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Аннотация: Рассмотрена задача обоснования шага сетки электронной карты, 
используемой для установления факта попадания транспортного средства, координаты 
которого считываются с бортового GPS-датчика, в контрольную область Предлагаемая  
система поддержки принятия решений определяет максимально допустимый шаг 
разметки географической области для последующей обработки информации, при котором 
объём результирующих данных приближен к минимальному с учётом сохранения 
времени обработки и допустимого уровня погрешности данных для аналитики. Для 
решения задачи предлагается применить аппарат регрессионного анализа для определения 
зависимости ожидаемой ошибки вердикта от шага сетки электронный карты. Для 
доказательства применимости предлагаемого аппарата использован анализ остаточных 
дисперсий. Для оценки доверительного интервала ошибочных вердиктов использована 
формула Лапласа.  
Ключевые слова: шаг сетки, доверительная вероятность, доля ошибочных вердиктов, 
регрессионный анализ, коэффициент детерминации. 
 

Рассмотрена задача обоснования шага сетки электронной карты 

используемой для установления факта попадания транспортного средства, 

координаты которого считываются с бортового GPS-датчика, в контрольную 

область [1-3]. Задача учёта транспортных средств попавших в 

контролируемую область решается, например, ООО «РТ-Инвест 

Транспортные Системы» для последующего взимания платы за 

использование транспортными средствами федеральных дорог. Требуется 

разработать систему поддержки принятия решений, которая определяет 

максимально допустимый шаг разметки географической области для 

последующей обработки информации, при котором объём результирующих 

данных приближен к минимальному с учётом сохранения времени обработки 

и допустимого уровня погрешности данных для аналитики [4-6]. Реализация 

данного подхода позволит снизить издержки на хранение и обеспечить более 
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эффективное управление дорожной инфраструктурой в условиях растущих 

объёмов транспортных потоков [7, 8].  

Входные данные: 

• набор координат с бортовых компьютеров ТС; 

• набор данных – список координат угловых точек зон, принадлежность к 

которым определяется у координат ТС; 

• шаг разметки географической области x; 

Выходные данные: 

• число входящих в географическую зону ТС; 

• вердикт о вхождении в географическую зону каждого конкретного ТС. 

Математическая постановка задачи: найти такое значение шага сетки x, 

при котором  доля ошибочных решений Рош не превышает заданного 

значения PД.:  Рош = f(x) ≤ PД , x→ max 

где  𝑝𝑝ош = 1
𝑛𝑛
�∑ (𝑚𝑚𝑖𝑖ош

𝑚𝑚𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 )� =  1

𝑛𝑛
∑ 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  - средняя доля ошибочных решений за 

исследуемый период; 

n – число опытов; 

pi – доля ошибок i–го опыта; 

mi– доля общих решений; 

miош–– доля ошибочных решений); 

x – шаг разметки. 

Для определения зависимости Рош = f(x) предлагается применить 

аппарат регрессионного анализа (a1 - угол наклона функции: a0 - смещение), 

организовав «соревнование» моделей при применении на конкретных 

исходных данных-[9]. Каждый раз предлагается использовать модель с 

наибольшим коэффициентом детерминации (ppi – значение, рассчитанное по 

уравнению регрессии): В ходе исследований была предпринята попытка 

использовать библиотеки, применяемые в рамках искусственного интеллекта 
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(sklearn). Однако проведённые эксперименты показали, что библиотеки, 

применяемые в системах ИИ, дают худшие результаты, имея при этом время 

вычислений кратно превышающее время расчётов при использовании 

классических методов. Очевидно, это объясняется заложенными в 

библиотеки ИИ градиентными методами, обладающих низкой 

вычислительной эффективностью.     

𝑟𝑟2 =  
∑ �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 − �̅�𝑝�2𝑛𝑛
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гиперболическая модель 

ppi = a0 + a1/zi , i= 1 .. n 

zi = 1/xi 

𝑎𝑎1 =  
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экспоненциальная модель 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖 = 𝑎𝑎0𝑒𝑒𝑎𝑎1𝑙𝑙 , 𝑎𝑎0 = 𝑒𝑒𝑏𝑏0  
a1 =  

∑ ln (pi)𝑥𝑥i −  ∑ ln (pi)∑ xin
i=1

n
i=1

n
i=1

∑ xi2 − (∑ xin
i=1 )2n
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1
n
�� ln (pi) − a1� xi

n
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n

i=1
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Усреднённые данные по большинству регионов РФ показывают, что х 

может находиться в пределах 50-800 м, а доля ошибочно принятых решений 

составляет 4,5-10,5 %.  

На рис. 1 представлен график зависимости размеров SQL-файлов для 

хранения тестовых данных от величины шага. 
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Рисунок 1 – Размеры SQL-файлов тестовых данных и величина шага 

 

Как следствие подобная зависимость наблюдается и в отношении 

времени обработки информации.  

Поскольку применение большинства методов прогнозирования исходит 

из предположения о гладкости функции связи между параметрами на 

исследуемом диапазоне данных (вторая производная на этом диапазоне не 

меняет знак), этот факт следовало установить. Для доказательства 

обоснованности использования методов регрессионного анализа был 

применён тест Голдфельда-Квандта – анализ остаточных дисперсий. Тест 

показал незначительный разброс дисперсий начального и конечного участков 

исследуемых диапазонов [9, 10].  

Чтобы показать выполнение требования Рош = f(x) ≤ PД был проведён 

эксперимент (28 измерений при ъ =272 м и при  PД=0,6) на электронной карте 

одной из областей РФ. Расчёт доверительного интервала проведён по 

формуле Лапласа (рис. 2). Результат показал, что с вероятностью 0,95 

верхняя граница среднего значения доли ошибочных вердиктов не 

превышает директивно установленного значения. 
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Рисунок 2 – Расчёт доверительного интервала 

Следует отметить, что в среднем уменьшение шага сетки на 2 % даёт 

сокращение времени обработки информации на 4-6 %, что объясняется 

квадратичной зависимостью размерности таблиц от шага сетки.  
  

Δ  =

PД= 0,06
Довер. вер-ть= 0,95

t= 1,96
n= 28
Δ= 0,0006049

Pcp + Δ  = 0,059998
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