x0 ìîãóò áûòü ñòàðàÿ ìàòðè-
öà, ìàòðèöà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ðàñ÷åòà, â ñàìîì êðàéíåì ñëó÷àå � ýêñ-
ïåðòíàÿ îöåíêà. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîððåñ-
ïîíäåíöèé 0

ijx  îïðåäåëÿëèñü àâòîðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîñòîé ãðàâèòàöèîííîé ìîäåëè

,BAbax jiji
0
ij =                           (5)

ãäå x
ij
 � êîëè÷åñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ñëå-

äóþùèõ èç âåðøèíû i â âåðøèíó j; a
i
 � èíòåí-

ñèâíîñòü äâèæåíèÿ èç i; b
j
 � èíòåíñèâíîñòü äâè-

æåíèÿ â j;  A
i
, B

j
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ïî ñòîëáöàì è ñòðîêàì ìàòðèöû.
Ìèíèìèçàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè (4), ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ ñî ñìåøàííûìè îãðàíè÷åíèÿìè

min wT x ,                            (6)

ïðè ëèíåéíûõ îãðàíè÷åíèÿõ, â êîòîðûõ ìàòðè-
öà A2 ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå ìàòðèöû èíöèäåíò-
íîñòè A

A2 x2 = y;                              (7)

è äâóõñòîðîííèõ îãðàíè÷åíèÿõ

xlb ≤ x ≤ xub.                            (8)

Èñõîäíûå äàííûå âêëþ÷àþò:
A � ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè ðàíãà n×m, çà-

äàåò ïðèíàäëåæíîñòü êîððåñïîíäåíöèé äóãàì
ãðàôà ñåòè, åå ýëåìåíòû a

ij
 èìåþò çíà÷åíèå 0 èëè

1. åñëè êîððåñïîíäåíöèÿ j ïðîõîäèò ïî äóãå i,
òî a

ij
 = 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå a

ij
 = 0, ãäå i =1,

2…n, n �êîëè÷åñòâî äóã ãðàôà ÓÄÑ, íà êîòîðûõ
çàäàíà èíòåíñèâíîñòü äâèæåíèÿ, j =1,2…,m, m �
êîëè÷åñòâî êîððåñïîíäåíöèé.

y � âåêòîð-ñòîëáåö çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñ-
òè äâèæåíèÿ íà äóãàõ ñåòè;

x0 – íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå çíà÷åíèé êîð-
ðåñïîíäåíöèé � èñõîäíûé âåêòîð-ñòîëáåö çíà-
÷åíèé, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàäàí: â âèäå ñòà-
ðîé ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé, ïðåîáðàçîâàí-
íîé â âåêòîð; çíà÷åíèÿìè êîððåñïîíäåíöèé,
ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ýêñïåðòíîé îöåíêè;
â âèäå îöåíêè ìàòðèöû êîððåñïîíäåíöèé, ïî-
ëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöèîííîé
ìîäåëè ;

lb � êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé íèæíèå äîïó-
ñòèìûå çíà÷åíèÿ êîððåñïîíäåíöèé  xlb=x lb;

ub � êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé âåðõíèå äîïó-
ñòèìûå çíà÷åíèÿ êîððåñïîíäåíöèé xub=x ub;

div � êîýôôèöèåíò, çàäàþùèé âåðõíèå äî-
ïóñòèìûå çíà÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ïåðåìåííûõ
xub

i
 = x

i
 ⁄ div;

v � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ 

2v
ii ew

−= .
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ïîëó÷àåì âåêòîðû-

ñòîëáöû:
x � âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ êîððåñïîí-

äåíöèé;
y� òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè

äâèæåíèÿ íà äóãàõ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå âîñ-
ñòàíîâëåííûõ êîððåñïîíäåíöèé  y = A x;

e � îñòàòêè (îøèáêè) ðåãðåññèè � ðàçíîñòü
ìåæäó íàáëþäàåìûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíè-
ÿìè èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ íà äóãàõ e = y � A x.

Îöåíêà òî÷íîñòè ðåãðåññèè îñíîâàíà íà
ïàðíîì ñðàâíåíèè çàìåðåííûõ iy  è îöåíåííûõ

iŷ  çíà÷åíèé ïîòîêîâ íà äóãàõ (ò. å. àíàëèç îñ-
òàòêîâ ðåãðåññèè e = y � A*x ) è èñïîëüçîâàíèè
ñòàòèñòèê:

� êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ ïàðíîãî ñðàâíå-
íèÿ èñõîäíûõ è îöåíåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ;

� ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ ðàçíîñòü ïàð çàìåðåí-

íûõ è îöåíåííûõ çíà÷åíèé ïîòîêîâ  nee
i

iabs ∑= ;
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� îòíîøåíèå ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè
ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ

yeE abs= .
Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà èñ-

õîäíûõ äàííûõ è íàëè÷èÿ â íèõ ãðóáûõ îøè-
áîê (ðèñ. 3à): ïðåäëàãàåòñÿ ðàññìàòðèâàòü ÓÄÑ
â ñëåäóþùåì âèäå (ðèñ. 3á):

� âõîäÿùèå íà ïåðåãîí F(in)
i
 è âûõîäÿùèå

F(out)
i
 ñ ïåðåãîíà ïîòîêè îáðàçóþò ïàðû;

� äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñ-
òè âûáîðîê çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
è âûÿâëåíèÿ âûáðîñîâ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ
ðàçíîñòåé ïàð

d
i
 = V(out)

i
  V(in)

i
.                   (9)

Îöåíêà êà÷åñòâà äàííûõ èíòåíñèâíîñòè
äâèæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ãèïîòåçû, ÷òî
ñâÿçàííûå âûáîðêè V(out)

i
 è V(in)

i
 ïðèíàäëåæàò

ê îäíîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, äëÿ èõ ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé Ñòüþäåíòà äëÿ
ðàçíîñòåé ïàð. Êðîìå ïðîâåðêè áëèçîñòè âûáî-
ðîê èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êðèòåðèè:

� ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà

ndd
i

iabs ∑= ,                     (10)

� îòíîøåíèå ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè
ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ
íà ïåðåãîíå â îäíîì íàïðàâëåíèè

_

abs

_

V/dÅ = .                        (11)
Äëÿ âûÿâëåíèÿ ãðóáûõ îøèáîê èñõîäíûõ

äàííûõ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íîðìèðîâàííîå
îòêëîíåíèå di S)dd(ẑ −= , ðàññ÷èòûâàåìîå äëÿ
ðàçíîñòåé ïàð âõîäÿùèõ è âûõîäÿùèõ ïîòîêîâ
d

i
 = V(out)

i
 � V(in)

i
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåâøèìèñÿ äàííûìè (ìà-
òåðèàëû îáñëåäîâàíèé: Ñ. Ïåòåðáóðã 1977-1978
ã.ã., 1985-1988 ã.ã.; Èðêóòñê 1995 ã., öåíòðàëü-
íàÿ ÷àñòü Èðêóòñêà 1998 ã.) ìàêñèìàëüíûå àá-
ñîëþòíûå çíà÷åíèÿ îøèáîê äîñòèãàþò 450-470
àâò./÷. (â îäíîì íàïðàâëåíèè). Äèàïàçîí çíà÷å-
íèé ñðåäíåé àáñîëþòíîé îøèáêè ñîñòàâèë

absd =53,8 – 190,6, à çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ Vdabs

èìååò ðàçáðîñ îò 0,082 äî 0,391. Ñðåäíÿÿ àáñî-
ëþòíàÿ îøèáêà ñîñòàâèëà 115,3 àâò./÷., ïðè ýòîì
ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì 19% èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ. Àíàëèç îøè-
áîê îáñëåäîâàíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ ïî-
çâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñ-
òè âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé.
Ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ êîððåñ-
ïîíäåíöèé ±20…±30 àâò/÷, êîòîðóþ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîïóñòèìîé íåâÿçêè èòå-
ðàöèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì èñêóññòâåííûõ äàííûõ áåç îøèáîê, èñêóññò-
âåííûõ çàãðÿçíåííûõ äàííûõ (ìàêñèìàëüíûå
îøèáêè ±350 àâò/÷) è ðåàëüíûõ äàííûõ ïðîñòîé
ÌÍÌ (âñå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû w

i
=1) èìååò

áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòüþ ñõîæäåíèÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âçâåøåííûì ÌÍÌ. Àíàëèç îøèáîê
îöåíêè êîððåñïîíäåíöèé è ïîòîêîâ, íåâÿçîê
îöåíîê êîððåñïîíäåíöèé ïî èòåðàöèÿì ïîêàçàë,
÷òî íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ òî÷-
íîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ íà 2-îé èòåðàöèè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò íà êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåíèÿ êîððåñïîíäåíöèé è çíà÷åíèé
ïîòîêîâ îêàçûâàþò äâóõñòîðîííèå îãðàíè÷å-
íèÿ (8) êîððåñïîíäåíöèé x

i
 (i= 1, 2, …, m) è èñ-

êóññòâåííûõ ïåðåìåííûõ x
i
,  (i=m+1, m+2, …,

m+2n). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåñòèðî-
âàíèÿ ðåêîìåíäóþòñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ îã-
ðàíè÷åíèé:

� íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïåðå-
ìåííûõ xlb

i
=kx

i
, k=0;

� âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ îöåíèâàåìûõ ïåðå-
ìåííûõ xub

i
=kx 

I
, 2k ≥ ;

� íèæíèå îãðàíè÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ xlb

i
= 0, i=m+1, m+2, …, m+2n;

768

602

257

874

996

699 689

1665
1733

Ëåíèíà

Ê.Ìàðêñà
Äçåðæèíñêîãî

V(out)2

V(out)1V(in)1

V(in)2

V1

V2

V3

V4

V5

V6

à)

á)

Ðèñóíîê 3. Âîçíèêíîâåíèå îøèáêè ïðè ïðîâåäåíèè
îáñëåäîâàíèé èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ (à)

è ïðåäñòàâëåíèå ïåðåãîíà óëèöû â ìîäåëè îöåíêè
îøèáîê ïîäñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ (á)
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� âåðõíèå îãðàíè÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ïåðå-
ìåííûõ  xub

m+j
 = (1⁄div) x

j
 è xub

m+n+j
 = (x

j
 ⁄div) ðàñ-

ñ÷èòûâàòü äëÿ 30div ≥ , ãäå x
j
 � ìîäóëü îñòàòêà

ðåãðåññèè e
j
, ïîëó÷åííûé íà ïðåäûäóùåé èòå-

ðàöèè, n � êîëè÷åñòâî äóã ãðàôà ÓÄÑ, íà êîòî-
ðûõ çàäàíû çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äâèæåíèÿ;
j = 1, 2 , …, n.

Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé
ìîæíî âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé:

LP áèáëèîòåêè Optimization Toolbox 2.0 âåð-
ñèé ïàêåòà MATLAB 5.1 è 5.2;

LINPROG áèáëèîòåêè Optimization Toolbox
2.2 âåðñèè ïàêåòà MATLAB 6.1

Âûáîð ïàêåòà MATLAB äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è âîññòàíîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïàêåò îðèåíòèðîâàí íà
âûïîëíåíèå îïåðàöèé ñ âåêòîðàìè è ìàòðèöà-
ìè, â òîì ÷èñëå ðàçðÿæåííûìè ìàòðèöàìè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëíîñòüþ îñíîâàí
íà ïðèìåíåíèè ñòàíäàðòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
áèáëèîòåê, ïîýòîìó ïðîñò è äîñòóïåí äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ èçó÷èòü âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ðîáàñòíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ êîððåñïîíäåíöèé äëÿ ñëó÷àåâ ïàññà-
æèðñêèõ ïîòîêîâ (ò. å. ìåæîñòàíîâî÷íûõ ìàò-
ðèö êîððåñïîíäåíöèé).

Â çàâåðøåíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïóá-
ëèêîâàííîå â àâãóñòå 2003 ðåøåíèå çàäà÷è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ìàòðèö êîððåñïîíäåíöèé â èí-
ôîðìàöèîííûõ ñåòÿõ [7] òàêæå èñïîëüçóåò â êà-
÷åñòâå íà÷àëüíîé èòåðàöèè ãðàâèòàöèîííóþ
ìîäåëü, íî ñëåäóþùåé èòåðàöèè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ çàäà÷à òîìîãðàôèè, ðåøàåìàÿ ìåòîäàìè
êâàäðàòè÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ � ò. å. ïðè-
ìåíÿåòñÿ âçâåøåííûé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ.


