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ОЦЕНКА ДОСТОВЕРНОСТИ ИНФОРМАЦИИ О СКОРОСТЯХ 
ДВИЖЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ СИСТЕМОЙ 
АГРЕГАЦИИ ДАННЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ GPS 
НАВИГАТОРОВ 
 

В статье выполнен статистический анализ ошибки систем агрегации данных GPS навигаторов. 
 
У статті виконаний статистичний аналіз помилки систем агрегації даних GPS навігаторів. 

 
The statistical analysis of GPS-based systems accuracy was made.  

 
Введение 
Результаты измерения скоростей транспортного потока и оценки 

времени проезда находят все большее применение на практике. Так 
измерения в режиме реального времени являются основой для современных 
информационных систем поддержки водителя (ATIS), которые, в свою 
очередь, позволяют осуществлять осознанный выбор маршрута движения, 
времени выезда и др.  

Наиболее распространенным подходом сбора исходных данных для 
AITS является установка локальных детекторов и видеокамер, выполняющих 
измерения на конкретном участке дорожной сети [1,2]. В силу 
инсталляционных и стоимостных ограничений локальные детекторы 
устанавливаются дискретно на небольших участках сети и, как следствие, не 
способны предоставить большое покрытие. Альтернативным способом сбора 
данных о транспортных потоках является использование GPS навигаторов, 
специально установленных на коммерческом автотранспорте [3] или 
находящихся в составе мобильных телефонов [4}. Это позволяет, 
задействовав существующие сотовые сети для передачи данных,  
существенно снизить инсталляционные затраты, обеспечить высокую 
степень покрытия и исключить ошибки в измерении скорости и 
местонахождения. При этом достоверность таких данных зависит от целого 
ряда параметров, наиболее значимыми из которых являются: механизм 
агрегации и выдачи данных, количество активных GPS навигаторов на 
участке дорожной сети, погрешность определения координат  GPS 
навигатором.  

Цель работы и постановка задачи 
Целью данной работы является получение статистических оценок, их 

доверительных интервалов, а также выбор функции распределения для 



модуля ошибки скорости движения транспортного потока, предоставляемой 
общедоступной системой [4]. 

Порядок измерений и первичная обработка 
В ходе выполнения эксперимента были получены скорости движения 

транспортного потока на 27 участках улично-дорожной сети одновременно 
двумя способами: путем непосредственной регистрации данных 
предоставляемых системой [4]  и посредством косвенного измерения 

скорости движения транспортного потока  по методике [5].  Тогда 
величина рассогласования: 

             (1) 

представляет собой модуль абсолютной ошибки измерения скорости 
движения транспортного потока на i-ом участке улично-дорожной сети.  

В процессе первичной обработки были исключены результаты 13-го 
опыта, поскольку они соответствуют режиму движения «свободный поток», в 
то время как, методика вычисления   рассчитана на режим 
«синхронизированный поток», когда водители теряют возможность 
маневрировать и вынуждены согласовывать свою скорость со скоростью 
потока [6]. 

Определение выборочных оценок и доверительных интервалов 
Статистическая обработка полученных данных была выполнена по 

методике, представленной в [7]. Так выборочные математическое ожидание  
, дисперсия  , среднеквадратичное отклонение  , асимметрия   и 

эксцесс  были вычислены по формулам:  

         
(2) 

           
(3) 

            
(4) 

            
(5) 

              
(6) 



Результаты вычисления выборочных параметров распределения 
приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Выборочные параметры распределения 
Параметр       

Величина 9,31 59,26 7,70 0,76 -0,43 
 
По выборочным параметрам были определены доверительные 

интервалы для генеральных параметров. Доверительный интервал для 
генерального математического ожидания : 

        
(7) 

где tp(f) − квантиль t-распределения Стьюдента, соответствующий 
вероятности p, n  − объём выборки, f = n−1  − число степеней свободы 
выборки. 

Доверительный интервал для генеральной дисперсии :  

          
(8) 

где χp
2(f) − квантиль χ2-распределения Пирсона. 

Формулы (7-8) имеют место, только если исходная 
величина X распределена по нормальному закону. Поэтому результаты, 
полученные по этим формулам, являются приближёнными.  

Доверительный интервал для генеральных асимметрии ax и эксцесса ex, с 
использованием неравенства Чебышёва, вычислим по формулам: 

     ,  (9) 

       , (10) 

где  q=1−p − уровень значимости, Da, De − дисперсии выборочных 
асимметрии и эксцесса, которые определяются по формулам:  

             ; (11) 
 

           . (12) 



Результаты вычисления доверительных интервалов для доверительной 
вероятности , числа степеней свободы выборки ,  дисперсии 
асимметрии  и дисперсии эксцесса   представлены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 – Доверительные интервалы генеральных параметров 

Параметр     
Доверительный 
интервал [6,72 .. 11,89] [39,35 .. 101,40] [-0,62 .. 2,15] [-2.72 .. 1,86] 

 
Выбор функции распределения 
Для выдвижения гипотезы о виде теоретического распределения 

построим гистограмму.  Выбор числа интервалов k для построения 
гистограммы осуществим по формулы Стэрджесса:  

                (13) 
На рис. 1 изображена гистограмма для k=6 и кривые некоторых двух- и 

однопараметрических законов распределения, полученные с использованием 
принципа максимального правдоподобия.  

 

 
Рисунок 1 – Гистограмма и кривые теоретического распределения случайной 

величины X: 1 – гистограмма распределения случайной величины X; 2 – распре-
деление Вейбулла с параметрами  и ; 3 – показательное распреде-

ление c параметром ; 4 – нормальное распределение с параметрами 
 и ; 5 – Рэлеевское распределение с параметром ; 6 – 

равномерное распределение с параметрами  и  



Для обоснования выбора теоретического распределения использован 
критерий согласия Колмогорова. Так максимальное значение критического 
уровня значимости соответствует распределению Вейбулла и составляет  

. 
 
Вывод 
Полученные в статье точечные оценки модуля ошибки и их 

доверительные интервалы позволяют говорить о достаточной для 
дальнейших исследований в составе макромоделей степени точности. 
Обоснование выбора функции распределения в виде распределения Вейбулла 
позволяет учесть ошибку при построении макромодели. 
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