Методы оценки адекватности результатов моделирования
В.В. Зырянов

Для достоверной оценки и прогнозирования различных сценариев развития транспортных систем и систем управления дорожным движением на основе моделирования необходимо, чтобы параметры модели соответствовали реальным параметрам. Поэтому оценка адекватности результатов моделирования имеет критическое значение для выработки практических рекомендаций. Однако оценка адекватности является одной из наиболее сложных этапов создания моделей улично-дорожной сети, особенно больших размеров, и необходимо построить модель с такими параметрами дорог, автомобилей, общественного транспорта, средств организации дорожного движения, чтобы обеспечить соответствие фактическим данным. В процессе оценки достоверности можно использовать различные методы сравнения экспериментальных и расчетных данных:

· статистические методы сравнения интенсивности движения и скорости в контрольных точках сети: дисперсионный анализ, корреляционный анализ, U-статистики Зэйла [1, 2];

· зависимости между интенсивностью, скоростью и плотностью [3, 4];

· зависимости между временем поездки и остановки на основе двухкомпонентных моделей кинетической теории транспортного потока [5, 6].

При сравнении экспериментальных и расчетных данных целесообразно первоначально использовать  U-статистики Зэйла [1, 2]. Во-первых, этот метод позволяет оценить изменение интенсивности по временным периодам и  во-вторых, выявляет три источника расхождений. 
Главной статистикой Зэйла является коэффициент относительной ошибки:
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соответственно экспериментальные и расчетные данные в i- й момент времени; 
n – число наблюдений.
U-статистики Зэйла также включают следующие три критерия:
коэффициент доли смещения, оценивающий систематическую ошибку: 
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где 
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соответственно средние значения выборки экспериментальных и расчетных данных; 

коэффициент доли дисперсии, оценивающий возможность воспроизводимости степени разброса экспериментальных и расчетных данных: 
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где sobs и ssim соответственно среднеквадратическое отклонение экспериментальных и расчетных данных;
коэффициент доли ковариации, оценивающий остаточную ошибку:
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где r коэффициент корреляции между экспериментальными и расчетными данными.

Применение этого метода при оценке адекватности моделирования показано на примере моделирования движения на одном из участков автомобильной дороги М27 в Сочи. Значения U-статистик Зэйла приведены в таблице №1. Значения U-статистик Зэйла рассчитаны по формулам (1-4).
Таблица №1
Значения U-статистик Зэйла
	Статистика
	Северная точка M27
	Южная точка M27



	
	Интенсив-ность на входе
	Интенсив-ность на выходе
	Интенсив-ность на входе
	Интенсив-ность на выходе

	Главный коэффициент неадекватности U
	0,04118901
	0,031574
	0,027483
	0,020389

	Доля смещения Um
	0,000398
	0,228574
	0,066074
	0,042771

	Доля дисперсии Us
	0,002643
	0,11983
	0,12094
	0,188956

	Доля ковариации Uc
	0,996959
	0,651597
	0,812986
	0,768273



Очевидно, что в данном случае U-статистики Зэйла подтверждают адекватность моделирования,  поскольку U, Um,  Us близки к нулю, а Uc приближается к единице.

Кроме статистики Зэйла необходимо также использовать оценку сопоставимости зависимостей между характеристиками транспортных потоков. Для этой цели применялась концепция мета-моделей [7]. При реализации этой концепции первоначально создаются макромодели транспортных потоков раздельно по результатам моделирования и по экспериментальным данным, а затем создается обобщенная макромодель и по всем этим моделям принимается решения о достоверности результатов моделирования. Для создания макромодели использовалась следующая зависимость [7, 8, 9, 10]: 
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где vf скорость свободного движения;

      vj скорость кинематической волны в плотном транспортном потоке;     

      k плотность транспортного потока; 
      kj заторовая плотность;
      n – параметр.

Затем была построена обобщенная макромодель и произведена оценка соответствия по следующему критерию:
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где ESScom сумма квадратов остатков обобщенной модели;

      ESSsim, ESSobs соответственно суммы квадратов остатков экспериментальной и расчетной моделей;
      K – число параметров модели.

В табл. № 2 приведены расчетные данные.
Таблица №2
Результаты оценки моделей
	Параметры модели (5)
	Реальные данные
	Данные моделирования
	Обобщенные данные

	Скорость свободного движения, км/ч
	68
	73
	71.4

	Скорость кинематической волны, км/ч
	-14.6
	-18.1
	-14.9

	Параметр n
	0.246
	0.244
	0.253

	Корреляция R
	0.942
	0.945
	0.942

	Сумма квадратов остатков
	4697,0
	2656,9
	7985,8


В итоге получается следующее значение F-критерия: 
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следовательно, все три модели не имеют существенных различий и разработанная модель является адекватной. 
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