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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Сучасний стан транспортної системи України не в по-

вній мірі задовольняє вимогам національної економіки для ефективного впро-

вадження курсу розвитку України та інтеграції національної транспортної ме-

режі в транс’європейську транспортну систему. 

У Національній транспортній стратегії України на період до 2030 р. серед 

пріоритетних напрямів визначено питання створення конкурентоспроможної та 

ефективної транспортної системи, де управлінню дорожнім рухом (ДР) приді-

ляється найбільша увага. При вирішенні проблем організації та управління тра-

нспортними системами (ТС) у міжнародній практиці широко використовуються 

інтелектуальні транспортні системи (Intelligent Transportation System, далі ITS), 

які призначені ефективно управляти транспортним процесом для підвищення 

працездатності вулично-дорожньої мережі (ВДМ) міста. У міжнародному 

Центрі НАН та МОН України сформульовані перспективні технічні напрямки 

створення новітніх технологій управління, до яких належать інформаційні тех-

нології інтелектуального управління розподіленими у просторі динамічними 

об’єктами. Для реалізації дій у цьому напрямку визначено загальні проблеми, 

що потребують розв’язання: високий рівень смертності та травматизму в ре-

зультаті дорожньо-транспортних пригод (ДТП); недосконалість систем управ-

ління рухом транспорту; низький рівень впровадження та практичного застосу-

вання новітніх технологій і технічних засобів організації ДР. Накопичений все-

світній досвід створення та експлуатації систем управління дорожнім рухом 

(СУДР) свідчить, що розробка заходів у галузі проектування СУДР дозволяє 

отримати наступні результати: зменшення транспортних затримок – 15-40%; 

підвищення пропускної спроможності ВДМ – 10-15%; зменшення кількості 

ДТП – 15-20%; зменшення забруднення навколишнього середовища – 20-25%. 

Саме тому розробка основ СУДР є доцільним та актуальним питанням. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота ви-

конана відповідно до Закону України «Про дорожній рух» від 30.06.1993 р. 

№ 3353-XII; Резолюцій Генеральної Асамблеї ООН № 64/255 від 10.05.2010, 

№ 66/260 від 23.05.2012 і № 68/269 від 29.04.2014; Розпорядження Кабінету 

Міністрів України «Про схвалення Національної транспортної стратегії Украї-

ни на період до 2030 року» від 30.05.2018 р. № 430-р.; Стратегії підвищення рі-

вня безпеки дорожнього руху на період до 2020 року (схваленої розпоряджен-

ням Кабінету Міністрів України від 14 червня 2017 р. № 481); Державної Про-

грами підвищення рівня безпеки дорожнього руху в Україні на період до 

2020 року (постанова Кабінету Міністрів України від 25 квітня 2018 р. № 435). 

Дисертаційна робота пов’язана з виконанням науково-дослідних робіт кафедри 

організації і безпеки дорожнього руху Харківського національного автомобіль-

но-дорожнього університету: «Розробка проекту реконструкції обладнання сис-

теми управління транспортними потоками з метою зниження шкідливого впли-

ву автотранспортних засобів на навколишнє середовище м. Харків (зелена хви-

ля)» (ДР № 0103U002604), «Розробка наукових основ та методів удосконалення 

транспортних систем мегаполісів» (ДР № 0111U001503), «Науково-практичний 
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підхід підвищення безпеки дорожнього руху на залізничних переїздах» 

(ДР № 0115U003272); «Перспективні напрямки вирішення проблем підвищення 

безпеки дорожнього руху» (ДР № 0116U007632; ДР № 0117U006846; 

ДР № 0119U000631; ДР № 0119U103248); «Послуги з інженерного проектуван-

ня (послуги з розробки схеми організації дорожнього руху на дорогах Дніпров-

ського району)» (ДР № 0117U004878).  

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення ефекти-

вності функціонування транспортної мережі міста на підставі формування тео-

ретичних основ управління дорожнім рухом для подальшого розвитку систем 

управління. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання:  

– проаналізувати стан проблем розвитку теорії та практики впровадження 

систем управління ДР; 

– сформувати теоретичні основи проектування багаторівневого управління 

ДР у містах; 

– узагальнити наукові основи та розробити концепцію формування гібрид-

них систем управління ДР; 

– розробити стратегію розподілення методів управління ДР для усунення 

наслідків збурень на ТП у міських умовах руху; 

– виконати теоретичні дослідження організації рівномірного руху ДР на 

магістралях ВДМ методом контурного управління; 

– розробити методологію динамічного управління ДР на основі управління 

швидкістю руху ТП для тактичного рівня СУДР; 

– провести експериментальну апробацію запропонованих методів управ-

ління ДР для різних рівнів управління. 

Об’єкт дослідження: розподілене управління дорожнім рухом. 

Предмет дослідження: закономірності параметрів дорожнього руху при 

зміні умов руху на ВДМ міста.  

Методи дослідження. При створенні теоретичних основ розробки систем 

управління дорожнім рухом у містах використовувалися принципи системного 

аналізу, теорії автоматичного управління, теорії й практики інтелектуальних 

систем управління, теорії транспортних потоків, теорії планування міст, теорії 

прийняття рішень. Для досягнення мети і вирішення задач дослідження були 

застосовані методи аналітичного та імітаційного моделювання, методи оптимі-

зації. Моделі прогнозування було реалізовано у СКМ MatLab. Експерименталь-

ні дослідження були проведені за допомогою модельних експериментів на роз-

роблених імітаційних моделях із застосуванням результатів натурних спосте-

режень на ВДМ міста. Оцінку ефективності запропонованих методів управлін-

ня отримано у PTV VISSIM. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розвитку теоретико-

методологічних основ управління дорожнім рухом із позицій визначення взає-

мозв’язку параметрів ДР при зміні режимів міського руху. 

Важливі наукові рішення, що запропоновані в процесі досліджень і визна-

чають новизну дисертації, полягають у наступному: 
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вперше: 

– розроблені теоретичні основи структурного синтезу, аналізу алгоритмів 

управління та розробки інтелектуальних агентів для проектування гібридних 

систем управління ДР за технологією розподілення інформаційних та техноло-

гічних складових об’єкту управління для підвищення соціально-економічних 

показників функціонування ВДМ міст; 

– методологічно обґрунтовані та аналітично визначені параметри динаміч-

ного управління ТП у складних міських умовах на підставі визначення місця 

утворення та параметрів «ударних хвиль» як причини переходу ТП з детермі-

нованого стану до стохастичного, що підвищує пропускну спроможність ВДМ; 

– сформовано концепцію контурного управління ДР шляхом організації рі-

вномірного руху ТП по магістралям контуру на підставі визначення параметрів 

руху груп АТЗ та оптимізації параметрів управління, що зменшує час пересу-

вання по мережі та рівень екологічного забруднення міст; 

удосконалено 

– методологію мікромоделювання руху окремого АТЗ у потоці підвищеної 

щільності із урахуванням його динамічних параметрів на відміну від існуючого 

логічного опису АТЗ за теорією клітинних автоматів як однакових клітин, од-

наково поєднаних між собою; 

– процес макромоделювання параметрів ТП у міських умовах руху за ра-

хунок визначення параметру локальної щільності ТП, на відміну від відомих 

моделей щільності ТП, які у складних умовах руху не надають конкретного ре-

зультату; 

отримали подальший розвиток: 

– моделі зміни основних параметрів ТП у вигляді діаграм ТП для калібру-

вання геоінформаційної моделі міста шляхом поєднання нормативних характе-

ристик руху з емпіричними даними на підставі фундаментальної діаграми ТП. 

Практичне значення отриманих результатів. Отримані у дослідженні 

результати мають як теоретичне, так і практичне значення. Запропоновані в ро-

боті методики визначення параметрів управління придатні до використання на 

різних стадіях функціонування ДР у містах: динамічне управління на під’їздах 

до складних ділянок транспортної мережі для підвищення соціальних показни-

ків ефективності руху; контурне управління для організації рівномірного руху 

на мережі магістралей міста забезпечує вирішення складової техногенної про-

блеми ДР у містах. Розроблена геоінформаційна модель сприяє отриманню аде-

кватної та точної моделі транспортної мережі міста для організації параметрич-

ного контролю за рухом транспорту. Розроблені імітаційні моделі дозволяють 

на стадії проектування визначити параметри управління та оцінити їх вплив на 

ДР. Основні наукові положення, розробки та рекомендації прийняті до впрова-

дження: у навчальному процесі Харківського національного автомобільно-

дорожнього університету у підготовці фахівців за спеціальністю 275 «Транс-

портні технології»;  Департаментом інфраструктури Харківської міської ради 

(акт про прийняття до впровадження № 4146/0/78-19 від 20.12.2019 р.); відділом 

транспорту, зв’язку та енергетики Краматорської міської ради (акт про прий-

няття до впровадження від 22.01.2020 р.). 
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Особистий внесок здобувача. Результати, що виносяться на захист, отри-

мані автором самостійно та викладені у роботах [25,32,35,38,48,51,55,60,64, 

66,79,83,84,86]. У монографіях: розроблені системні підходи до удосконалення 

координованого управління ДР на мережі магістралей міста [31,82], ідея розро-

бки концепції управління безпекою ДР [46]. Запропоновано застосування пока-

зника дорожньо-транспортних витрат для визначення ефективності функціону-

вання ВДМ [6]; обґрунтовано доцільність застосування системного аналізу до 

вирішення проблем ДР [7,73,85]; обґрунтовано вибір параметрів КУ 

[5,12,26,49,76]; обґрунтовано вибір методів прогнозування інтенсивності та 

складу ТП [1,8,36,37,88]; доведено доцільність застосування хмарного сервісу 

до управління ДР [34]; розроблено ромбовидну структуру СУДР [13]; визначе-

но основні напрямки моделювання параметрів ТП [2,4,10,14,22,45,67,90]; за-

пропоновано основні показники оцінки ефективності ВДМ [9,17,27]; визначено 

та обґрунтовано застосування типів управління ДР [3,16,20,24,44,58,62,68,69]; 

визначення складових структури імітаційних моделей взаємодії параметрів ДР 

при: маневрі АТЗ на дорозі [11], координованому управлінні [15,18], русі ТП у 

щільному потоці [52]; розроблено методику динамічного управління ДР у місті 

[28,30]; вперше визначені ергатичні складові СУДР [57]; визначено особливості 

процесу прийняття рішень для СУДР [21,29]; доведено доцільність застосуван-

ня теорії корисності в процесі прийняття рішень в СУДР [23,70,74,81,89]; ви-

значено основні напрямки управління безпекою ДР [50,53,54,63]; запропонова-

но концепцію проектування гібридних систем управління ДР [47,65]; проведено 

оцінку впливу характеристик дорожніх умов на безпеку ДР [75]; запропоновано 

поняття надійності транспортної системи [33,71]; обґрунтовано доцільність ро-

зподілення методів оцінки безпеки ДР [19,39,42,43,56,87]; розроблено підхід до 

удосконалення методу визначення підсумкового коефіцієнту аварійності 

[40,41,59,80]; розроблено технологію проведення аудиту безпеки ДР [61,72,78]; 

проведено аналіз визначень термінів у нормативних документах [77]. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної ро-

боти доповідалися, обговорювалися та отримали позитивну оцінку на таких 

конференціях: міжнародній науково-практичній конференції «Наукові дослі-

дження та їх практичне застосування» (Одеса, 2007); науково-технічній конфе-

ренції із міжнародною участю Харківського національного університету ім. 

В.Н. Каразіна (Харків, 2010); ІV Міжнародній науково-практичній конференції 

«Логістика промислових регіонів» (Донецьк, 2012); Міжнародній науково-

практичній конференції «Удосконалення організації дорожнього руху й переве-

зень пасажирів та вантажів» (Мінськ, Білорусія, 2012); VII Міжнародній науко-

во-практичній конференції «Безпека дорожнього руху: правові та організаційні 

аспекти» (Донецьк, 2012); ІІІ Міжнародній науково-практичній конференції 

«Проблеми підвищення рівня безпеки, комфорту та культури дорожнього руху» 

(Харків, 2013); Міжнародній науково-практичній конференції «Модернізація та 

наукові дослідження у транспортному комплексі» (Перм, РФ, 2013); Всеукраїн-

ській науково-практичній конференції «Інформаційні технології і мехатроніки» 

(Харків, 2014); VII російсько-німецькій конференції з безпеки дорожнього руху 

(Санкт-Петербург, РФ, 2014); IV міжнародній науково-практичній конференції 
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«Академічна наука - проблеми й досягнення» (Москва, РФ, North Charleston, 

SC, USA, 2014); Міжнародній науково-практичній конференції «Новітні техно-

логії в автомобілебудуванні та на транспорті» (Харків, 2015); науково-технічній 

конференції із міжнародною участю «Транспорт, екологія – сталий розвиток» 

(Варна, Болгарія, 2016); І Міжнародній науково-практичній конференції «Ав-

томобільний транспорт та інфраструктура» (Київ, 2018); 48th International 

Scientific Conference «Experience of the past, practice of the future» (New York, 

USA, 2019); XI Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні іннова-

ційні та інформаційні технології на транспорті» (Херсон, 2019); 1st International 

scientific and practical conference «Scientific achievements of modern society» 

(Liverpool, UK, 2019); XV науково-практичній міжнародній конференції «Між-

народна транспортна інфраструктура, індустріальні центри та корпоративна ло-

гістика» (Харків, 2019).  

Дисертаційна робота в повному обсязі доповідалась на науковому семінарі 

кафедр ХНАДУ: транспортних технологій, транспортних систем і логістики, 

організації і безпеки дорожнього руху (м. Харків, 25.06.2020 р.). 

Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 90 

наукових праць, у тому числі: 3 монографії, 48 публікацій у наукових фахових 

виданнях України та інших держав (з них 46 у виданнях, що включені до 

міжнародних наукометричних баз, у тому числі 2 статті у виданнях, що 

індексуються у Scopus та WoS). За матеріалами досліджень опубліковано 3 

навчальних посібника, 1 словник термінів, 19 тез у збірниках доповідей 

міжнародних наукових конференцій, отримано 12 авторських свідоцтв України 

на твір науково-практичного характеру. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі всту-

пу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. Повний 

обсяг роботи складає 418 сторінок, робота містить 103 рисунки та 12 таблиць. 

Додатки розміщені на 73 сторінках. Перелік використаних літературних джерел 

складається із 244 найменувань на 25 сторінках. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і завдання, 

визначено об’єкт та предмет дослідження; надано опис основних методів дослі-

дження; наведено зв’язок із науковими програмами, планами, темами; викладе-

но основні положення наукової новизни та практичної цінності; надано інфор-

мацію про апробацію та публікацію результатів дисертації.  

У першому розділі розглянуті основні напрямки розвитку сучасних сис-

тем та технологій управління ДР у містах, а також системного уявлення ком-

плексу «водій – автомобіль – дорога – середовище» (В-А-Д-С). Наведено ре-

зультати аналізу структурних та функціональних особливостей систем управ-

ління ДР, що впливають на методологію визначення характеристик ДР при змі-

ні режимів руху у міських умовах. 

Встановлено, що згідно функціям АСУДР відомо п’ять поколінь. Існуючі в 

даний час в Україні АСУДР здебільшого відносяться до систем 1-го та 2-го по-
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колінь, у яких не враховується реальна транспортна ситуація на дорогах. Вна-

слідок цього вони практично не здійснюють істотного впливу на рух ТП, пропу-

скну спроможність та безпеку ДР. АСУДР за своєю структурою та складом еле-

ментів для реалізації функцій управління розподіляються на децентралізовані, 

централізовані та ієрархічні системи, але усі типи структури мають певні недо-

ліки та обмеження при функціонуванні. Визначено, що ієрархічна структура є 

розвиненою в порівнянні з іншими. В результаті аналізу виявлено, що у світовій 

практиці найбільш поширені такі технології управління ТП: 1) технологія 

управління за фіксованими планами (координоване управління); 2) технологія 

мережевого адаптивного управління; 3) технологія ситуаційного управління. 

Результати проведеного аналізу свідчать, що зазначені структури та технології 

управління реалізовані у відомих системах UTOPIA, SCOOT, SCATS, BAL-

ANCE, MOTION, ITACA та ROSE. 

Проблеми вивчення системи В-А-Д-С обумовлені не тільки розміром і 

складністю структури, а й обсягом інформації у підсистемах. Виявлено, що ос-

новою методології оцінки характеристик ДР при зміні режимів руху у містах є 

мікро- та макромоделювання ТП, основою якого є фундаментальна діаграма 

ТП. Але фундаментальна діаграма застосовується лише при однорідному складі 

ТП та нормальному стані дорожнього покриття і зовнішнього середовища. Ем-

піричні дослідження показали, що теоретична фундаментальна діаграма не опи-

сує складної поведінки щільного транспортного потоку, в якому пов’язані 

складні неоднорідні просторово-часові залежності. 

У сучасній теорії ТП на підставі фундаментальної діаграми ТП сформовані 

дві основні групи макромоделей: гідродинамічні і кінетичні моделі ТП. Мікро-

моделювання ТП засновано на дослідженні взаємопросторового положення 

транспортних засобів у потоці. Але у результаті аналізу не було виявлено мето-

ду моделювання руху АТЗ у щільному потоці за умови недотримання дистанції 

безпеки, що безпосередньо впливає на зниження пропускної спроможності 

ВДМ міст та потребує дослідження.  

Встановлено, що при рішенні проблеми організації ДР та управлінні ТП у 

міжнародній практиці застосовуються ІСУ як перспективний напрямок науко-

вих досліджень, бо вони надають опис складних технічних і людино-технічних 

(ергатичних) СУ, що функціонують в умовах нестаціонарності, розподіленості 

параметрів, відсутності контролю зовнішніх впливів та мінливості цілей.  

У другому розділі проведено систематизацію застосування методів теорії 

управління – робастного, адаптивного та інтелектуального управління на етапі 

прийняття рішень при формуванні рівнів СУДР, розроблено ромбовидну архі-

тектуру ієрархічної системи управління ДР та принципові схеми для кожного 

рівня управління – локального, тактичного та стратегічного. 

Виявлено, що інтегрована ІСУ являє собою модифікацію й розвиток 

СУДР, що реалізує технологію ситуаційного управління ТП на ВДМ міст, та 

визначено відмінності між інтелектуальними та інформаційними технологіями. 

Розроблено концепцію формування розподілених СУ з метою підвищення 

пропускної спроможності ВДМ у містах при забезпеченні необхідного рівня 

безпеки ДР, яка містить основні положення системного підходу до розробки 
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структури СУДР, методів управління ДР, способів визначення ефективності ДР 

для різних рівнів систем управління – від локального до стратегічного:  

1) система управління дорожнім рухом повинна мати іерархічну структуру 

із частковою децентралізацією управління;  

2) структура СУДР повинна мати коректно сформовані рівні управління із 

відповідним математичним описом та технічним забезпеченням;  

3) рівень прийняття рішень має бути відокремлений від центру управління 

із пріоритетом до інших рівнів;  

4) методика проектування повинна враховувати показники ефективності 

ДР для всіх режимів функціонування системи управління (від локального до 

системного);  

5) процес проектування має враховувати ступінь невизначеності парамет-

рів ДР;  

6) синтез функціональних та організаційних заходів має теоретичний хара-

ктер, тому методологічні підходи до проектування повинні пов’язувати у сис-

тему технічне, математичне та організаційне забезпечення системи управління;  

7) розподіл методів автоматичного регулювання (САР) та автоматичного 

управління (САУ) ДР має проводитися шляхом декомпозиції та агрегування;  

8) СУДР повинна бути адаптованою до змін параметрів ТП у режимі реа-

льного часу. 

Для реалізації розробленої концепції та відповідно до ITS підходу, розроб-

лено ромбовидну форму архітектури СУ, яка дозволяє розподілити не тільки 

методи управління ДР за цілями, а й відокремити інформаційні (і, n
інф

) та тех-

нологічні (і, n
т
) складові управління, що перебувають під управлінням двох ке-

руючих центрів, а саме – інформаційного (4
інф

) та технологічного (4
т
), що 

пов’язані між собою (рис. 1).  
 

4Т

і, 3Т

і, 2Т

і, 1Т

і, 3інф

і, 2інф

і, 1інф

і, 0

4інф

ОУ

 
Рисунок 1 – Структура ієрархічної СУДР із двома центрами 

 

Опис ланки структури із номером jmi ,1  на j-му ієрархічному рівні (j = 0, 

n) надається у вигляді 
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:ij ij ij ij ijS U Y H X       ,    (1) 
 

де  
ijij

uU   – множина керуючих впливів вищого рівня;  ijij yY   – множина 

сигналів зворотного зв’язку від нижчих рівнів;  ijij hH   – множина збурюючих 

впливів на даній ланці;  ijij xX   – множина вихідних сигналів ланки і на ниж-

чий рівень.  

Для самої верхньої ланки відображення має вигляд 
 

44,4,: XHYS mmij     .     (2) 
 

Для об’єкта управління (ОУ) система відображень формується у вигляді: 
 

00,1,0, : XHXS iim   .    (3) 
 

В СУДР враховано два типи збурюючих впливів – зовнішні та внутрішні, 

тому наявність двох вершин є підґрунтям для розподілення функцій управління 

– керуючих та прийняття рішень, які застосовують відповідно технологічні та 

інформаційні складові системи управління. Тоді для кожної ланки у структурі 

надано опис двома пов’язаними між собою частинами: перша для формування 

керуючих впливів з урахуванням зовнішніх збурень, з
ijH , а друга впливає на 

оцінку існуючого стану ДР або показників його ефективності, в
ijH : 

– для технічних пристроїв 
 

ijijijijij XHYUS  3ттт :      (4) 
 

– для інформаційних складових системи 
 

ijijijij XHUS  вінфінф :      (5) 
 

Ефективність переходу до ромбовидної структури має переваги при управ-

лінні дорожнім рухом та дозволяє: 1) розділити керуючі й інформаційні канали 

системи на всіх рівнях ієрархії; 2) виділити в системі локальні динамічні конту-

ри управління; 3) розглянути типові завдання статистичних розрахунків на ко-

жному рівні; 4) створити за рахунок розподілу функцій за рівнями «задовіль-

ний» математичний опис окремих ланок і системи в цілому.  

Запропоновано розглядати послідовно чотири рівні управління: локального 

регулювання (рівень системи автоматичного регулювання (САР)), тактичної 

оптимізації (рівень системи автоматичного управління (САУ)), координації па-

раметрів оптимізації та оперативного управління й прийняття рішень, зв’язаних 

між собою відповідно за принципами замкнутого контуру управління. 

Структурні елементи САР належать до класу SISO-систем (Single Input 

Single Output) із зосередженими постійними параметрами та реалізують робаст-

ний принцип дії системи до зміни її вхідних параметрів локального рівня, на 

якому вплив середовища відбувається в умовах невизначеності параметрів ТП 

та неузгодженості параметрів управління. Рівень САУ являє собою MIMO-



9 

систему (Multiple Input Multiple Output), у якої властивість адаптації досягається 

шляхом формування математичної моделі об’єкту управління для визначення 

керуючого впливу на нього, це доводить принципову відмінність адаптивного 

управління від робастного. На третьому (стратегічному) рівні здійснюється ко-

ординація та оптимізація управління для узгодження роботи місцевих пристро-

їв керування нижчого рівня для досягнення загальної мети функціонування всі-

єї системи управління в цілому. Рівень оперативного управління й прийняття 

рішень містить, крім центру управління технічним забезпеченням СУДР - кері-

вний орган (колектив фахівців або особа, що приймає рішення (ОПР)), забезпе-

чений сучасними комп’ютерними технологіями для проведення формування 

варіантів рішення та вибору найбільш ефективного. 

Дієвий засіб для забезпечення ефективної роботи СУДР – це використання 

«швидких моделей» на нижчих рівнів ієрархії та об’єкті управління із застосу-

ванням елементів ІСУ (формування баз моделей управління, баз даних) для 

оперативного рівня управління. Такий підхід обумовлює вимоги до проекту-

вання гібридної СУДР на підставі структурного та функціонального опису роз-

поділення методів та алгоритмів управління ДР, які надають більш вагомий ре-

зультат, ніж екстраполяція концепцій існуючих систем. Для кожного рівня 

управління розроблено структурні схеми та запропоновано принципову схему 

гібридної СУДР на підставі застосування робастного адаптивного регулятора з 

інтелектом для поєднання двох типів управління – регулювання та адаптації 

(рис. 2), що забезпечує оптимальне досягнення мети управління та формування 

принципу дії системи автоматичного цілевказання на стратегічному рівні 

управління. 
 

U(t)  Тех.  

засоби  
ДР  

ОУ  

N 

Робастний адаптивний 

регулятор з інтелектом
 

  

h(N,w) 

ДТ  

UN  

середовище  

w  

z  

Q(h,z) 

Результат  
функція ІСУ  

 
Рисунок 2 – Принципова схема ІСУ дорожнім рухом 

 

Вихідними параметрами ДР є інтенсивність (N), швидкість, склад транспо-

ртного потоку, що формуються під впливом середовища – обурюючий вплив 

навколишнього середовища w(t) та змінні умови руху ТП (z). Тоді на вхід роба-

стного адаптивного регулятора надходять вхідні дані з ознаками невизначеності 

– h (N,w). Регулятор формує керуючий вплив UN → opt на ОУ для досягнення 

мети управління, що впливає на результат функціонування ДР, а саме на функ-

цію Q (h,z), яка повинна враховувати невизначеність вхідних параметрів, змін-

них режимів руху ТП та випадкових збурень. 

Ефективність роботи СУДР залежить від організації участі ОПР у процесі 
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прийняття остаточного рішення в слабко-структурованих завданнях. 

Встановлено, що зазначену форму роботи з великими обсягами суперечливої 

інформації необхідно реалізувати шляхом створення систем підтримки 

прийняття рішень (СППР). У результаті аналізу сформовано класифікацію 

СППР за основними ознаками: по взаємодії із користувачем; по способу 

підтримки рішень та по сфері застосування; та проведено систематизацію 

математичного апарату СППР. На підставі проведеного аналізу задач ОПР у 

СУДР відокремлено властивості структури формування СППР:  

1) необхідність доступу ОПР до інформації щодо опису транспортних 

ситуацій на ВДМ, до створених фахівцями моделей транспортних ситуацій із 

альтернативними шляхами їх вирішення по вибору керуючих дій ОПР у вигляді 

заходів ОДР за обраними критеріями;  

2) для проведення параметрично-експертного вибору ОПР повинна мати 

правила вибору зміни параметрів управління ДР та формування керуючого 

впливу у разі виникнення складних умов руху транспорту на ВДМ, що 

призводить до зміни режимів руху ТП на елементах ВДМ. 

Розроблену структуру СППР для СУДР наведено на рис. 3. 
 

 

Рисунок 3 – Структурно-функціональна схема СППР 
 

Суттєвою особливістю, що відрізняє СППР від інших інформаційних сис-

тем є безпосереднє її використання на всіх стадіях процесу прийняття рішень, 

що полягає у визначені проблеми; наявності необхідної для прийняття рішення 

інформації; формуванні та оцінці альтернативних рішень; виборі найбільш об-

ґрунтованого рішення і поточного контролю. Такий підхід обумовлює наяв-

ність інтелектуальної складової в управлінні ДР та формує ознаки гібридної си-

стеми управління ДР. 

У відповідності до теорії штучного інтелекту, а також з метою розробки 

програмного забезпечення СУДР запропоновано застосування та розроблено 

структури інтелектуальних агентів як елементів гібридної СУДР, де функції 

агентів відображені у вигляді абстрактного математичного опису в межах нада-

ної архітектури: агент = архітектура + програма. Розроблено моделі чотирьох 

типів рефлексних агентів для розглянутих технологій управління ДР. 

Відомий підхід до побудови схеми ВДМ у вигляді графу, що розповсю-

джений у процесі вирішення транспортних задач, наочно відображає зв’язки у 

транспортній мережі, але схематично виконаний граф транспортної мережі без 

координатної орієнтації елементів реальної ВДМ міста не відповідає ознакам 

ОПР 

Параметричний  

контроль за ТП 

Ситуаційний 

контроль за 

ВДМ 

Бази 

моделей 
Бази 

знань 

транспортне 

моделювання Вибір керуючого впливу на ДР 
критерії 

оптимізації 
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математичної моделі та впливає на проблему визначення параметрів ДР. Розро-

блено геоінформаційну модель ВДМ (ГІМ) у вигляді компьютерної імітаційної 

моделі за допомогою програмного середовища Delphi 7.0 та глобальної системи 

позиціонування GPS. Основу розробленої комп’ютерної моделі складають мо-

делі перехрестя та перегону, де матриця розподілу інтенсивності на перехресті 

має вигляд 
 

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34

41 42 34 44

k k k k

k k k k

k

k k k k

k k k k

N N N N

N N N N
N

N N N N

N N N N

 
 
 
 
 
 

  ,     (6) 

 

де k – номер перехрестя, k=1, …, n; ; Nkij – інтенсивність потоку, що рухається 

на k-му перехресті від в’їзду i до виїзду j, 4,...,1, ji . 

Опис перегонів, пов’язаних з даними перехрестями, має вигляд 
 

        
mr

riEkCiEkC
kr

rrrr

i ..1,
0

)(
2211






  ,  (7) 

 

де 41,...,rr  – номери в’їздів і виїздів, що відповідають індексам примикання пе-

регонів до перехрестя, r =1, …, m; Cr1, Cr2 – номера перехресть, між якими є пе-

регін. Саме номер перегону в напрямку і для перехрестя k відповідає або вхід-

ним або вихідним потокам цього напряму. Фрагмент розробленої моделі для 

частини ВДМ м. Харків наведено на рис. 4. 
 

 

Рисунок 4 – Модель частини транспортної мережі м. Харків 
 

Але для рівня прийняття рішень необхідна додаткова інформація зміни па-

раметрів ТП в залежності від дорожніх умов у поточному часі. Для цього вирі-

шено задачу калібрування ГІМ міста. Для позначення кожної дуги ГІМ було 

обрано універсальну модель параметрів ТП, яка містить параметри фундамен-

тальної діаграми (ФД) ТП для перегонів ВДМ. Але теоретична ФД не дозволяє 



12 

вирішувати практичні задачі управління ДР у містах, бо трифазна теорія ТП не 

може бути зіставлена із результатами емпіричних даних та наслідків їх взаємо-

дії у реальних умовах руху. Тому було проведено модифікацію форми ФД із 

наступних припущень: аналітична залежність ФД не є безперервною і має скла-

дну структуру з двох гілок, і як наслідок цього – форма ФД може мати декілька 

форм уявлення.  

Результати аналізу математичного забезпечення відомих систем управлін-

ня свідчать, що існуючі моделі щільного потоку розділено на два класи:  

1) моделі типу LWR, в яких перехід до щільного ТП виникає не в результа-

ті нестійкого стану, а за рахунок існування точки, в якій досягається максимум 

інтенсивності на ФД;  

2) моделі типу «General Motors» (ДМ), в яких перехід до щільного потоку 

пов’язаний з невизначеністю модельних рішень близько критичної щільності 

ТП. Порівняльний аналіз моделей довів, що моделі LWR-типу не дозволяють 

дослідити зміну параметрів щільного потоку (права сторона діаграми). Доведе-

но доцільність застосування моделей ДМ-класу, що надають можливість визна-

чити параметри руху ТП при підвищеній щільності з урахуванням невизначе-

ності його параметрів, але за умови зміни підходу до побудови ФД ТП.  

При модифікації форми ФД основними параметрами побудови ФД було 

обрано швидкість вільного руху (V), максимальну щільність ТП (qmax), критич-

ну щільність ТП (qкр) та максимальну інтенсивність (Nmax). Рух ТП у вільному 

режимі, коли швидкість та інтенсивність прагнуть до максимуму, визначається 

т. В, отже ліву частину діаграми можна описати рівнянням для модифікації фо-

рми ФД ТП у трикутну (рис. 5). 
 

max

кр

N
V

q
  .      (8) 

maxN

крq
maxq

c

N,
авт/год

q,
авт/км

0

V

B
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A
 

Рисунок 5 – Ідентифікація фундаментальної діаграми ТП 
 

Точка С ( max ,0q ) відповідає максимальній щільності потоку при тому, що 

інтенсивність і швидкість рівні 0. Тоді праву частину діаграми було побудовано 

на підставі залежності 
 

max

max кр( )

N
c

q q



 ,     (9) 
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де с – швидкість ударної хвилі, м/с; qmax – максимальна щільність ТП, авт/км. 

Отже, визначення координат точки переходу правої частині діаграми в ліву 

частину, було отримано шляхом формалізації лівої та правої частини діаграми 
 

кр max кр( )V q с q q     .     (10) 
 

Побудова діаграм ТП для кожного перегону ВДМ реалізує калібрування 

елементів ГІМ відповідно до категорії вулиць міста з метою отримання оцінки 

стану ДР при фактичних умовах руху шляхом поєднання нормативних та емпі-

ричних параметрів ТП. Порівняння поточної інтенсивності та визначеної за діа-

грамою ТП на ГІМ надає ОПР необхідну інформацію для прийняття рішень та 

реалізації параметричного контролю. 

Методика визначення параметрів побудови фундаментальної діаграми для 

практичного застосування була розроблена та надала адекватні результати при 

тестуванні на перегонах ВДМ м. Харків. 

У третьому розділі формалізовано методи управління за технологією ба-

гаторівневого управління ДР, структуру адаптивного та випереджаючого 

управління (ВУ) ДР, визначено основи взаємозв’язку параметрів в транспорт-

ному процесі на рівнях управління ДР з оцінкою ефективності функціонування 

СУДР у містах. 

З метою виявлення умов зміни теоретичної пропускної спроможності до 

фактичної розроблено принципову схему управління системи «ДУ-ТП» (рис. 6), 

яка відображає взаємозв’язки параметрів існуючих рівнів управління у процесі 

дорожнього руху. 
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Рисунок 6 – Принципова схема управління системою ДУ-ТП 
 

При заданому попиті на користування дорогою транспортним потоком (N – 

інтенсивність транспортного потоку, Vф – фактична швидкість руху) і при даному 

рівні обслуговування (Рф) за розробленими нормами (Рн, Vp) визначено керуючі 

параметри в регуляторі 1, як величину неузгодженості, яка впливає на процес 

дорожнього руху в цілому, коли поточна пропускна спроможність відрізняється 

від її нормативного значення 
 

Ф НР Р Р    .     (11) 
 

Для забезпечення попиту на користування автомобільною дорогою 

сформовано керуючі впливи: u1 – для апарату обслуговування і u2 – 

безпосередньо для ТП. Керуючий вплив u1 визначено як величину розбіжності 
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нормативних параметрів ТП і фактичних, що змінюються у часі (t) 
 

     1 ф н

0

, 0

t

u t f P t P dt     .                          (12) 

Визначення керуючих впливів u2 на ТП наведено залежністю 
 

       2 ф ф р

0

, ,

t

u t f V t P t V t dt     .                           (13) 

 

Розроблена стратегія управління ДР у містах передбачає розв’язання 

сформованих задач: 

– визначення ефективності функціонування транспортної мережі міста; 

– утримання необхідного рівня безпеки дорожнього руху, що існує як не-

обхідна вимога у процесі управління ДР; 

– надійність транспортної мережі: відмовою ВДМ вважаємо втрату власти-

вості здійснювати головну функцію – забезпечення сталого руху транспорту за 

маршрутами; 

– забезпечення екологічної безпеки навколишнього середовища. 

Надалі було визначено шляхи розв’язання означених задач. У дійсний час 

для оцінки ефективності функціонування транспортних мереж використовуєть-

ся низка критеріїв, але наведені критерії дозволяють отримати лише часткову 

оцінку функціонування об’єкта.  

Розроблено процедуру оцінки ефективності ВДМ за параметром дорожньо-

транспортних витрат ЕТ, яка є узагальненою, бо надає оцінку ефективності ді-

лянок всій мережі за рахунок основних параметрів ТП і ВДМ 
 

minS
Т T T

S

D
Е S M

M

 
    
 

,    (14) 

 

де MS – сумарна кількість автомобіле-годин, витрачених на проїзд заданого пе-

регону за розрахунковий період, з урахуванням річного приросту; MT – сумарна 

кількість автомобіле-годин, витрачених автомобілями на проїзд до дорожньої 

мережі за розрахунковий рік; DS – сумарні дорожні витрати на перегонах за ро-

зрахунковий період; ST – сумарні витрати на проїзд автомобілів по перегонам. 

За обраним критерієм ЕТ проведено оцінку стану організації ДР частини 

м. Харків, що обмежена вул. Пушкінською, вул. Сумською, площею 1-го Трав-

ня, вул. Весніна, вул. Короленка. Виявлено перегони з найбільшими дорожньо-

транспортними витратами, які належать до магістральних вулиць Пушкінської 

та Сумської, мають ознаки ускладненого режиму руху із зниженою пропускною 

спроможністю. За отриманим результатом підтверджено доцільність застосу-

вання розробленого методу визначення ефективності ДР на стратегічному рівні. 

Доведено, що принципи реалізації розподіленого управління ДР полягають 

у розробці методів адаптивного управління для урахування нерівномірності 

параметрів ТП, формування випереджаючого управління (ВУ) на підставі 
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визначення прогнозу зміни параметрів у часі, та розробці заходів управління 

для підвищення надійності ВДМ. 

Для розробки заходів адаптивного управління на тактичному рівні із 

урахуванням нерівномірності та стохастичності параметрів ТП було 

формалізовано задачу адаптивного управління із урахуванням наявності двох 

класів адаптивних систем – систем, що само організуються, та систем, що 

самостійно налаштовуються. 

Розроблено алгоритм адаптивного управління, що має дворівневу структу-

ру: контур адаптації та узагальнюючий об’єкт, який містить всю незмінну час-

тину системи управління: об’єкт управління (ДР) та технічні засоби регулю-

вання. Формалізовано задачу адаптивного управління, вхідні X, вихідні Y та ке-

руючий вплив U описуються наступним чином 
 

x (t)= F1 (N, V, Kc, l, Tср);    (15) 

 

Y (t)= F2 (P, Tц , V) ;     (16) 

 

U(t) = F3 (Tц ,V ) ,      (17) 

 

де P – пропускна спроможність вулично-дорожньої мережі (авт/год); l – довжи-

на перегонів, м; Tср – наявність технічних засобів регулювання (1 або 0); N – ін-

тенсивність транспортного потоку, авт/год; V – швидкість транспортного пото-

ку, км/год; Kc – склад транспортного потоку; Tц – цикл світлофорного регулю-

вання, с; F1, F2, F3 – невідомі функції. 

Вектор невідомих параметрів G  містить параметри світлофорного циклу, 

що входять у математичний опис об’єкта управління і відповідають оптималь-

ному налаштуванню світлофорного регулювання 
 

),,,,,(
54321

qqqqqG        (18) 
 

де q1 – тривалість основної фази циклу регулювання, с; q2 – тривалість заборо-

няючої фази циклу регулювання, с, q3 – тривалість проміжних тактів циклу ре-

гулювання, с, q4 – ефективність світлофорного циклу, q5 – наявність перешкод. 

Таким чином, доцільно синтезувати алгоритм управління, що використовує 

вимірювані або обчислювані значення кожного q G  для досягнення заданої 

цільової функції. Наданий опис задачі управління в умовах невизначеності, що 

вирішується поетапно: 1) ідентифікація вектора G , 2) визначення алгоритму 

управління, що відповідає якості функціонування СУДР одним з розроблених 

методів; 3) формування цільової функції з урахуванням G . 

Нерівномірність параметрів ОУ передбачає наявність прогнозування пара-

метрів, тому управління за прогнозом параметрів ОУ належить до ВУ – одного 

з типів управління ДР. Особливістю ВУ є той факт, що ВУ формується на базі 

інтелектуального комплексу технічних та програмних заходів. Проведено фор-

малізацію ВУ. Відповідно до етапів процесу ВУ перший етап формується на 
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поточних параметрах інтенсивності ТП (x(k)) із урахуванням обурюючих (d(k)) 

та керуючих (u(k)) впливів на ТП відповідно до залежності 
 

 )(),(),()1( kdkukxfkN     ,    (19) 
 

де N – інтенсивність ТП в момент часу k+1; k – момент часу. 

На другому етапі виконується оцінка ефективності на підставі цільової фу-

нкції, що була визначена раніше із урахуванням прогнозних параметрів стану 

ТП (x*(k)) та параметрів управління 
 

 )(),()( * kukxftQ   .    (20) 
 

Метою процедури оптимізації на третьому етапі, є визначення такого ке-

руючого впливу (u*(k)), який оптимізує Q(t) для поточного стану x(k) та збурень 

d(k). На цьому етапі формується алгоритм оптимізації, методи та структура яко-

го залежать від процесу моделювання та горизонту прогнозу (l):  
 

 

( )

при *( ) ( ), ( 1), ... , ( )

Q t opt

u k u k u k u k l



  
 .  (21) 

 

Надалі необхідно отримати набір керуючих впливів для системи управлін-

ня ДР. Відповідно до першого етапу ВУ досліджено методи прогнозування па-

раметрів ТП. 

Для розв’язання задачі прогнозування зміни інтенсивності ТП обрано ме-

тод апроксимації часового ряду у вигляді ступінчастого графіку функцій N(t), 

що дозволяє одержувати опис прогнозної моделі інтенсивності ТП по значен-

нях у вузлових точках безперервною залежністю, та може бути застосований у 

комп’ютерному моделюванні ТП. Графік апроксимуючої функції може не про-

ходити через вузлові точки, але наближати їх з деяким середньоквадратичним 

відхиленням. Для підвищення точності апроксимації прогнозу N(t) застосовано 

поліноми високих ступенів наступного вигляду 
 

2

0 1 2( ) ... n

nN t a a t a t a t      ,   (22) 
 

де a0, a1, …, an – коефіцієнти полінома при відповідних ступенях змінної t. 

Якість апроксимації оцінено спеціальним параметром – нормою відхилень 

Norm. Відповідно до загального запису норми прогнозного вектора А 
 

 
1

Norm( , )
p pA p A   при 1 ≤ р ≤ ∞ .    (23) 

 

Задача пошуку найкращої поліноміальної моделі для прогнозування фак-

тично є оптимізаційною: визначити ступінь апроксимуючого полінома за умо-

вою не перевищення заданого значення помилки моделювання 
 

0

max

при Norm ( , 2) Norm

n

e




 ,    (24) 
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де Norm0 – мінімальне значення помилки моделювання. 

Проведено прогнозування N(t) у середовищі комп’ютерної математики 

MatLab. На підставі методів програмування у MatLab розроблено програмне 

забезпечення для автоматизованого процесу обробки вихідних даних і опису їх 

змін в часі. Комп’ютерне моделювання зміни інтенсивності ТП проведено на 

ділянці ВДМ м. Харків. У результаті моделювання отримані регресійні моделі 

зміни інтенсивності 4-го, 5-го та 6-го порядку із відповідним значенням крите-

рію середньоквадратичного відхилення: έ = 6,9463, έ = 6,7576, έ = 6,6205; зроб-

лено висновок, що доцільним є використання функції зміни інтенсивності ТП у 

часі у вигляді поліному шостого ступеня. 

Але на використання регресійної поліноміальної моделі існують певні об-

меження. По-перше, всі крапки даних складно зв’язати однією поліноміальною 

залежністю. По-друге, загальна поліноміальна модель зайве громіздка для алго-

ритмів управління ТП. Для усунення цих недоліків застосовано метод інтерва-

льного моделювання. Розподілення функції на інтервали здійснено, виходячи з 

динаміки поведінки ТП на перегоні в залежності від горизонту прогнозу. 

Алгоритм розрахунку згладжених значень у будь-якій і-й крапці ряду за-

снований на трьох величинах: значенні, що спостерігається, Ni у даній крапці 

ряду, розрахованому згладженому значенні для попередньої крапки ряду Ni-1 і 

деякому заздалегідь заданому коефіцієнті згладжування W, постійному по 

всьому ряду. Для всіх крапок прогнозу діє правило обчислень 
 

1

* )1(



iii

NWNWN .    (25) 
 

При рівному ступені згладжування з використанням методу експонентного 

згладжування коефіцієнт W зв’язаний з інтервалом вимірювань параметра L на-

ступним співвідношенням 2/( 1)W L  : так згладжування за 5-крапковою схе-

мою еквівалентно по своєму впливу на вихідні дані експонентному згладжу-

ванню з коефіцієнтом W = 0,33. W може змінюватись у діапазоні 0 < W < 1, та 

його обмежують інтервалом від 0,2 до 0,5. При високих значеннях W врахову-

ються миттєві поточні спостереження інтенсивності, а при низьких значеннях 

згладжена величина визначається більш минулою тенденцією зміни інтенсив-

ності, ніж поточним її значенням. Доведено, що метод комп’ютерного прогно-

зування доцільно застосовувати для добового прогнозу, а інтервального моде-

лювання – на більш довгі періоди, а саме - на тиждень, місяць або сезон.  

Задача надійності ВДМ пов’язана із втратою властивості виконувати го-

ловну функцію – забезпечення сталого режиму руху транспорту за маршрутами 

пересування. Тому виникнення заторового режиму на мережі міста збільшує 

час проїзду та впливає на показники транспортного процесу загалом. Для під-

вищення рівня надійності ВДМ було досліджено закономірності зміни параме-

трів ТП у часі із урахуванням наявності перешкод або впливу технічних засобів 

регулювання у міських умовах руху. Такий підхід до моделювання формує за-

соби ситуаційного управління ДР. 

У процесі моделювання динаміки руху ТП у містах головною задачею є 

визначення впливу заторових ситуацій на працездатність ВДМ, які є наслідком 
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формування «ударних хвиль» (УХ). У процесі реалізації адаптивного алгоритму 

управління досліджено детерміновані моделі для визначення причин виникнен-

ня УХ, що змінюють стан ТП зі стаціонарного до імовірнісного та належать до 

макро- та мікромоделей. При аналізі безперервних моделей виявлено протиріч-

чя, що швидкість ТП V (x, t) у точці х та у часі t є функцією щільності q (x, t). 

Тоді 
 

)),((),( txqVtxV  ,    (26) 
 

де V (q(x, t)) – швидкість руху потоку при щільності q (x, t). 

Вочевидь, що швидкість руху потоку у звичайних умовах наближається до 

V (q). Але цей висновок не відповідає ситуації на транспортній мережі в процесі 

формування УХ, де швидкість ТП дорівнює 0, а щільність приймає максимальне 

значення. Враховуючи безперервність параметрів ТП, їх взаємозв’язок у конкре-

тному перерізі х перегону ВДМ адекватно виражений відомою залежністю 
 

)()( max xqkVxV  ,    (27) 
 

де Vmax – максимальна дозволена швидкість руху на даній ділянці ВДМ, м/с;  

k – коефіцієнт, що характеризує зміну швидкості руху на ділянці при зміні рів-

ня завантаження дороги рухом. 

Шляхом диференціювання (27) визначено щільність ТП в перерізі перегону 

за залежністю 
 

7 2
10 ( - )

max( ) x Sq x q e 


   ,    (28) 
 

де qmax – максимальна щільність ТП, що відповідає пропускній спроможності 

ділянки ВДМ, авт./км; S – довжина ділянки ВДМ, м; ρ – коефіцієнт, що визна-

чається граничними значеннями щільності ТП на ділянці ВДМ. 

Після алгебраїчних перетворень та диференціювання отримано 
 

7 27 10 ( )

max2 10 ( )  .x Sdq
q x S e

dx


               (29) 

 

Таким чином, отримана модель надає опис локальної щільності ТП. Для 

визначення характеру зміни локальної щільності ТП від довжини перегону 

прийнято граничні значення щільності ТП: minq = 5 авт/км; maxq = 100 авт/км.  

Графік зміни локальної щільності ТП на ділянці ВДМ довжиною 1500 м (ма-

ксимальна довжина перегону за нормативними документами), наприкінці якої 

встановлено світлофорний пристрій, відповідно до (29), має вигляд (рис. 7). 

Для побудови графіку застосовані нормовані значення функції [-0,1; 0,1], а 

найбільше зростання локальної щільності спостерігається не на виході ділянки, 

а на відстані до місця установки світлофора (≈500 м). Це дозволяє стверджува-

ти, що черга АТЗ буде накопичуватися максимально швидко не наприкінці пе-

регону, а на відстані від нього.  

Ймовірно, це і є місце на перегоні, де щільність потоку вже починає зрос-

тати, а швидкість ще не знижена. Наприкінці ділянки ВДМ локальна щільність 
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в певний момент часу має від’ємне значення тому, що черга АТЗ певний час 

роз’їжджається та щільність ТП знижується. 
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Рисунок 7 – Графік зміни локальної щільності по ділянці ВДМ 
 

Отримана залежність надає опис процесу утворення УХ, дія якої спрямо-

вана назустріч ТП та відрізняється від існуючих моделей щільності. Таким чи-

ном, зроблено висновок, що впливати на параметри ТП необхідно на початку 

перегону до місця формування УХ, щоб призупинити її виникнення – такий 

спосіб належить до об’єктно-орієнтованої технології управління ДР у містах. 

У четвертому розділі проведено формалізацію процесу контурного 

управління ТП на підставі визначених аналітичних залежностей групового руху 

ТП та оптимізації параметрів рівномірного руху ТП на ділянках ВДМ. 

Для організації рівномірного руху ТП досліджено взаємодію груп АТЗ, які 

є основою руху на перегонах магістралей із урахуванням параметрів циклу ре-

гулювання на перехресті, часового інтервалу між групами АТЗ, їх часової дов-

жини та середньої швидкості ТП. Це впливає на довжину перегону для забезпе-

чення сталого руху ТП. Зв’язок інтенсивності на вході (N1) і на виході перегону 

(
1

N  ) на підставі відомої умови, що час руху по перегону розподіляється за нор-

мальним законом, визначено у вигляді 
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де   – середній час проїзду перегону довжиною l  із дисперсією  , с;   – реа-

льний часу проїзду, с. 

Розглянуто зміну значень  tN
1

 на інтервалі Ttg  , тому як в момент g 

починається рух з конфліктуючого напрямку на перехресті та формується су-

марна інтенсивність    tNtN
21

 . Припущено, що по даним підходам до перех-

рестя рух ідеально скоординовано, тобто до моменту включення зеленого сиг-

налу на i-му напрямку на вхід перегону надходить група автомобілів з тимчасо-

вої довжиною  0
i

P  та інтенсивністю Ni. Тоді співвідношення (30) виглядає як 
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Інтервали між групами АТЗ (
ij

t ) при русі по перегону визначено на підс-

таві співвідношень: 
 

   0,0
21.212.1

PgTtPgt  .   (32) 
 

У результаті перетворень отримано обмеження довжини перегону, що не 

буде впливати на розпад груп АТЗ, у вигляді нерівності 
 







 


)0(

ln120,
)0(

ln120max
21

P

GT
V

P

G
Vl    (33) 

 

де G – тривалість зеленої фази циклу; V  – середня швидкість потоку; T  – пері-

од циклу регулювання. 

За проведеними розрахунками довжина перегону варіюється в інтервалі 

170 м- 1200 м замість 250 м-1000 м за існуючими нормативними документами. 

У роботі запропоновано рішення організації рівномірного руху ТП на кон-

турі магістралей міста, що базується на збільшенні ефективного часу Т, а саме – 

на моделюванні надмірного часу циклу на перехрестях магістралі та обмежено-

сті ширини стрічки часу. Отримані результати вирішення оптимізаційної задачі 

мінімізації надмірного часу циклу світлофорного регулювання надали підставу 

для розробки контурного управління на мережі магістралей ВДМ. 

З метою формалізації процесу контурного управління ТП сформовано бага-

томірний вектор, компонентами якого є параметри ТП і параметрів ВДМ у вигляді 
 

x = f (Nij, V, Bпч, t) ,     (34) 
 

де Bпч – ширина проїзної частини магістралі (перехрестя і перегону), м. 

У загальному вигляді затримку АТЗ на перехрестях магістралі (μ) визначе-

но функціоналом, що залежить від початкових характеристик умов руху (х) і 

керуючих впливів системи світлофорних об’єктів на магістралі (R) 
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де h – кількість регульованих перехресть магістралі; y
i
 – функція, що визначає 

затримку транспортних засобів на i-му перехресті магістралі; Ω – площина до-

пустимих значень параметрів оптимізації. 

Граничні умови, що визначають Ω, поширюються на функції, які характеризу-

ють параметри ТП, умови руху та цикл світлофорного регулювання, які застосовані 

при вирішенні задачі оптимізації при двохсторонній обмеженості параметрів 
 



 RRR: .     (36) 
 

Розмірність даної задачі складає h×l, де h – кількість регульованих перех-

ресть магістралі, l – кількість перегонів магістралі. 

Для визначення параметрів контурного управління запропоновано програ-

мне забезпечення, яке складається із наступних етапів: побудови геоінформа-
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ційної моделі контуру ВДМ; визначення параметрів Т з перерозподілом надмі-

рного часу по напрямках; визначення мінімальної часової затримки на перехре-

стях; вирішення задачі оптимізації параметрів світлофорного регулювання; ви-

значення швидкості руху ТП на перегонах контуру. 

З метою отримання параметрів світлофорного регулювання рівномірного ру-

ху на мережі вирішено завдання оптимізації з обмеженнями. Цільова функція ви-

значена як сума квадратів відхилень розрахункової швидкості на перегоні від но-

рмативного значення швидкості або від швидкості руху на суміжному перегоні.  

Тоді область обмеження параметрів оптимізації визначає допустимий інте-

рвал зміни параметрів в натуральній множині значень кожного з параметрів, а 

критерій оптимізації має вигляд 
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де j

CC HK
V


 – швидкість у напрямку СК-СН на j-му перегоні, j = 1, …, m; a1 – озна-

ка наявності умови вирівнювання розрахункової швидкості в напрямку СН-СК. 

Обґрунтовано та доведено доцільність вибору методу Нелдера-Міда для 

розв’язання формалізованої задачі умовної оптимізації керуючих параметрів 

контурного управління: балансу часу та зсуву фаз світлофорного регулювання 

при визначенні транспортної затримки у алгоритмі управління. Переваги мето-

ду полягають у тому, що він не вимагає диференційованості цільової функції, а 

використовує тільки значення функціоналу у вершині многогранника.  

Обраний метод належить до методів деформації симплекса за оцінкою на 

попередньому кроці пошуку мінімуму оптимізаційної функції, що описує про-

цес адаптації поточної конфігурації симплекса до рельєфу наявного графіку 

функції. Послідовність етапів проведення оптимізації у розробленому 

комп’ютерному забезпеченні наведено на рис. 8). 
 

Визначення розмірності задачі оптимізації

Визначення параметрів, що впливають на 

похибку контурного управління (зсув фаз 

світлофорного регулювання та баланс 

дозволяючих сигналів)

Генерація вихідного набору

точок гіперпростору

Оцінка похибки системи для всіх точок 

гіперпростору: вибір точки, що 

забезпечує мінімальну похибку

Переміщення досліджуваної 

множини точок до обраної

Виконання заданої кількості 

ітерацій алгоритму 

оптимізаційного пошуку

Визначення оптимального 

керуючого впливу  
 

Рисунок 8 – Етапи проведення оптимізації у комп’ютерному забезпеченні 
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Оцінку ефективності контурного управління ДР проведено за частковими 

показниками ефективності: часові затримки АТЗ, обсяги викидів шкідливих ре-

човин у навколишнє середовище, витрати палива. Вибір показників ефективно-

сті залежить від мети управління, а саме від необхідності забезпечення рівномі-

рного руху ТП на магістралях та підвищення екологічної безпеки міста. 

У роботі проведено порівняльний аналіз означених показників ефективно-

сті при локальному управлінні на мережі магістралей та при контурному управ-

лінні ДР із застосуванням програмного середовища PTV VISSIM.  

У п’ятому розділі сформовано принципи динамічного управління ДР у мі-

стах, проведено мікромоделювання руху АТЗ в умовах підвищеної щільності, 

розроблено алгоритм визначення параметрів динамічного управління дорожнім 

рухом на ділянках ВДМ. 

Основним завданням управління ДР на тактичному рівні СУДР є підвищен-

ня пропускної спроможності для досягнення мети стратегічного рівня управлін-

ня, що сприяє оптимізації часу поїздки по всій транспортній мережі та підвищує 

її працездатність. Проведено дослідження параметрів умов руху АТЗ у ТП із 

визначенням аналітичних залежностей взаємодії параметрів макро- та мікро 

моделювання на підставі формалізації впливу перешкод, що формують складні 

умови руху у щільному потоці, та переваг управляючої дії наприкінці сформо-

ваного потоку у порівнянні із відомими керуючими впливами на його початок. 

Для зменшення оптимального рівня навантаження транспортної мережі та 

запобігання переходу ТП у заторовий стан обрано спосіб динамічного управлін-

ня ДР – спосіб, за яким проводиться зміна режимів руху на її окремих елементах.  

Досліджено можливість керування швидкістю руху для його застосування у 

динамічному управлінні методами моделювання ДР. Для визначення швидкості 

підходу ТП до складної ділянки обрано математичну залежність (39), яка нале-

жить до макромоделей руху ТП та має у своєму складі параметр управління (и), 

що надає спосіб оцінки впливу зміни швидкісного режиму на перегонах ВДМ 

на інші параметри ТП: 
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При моделюванні прийняті наступні умови: значення максимальної щіль-

ності ТП qmax= 50 авт./км, а швидкість вільного руху Vmax = 60 км/год. Рівні ке-

руючого сигналу u = 1,0; 0,83; 0,67 відповідають швидкостям руху Vmax 

= 60 км/год; Vmax = 50 км/год; Vmax = 40 км/год. Тоді на підставі (39) визначено 

аналітичну залежність інтенсивності ТП у вигляді 
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Графіки зміни швидкості та інтенсивності ТП від щільності при різних рів-

нях керуючого сигналу наведено на рис. 9 та рис. 10. 
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Криві відповідають наступним значенням управляючого сигналу: 
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Рисунок 9 – Графік зміни швидкості руху від щільності потоку при різних рів-

нях управляючого сигналу u 
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Рисунок 10 – Графік зміни інтенсивності ТП від щільності при різних рівнях 

управляючого сигналу u 
 

Отриманий результат доводить, що управляти інтенсивністю ТП засобом 

зміни швидкісного режиму руху необхідно до місця визначення критичної 

щільності, коли керуючий вплив ще має значення. Отримані моделі належать 

до типу безперервних макромоделей ТП, але для практичного застосування в 

СУДР при визначенні параметрів динамічного управління виникають складно-

щі, оскільки при незначному інтервалі часу (30 с вже вважається великим інте-

рвалом) зміни параметрів настільки значні, що їх похідна не визначається ана-

літично. Тому виникає необхідність у розробці мікромоделей руху АТЗ у пото-

ці підвищеної щільності.  

Основними параметрами мікромоделювання є дистанція безпеки (d) між 

АТЗ у ТП та швидкість руху окремих АТЗ у потоці (VАТЗ), що впливає на диста-

нцію безпеки між транспортними засобами: 
 

( , ),АТЗV f a d      (41) 
 

де а – прискорення (уповільнення) АТЗ, м/с
2
. 

Визначено дистанцію безпеки як довжину гальмівного шляху автомобілю на 
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підставі мінімальної швидкості руху (13,9 км/год) та його прискорення із ураху-

ванням технічних характеристик АТЗ. Тоді швидкість АТЗ в потоці визначено як 
 

0

( ) 2,78 ( )
t

АТЗV t a x dx   ,     (42) 

 

де 2,78 – мінімально допустима швидкість руху, м/с (нижче 10 км/год водії 

приймають рішення про обстановку). 

Розроблено мікромодель руху АТЗ у вигляді математичної моделі А, що 

являє собою динамічний масив однакових об’єктів транспортних засобів. Роз-

мір даного масиву непостійний і може змінюватися в процесі моделювання від 

0 до 4000. Розроблено імітаційну модель для реалізації матриці А, де опис кож-

ного елементу масиву надано змінними: прискоренням ( nx ), швидкістю ( nx ), 

поточною координатою АТЗ ( nx ) та лічильником часу імпульсу ( nj ): 
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На кожному кроці інтегрування виконуються наступні дії: 
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Варіювання зони генератора SГ дозволяє регулювати щільність ТП при мо-

делюванні. 
 

2.   112000:  nnxn n  .   (45) 
 

З математичної моделі виключаються всі автомобілі, координати яких бі-

льше 12000 (задана довжина ділянки ВДМ дорівнює 12 км). 
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де a1max – максимальне уповільнення автомобіля, що їде попереду, м/с
2
;  

a2max – максимальне уповільнення автомобіля, що їде позаду. 

На цьому етапі моделювання проводиться урахування часу реакції водія, 

яке виконується наступним чином: якщо умови дозволяють підвищити швид-

кість (перша дія етапу 3), автомобіль отримує позитивне прискорення в залеж-

ності від власної швидкості; якщо поточна швидкість АТЗ вище безпечної, то 

застосовується штатне гальмування (друга дія етапу 3); у безпосередній близь-

кості від попереднього АТЗ або в разі наявності перешкоди виконується повна 

зупинка АТЗ або гальмування (третя дія етапу 3). 
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З кроком інтегрування t визначається нова швидкість і координата транс-

портного засобу, а також зменшується лічильник часу імпульсу. На підставі за-

пропонованої мікромоделі руху АТЗ розроблено імітаційну модель та програм-

не забезпечення опису поведінки АТЗ у ТП із утворенням УХ в інтегрованому 

середовищі розробки додатків Delphi 7.0.  

До основних етапів імітаційного моделювання процесу утворення УХ на-

лежать: 1) моделювання руху АТЗ; 2) визначення параметрів світлофорного ре-

гулювання; 3) визначення параметрів ТП; 4) визначення параметрів руху АТЗ в 

потоці; 5) визначення положення АТЗ на ділянці ВДМ; 6) визначення швидкос-

ті руху АТЗ.  

Дослідження процесу утворення УХ проведено на умовному перегоні 

ВДМ, за наявності світлофорного пристрою на відстані 1500 м від початку пе-

регону та при граничних значеннях щільності ТП: minq =5 авт/км; 

maxq =100 авт/км (рис. 11). 
 

 
Рисунок 11 – Результати моделювання ударної хвилі (п =80 авт., t =172 с) 

 

Аналіз отриманих результатів поетапного моделювання руху щільного ТП 

на перегоні ВДМ дозволив зробити наступні висновки: 

– за 50 с (172-202 с) фронт УХ переміщується на 230 м (з x = 1350 м на 

x = 1120 м), що відповідає швидкості поширення УХ 4,6 м/с=16,7 км/год; 

– УХ за фронтом поширюється повільніше, ніж перед ним.  

При моделюванні руху із збільшенням інтенсивності ТП (N=120 авт/год), 

перші 200 м від світлофору УХ проходить зі швидкістю 7,5 м/с, наступні – 

8,3 м/с. Таким чином, швидкість розповсюдження УХ знаходиться у зворотній 

залежності від щільності ТП і в прямій залежності від швидкості руху ТП. Тому 
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для попередження заторового стану ТП керуючий вплив динамічного управлін-

ня необхідно спрямувати в кінець УХ. 

Загальну схему імітаційного моделювання параметрів ТП для визначення 

параметрів динамічного управління наведено на рис. 12.  
 

Введення основних параметрів ТП та ВДМ

Процес генерації АТЗ

Визначення поточної інтенсивності ТП на перегоні та 

параметрів перехрестя Тц та пропускної спроможності

Визначення параметрів руху ТП на перегоні

Зміни швидкісного режиму АТЗ

Визначення параметрів руху АТЗ та ТП (згідно до моделі)
 

Рисунок 12 – Етапи імітаційного моделювання управління швидкістю ТП 
 

На підставі наведеного опису блоків загальної схеми моделювання виділе-

но робочі параметри імітаційної моделі: довжина перегону ВДМ, м; середні 

значення динамічних характеристик АТЗ у потоці (прискорення, уповільнення, 

максимальна швидкість АТЗ на перегоні); інтенсивність ТП на вході перегону 

ВДМ, авт./год; максимальна щільність ТП на перегоні ВДМ, авт./км; параметри 

світлофорного об’єкту (координати світлофорів, параметри циклу світлофорно-

го регулювання у даному напрямку). 

Вихідними параметрами імітаційної моделі є: щільність ТП, авт./км; швид-

кість руху ТП, км/год; швидкість руху кожного АТЗ в потоці, м/с; кількість на-

копичених АТЗ на підході до перехрестя, од.; параметри зони обмеження шви-

дкісного режиму (місце установки дорожніх знаків регулювання); розрахункова 

швидкість руху ТП за наявності обмежень. 

Визначені за даною методикою параметри руху ТП формують керуючі па-

раметри динамічного управління ДР на перегонах ВДМ; методику доведено до 

практичного застосування. 

У шостому розділі наведені результати модельних експериментів на діля-

нках ВДМ м. Харків, що підтвердили доцільність застосування динамічного та 

контурного управління ДР у містах. 

Для управління ДР на стратегічному рівні СУДР розроблено спеціальне 

програмне забезпечення для моделювання параметрів системного управління 

на контурі магістралей м. Харків. Отримані параметри системного світлофор-

ного регулювання на перехрестях контуру ВДМ та визначено швидкість руху, 

що забезпечує безупинний проїзд ТП по контуру.  

У програмному середовищі будується ГІМ об’єкту дослідження. Контур 

ВДМ утворено вулицями: вул. Сумська (5, 1, 2, 26), вул. Я. Мудрого (26, 4, 22, 

17), вул. Алчевських (27, 21, 22), вул. Чернишевського (7, 4), вул. Свободи (27, 

7, 6, 5), вул. Пушкінська (17, 16, 15, 14, 13, 12). У дужках вказані відповідні 

примикання другорядних напрямків руху, ГІМ виділеного контуру ВДМ 

м. Харків наведено на рис. 13.  
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Рисунок 13 – ГІМ контура ВДМ м. Харків 

Програмне забезпечення містить підсистеми для опису перехресть і пере-

гонів, скріншоти робочих вікон програми наведено на рис. 14 та рис. 15. 
 

  
 

Рисунок 14 – Інтерфейс введення 

даних «Редагування перегону» 

 

Рисунок 15 – Інтерфейс введення даних 

«Перехрестя» 

 

Результатом узгодження параметрів циклів світлофорного регулювання на 

перехрестях із встановленою швидкістю руху (50 км/год) і мінімізацією затри-

мки є діаграма координації по вул. Я. Мудрого (рис. 16). 

Аналогічно були побудовані діаграми координації по всіх магістралях об-

раного контуру ВДМ. 
 

 
Рисунок 16 – Діаграма координації параметрів управління ТП по  

вул. Я. Мудрого 
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Визначення ефективності організації рівномірного руху по контуру ВДМ 

м. Харків проведено у програмному середовищі PTV VISSIM. Результати порів-

няльного аналізу даних імітаційного моделювання при локальному та контурно-

му управлінні свідчать про зменшення часових затримок руху АТЗ (за період 

моделювання) на 13%, викидів забруднюючих речовин у повітря – на 15%, ви-

трат палива – на 15%. Таким чином доведено, що впровадження заходів контур-

ного управління ДР для організації рівномірного руху ТП на магістралях міста не 

тільки зменшує часові затримки при русі, а й підвищує екологічну безпеку міста. 

Об’єктом експериментальних досліджень динамічного управління ДР об-

рано перегін ВДМ м. Харків – частина просп. Науки, на ділянці від перетину з 

вул. Отакара Яроша до перетину з вул. Мінською. Збільшення інтенсивності ТП 

при постійному циклі регулювання призводить до накопичення АТЗ у стоп-

лінії та утворюється черга АТЗ. В кожний наступний цикл регулювання довжи-

на черги збільшується (рис. 17), що викликає утворення УХ.  
 

 
Рисунок 17 – Формування УХ у ТП 

 

На рис. 18 наведено результат моделювання руху без затору на перегоні 

при реалізації динамічного управління. 
 

 
Рисунок 18 – Процес руху ТП без затору 

 

Шляхом порівняльного аналізу значень часу проїзду по ділянці, отриманих 

за допомогою натурних досліджень на реальній ВДМ та визначених за запро-

понованою моделлю, підтверджено адекватність розробленої імітаційної моделі 
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руху АТЗ у потоці (середнє відносне відхилення значень часу проїзду по дослі-

джуваній ділянці ВДМ не перевищує 5 %).  

Обґрунтовано зниження швидкості руху по перегону до 10 км/год. Отри-

маний результат впровадження динамічного управління ТП підтверджує, що 

внаслідок зниження швидкості на ділянці ВДМ перехід ТП в заторовий стан не 

відбувається, час пересування транспорту скорочується, що безпосередньо 

впливає на ефективність функціонування перегону ВДМ.  

Під час проведення експерименту було досліджено природу формування 

УХ та довжину їх розповсюдження по перегонам просп. Науки, які впливають 

на формування заторів та зменшення пропускної спроможності ВДМ. Доведе-

но, що в результаті впровадження динамічного управління ДР шляхом усунен-

ня заторових ситуацій час проїзду експериментальної ділянки зменшується у 

середньому на 22 % за чотири години дослідження (години «пік»). 

З метою формування баз моделей взаємодії основних параметрів ТП для 

рівня прийняття рішень в СУДР побудовано вибіркові моделі калібрування пе-

регонів частини ВДМ м. Харків. Схему об’єкту дослідження наведено на 

рис. 13, а визначені параметри для побудови діаграм ТП вибірково для 

вул. Я. Мудрого представлено у табл. 1 (параметри для інших перегонів та діаг-

рами ТП обраного контуру наведені у роботі). 
 

Таблиця 1 – Визначені параметри для побудови діаграми ТП по перегону 

ГІМ 

Перегін 

Nmax - 

Nmin, 

авт/год 

Довжина 

ділянки, 

перl ,м 

Кількість 

смуг руху, 

од 

затq , 

авт/ 

км 

maxq , 

авт/ 

км 

крq , 

авт/ 

км 

Nзат, 

авт/ 

год 

Nmax, 

авт/ 

год 

V, км/ 

год 

Вул. Я.Мудрого  
570 - 450 312 2 90 70 7,15 470 385 50 

570 - 450 312 1 45 35 14,5 256 195 35 
 

Моделі калібрування у вигляді двох діаграм ТП для вул. Я. Мудрого по-

будовано для різних умов рух – для однієї та для двох смуг (рис. 19 а,б). 
 

N,
авт/год

q,
авт/км

maxN
затN

крq maxq затq

200

400

25 500

 
а) для однієї смуги руху  б) для двох смуг руху 

Рисунок 19 – Діаграма ТП для ділянки вул. Я. Мудрого  
 

Отриманий результат за діаграмою ТП (рис. 17 а) свідчить про наявність 

заторового режиму руху (Nр >> Nзат ) на ділянці. Реальна транспортна ситуація 

N,
авт/год

q,
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підтверджує модельний експеримент. Діаграма руху ТП (рис. 17 б) на двох сму-

гах перегону доводить, що Nmax < Np < Nзат . Саме такий діапазон зміни інтенси-

вності ТП необхідно утримувати ОПР засобами управління для попередження 

заторового стану ВДМ. Існуючі умови руху обумовлюють розбіжності у визна-

ченні параметрів моделей для різних станів ділянки дослідження, що підтвер-

джує адекватність розроблених діаграм ТП. 

 

ВИСНОВКИ 

 

1. На підставі проведеного аналізу структури, принципу дії та алгоритмів 

управління СУДР систематизовано класифікаційні ознаки систем, що дозволи-

ло виявити ієрархічну структуру системи з елементами децентралізації як більш 

ефективну для реалізації ситуаційного управління, що відповідає ІV-му поко-

лінню систем управління. Наразі в Україні діють АСУДР ІІ-го покоління з еле-

ментами ІІІ-го, які не мають можливості реалізувати адаптивні методи управ-

ління в умовах невизначеності параметрів ТП та наявності ризиків у процесі 

ДР. Виявлено, що методологія визначення характеристик ДР заснована на мак-

ро- та мікромоделюванні та ґрунтується на функціональній діаграмі ТП, але 

фундаментальна діаграма не відображає складності процесів у ТП, бо застосо-

вується лише при ідеальних умовах руху: однорідному складі ТП та незмінному 

стані параметрів ВДМ і зовнішнього середовища. 

2. Розроблено концепцію проектування СУДР в містах на підставі розподі-

лення функцій управління за визначеними рівнями функціонування з ознаками 

багатопараметричності та багатокритеріальності ДР як об’єкту управління. Для 

цього розроблено ромбовидну архітектуру ієрархічної СУДР за наявності двох 

центрів управління – технічного та прийняття рішень, що дозволило розподіли-

ти не тільки рівні управління за цілями, а й відокремити інформаційні та техно-

логічні параметри за алгоритмами управління. Такий підхід сприяє розробці та 

реалізації гібридного управління на підставі формалізації знань у поєднанні із 

традиційними методами визначення керуючих впливів на ДР. 

3. Реалізовано системний підхід до формування рівнів СУДР на підставі 

методів теорії управління: робастного, адаптивного та інтелектуального управ-

ління на етапі прийняття рішень. Розроблено принципові схеми для кожного 

рівня управління – локального, тактичного та стратегічного. Розроблено елеме-

нти програмного забезпечення у вигляді інтелектуальних агентів та засоби ін-

формаційного забезпечення, які містять діаграми ТП на перегонах ВДМ для ка-

лібрування ГІМ. Розроблено структуру інтелектуальних агентів як елементів 

гібридної СУДР, де функції агентів відображені у вигляді абстрактного матема-

тичного опису. 

4. Отримано опис процесу формування та розповсюдження обурюючих 

впливів (ударних хвиль) із визначенням місця їх утворення у ТП на підставі 

удосконалення макромоделей ТП шляхом введення параметру локальної щіль-

ності для складних умов руху як основи заходів попередження переходу стану 

ТП з детермінованого до стохастичного у міських умовах руху. 

5. Визначено аналітичні залежності формування та взаємодії груп АТЗ на 
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перегонах із урахуванням параметрів циклу регулювання на перехрестях, часо-

вого інтервалу між групами АТЗ та їх часової довжини, які впливають на дов-

жину перегону та на визначення рекомендованої швидкості рівномірного руху 

ТП по магістралям контуру ВДМ за рахунок збільшення ефективного часу цик-

лу світлофорного регулювання. 

6. Розроблено концепцію визначення параметрів контурного управління ДР, 

яка містить геоінформаційну модель ВДМ міста, моделі руху ТП та алгоритм 

розв’язання формалізованої задачі умовної оптимізації методом Нелдера-Міда. 

Розроблено алгоритм управління, що забезпечує отримання діаграм координації 

руху ТП по магістралях контуру із визначеною швидкістю рівномірного руху на 

підставі узгодження параметрів циклу світлофорного регулювання із параметра-

ми ТП. Для реалізації алгоритму розроблено програмне забезпечення «Контур» 

та доведено до практичного застосування у складі СУДР у містах. 

7. Розроблено методологію динамічного управління ДР для зменшення ін-

тенсивності ТП за рахунок управління швидкістю руху ТП на підставі матема-

тичного опису процесу виникнення УХ. Розроблено імітаційну мікромодель 

руху АТЗ з урахуванням основних параметрів руху в потоці шляхом визначен-

ня аналітичних залежностей взаємодії технічних характеристик АТЗ із параме-

трами режимів руху ТП та урахуванням реакції і поведінки водія; методику до-

ведено до практичного застосування. 

8. Для забезпечення рівномірного руху ДР на контурі ВДМ для стратегіч-

ного рівня СУДР розроблено спеціальне програмне забезпечення для моделю-

вання параметрів системного управління. В результаті моделювання отримані 

параметри системного світлофорного регулювання на перехрестях контуру 

ВДМ, що забезпечують безупинний проїзд транспортних засобів по 

вул. Я. Мудрого, вул. Свободи, вул. Пушкінській, вул. Сумській, 

вул. Алчевських і вул. Чернишевського із рівномірною швидкістю 50 км/год. 

Запропонований підхід до управління ДР забезпечує зменшення часових затри-

мок руху АТЗ на 13% та витрат палива на 15% за рахунок скорочення часу пе-

ресування АТЗ, а також зменшення викидів забруднюючих речовин у навколи-

шнє середовище на 15 %. 

З метою формування керуючих впливів на дорожній рух на тактичному рі-

вні управління проведено модельний експеримент реалізації динамічного 

управління ДР на просп. Науки, м. Харків. Розроблено імітаційну модель руху 

ТП, яка підтверджує адекватність та коректність запропонованого методу ди-

намічного управління швидкістю ТП за параметром середнього відхилення ек-

спериментального та модельного часу проїзду по перегонам ВДМ, що не пере-

вищує 5 %. Доведено, що в результаті впровадження динамічного управління 

ДР шляхом усунення заторових ситуацій час проїзду експериментальної ділян-

ки зменшується у середньому на 22 % за чотири години дослідження. 

З метою формування баз моделей взаємодії основних параметрів ТП для 

рівня прийняття рішень в СУДР побудовані вибіркові моделі калібрування пе-

регонів ВДМ м. Харків у вигляді основних діаграм ТП для чотирьох перегонів - 

вул. Сумська, вул. Чернишевського, вул. Я. Мудрого та вул. Свободи із ураху-

вання змінних умов руху. Існуючі умови обумовлюють розбіжності у визначен-
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ні параметрів моделей для різних станів ділянки дослідження, що підтверджує 

адекватність розроблених діаграм ТП. 
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АНОТАЦІЯ 

 

Абрамова Л.С. Теоретичні основи формування розподілених систем 

управління дорожнім рухом у містах. – На правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-

ціальністю 05.22.01 − транспортні системи. – Харківський національний авто-

мобільно-дорожній університет, Міністерство освіти і науки України, Харків, 

2020.  

Дисертація присвячена вирішенню проблеми підвищення ефективності до-

рожнього руху із забезпеченням пропускної спроможності вулично-дорожньої 

мережі міста шляхом реалізації безперервного та безпечного транспортного 

процесу на підставі системного підходу до розробки теоретичних основ управ-

ління дорожнім рухом. Запропоновано концептуальний підхід до формування 

гібридних систем управління із розподіленням функцій управління за рівнями 

ієрархії. Синтезовано ромбовидну структуру системи управління, методи кон-

турного та динамічного управління із урахуванням умов невизначеності пара-

метрів та багатокритеріальності об’єкту управління. Розроблено стратегію про-

ектування систем управління, що заснована на формалізації методів управління 

для стратегічного, тактичного, локального та рівня прийняття рішень із ураху-

ванням взаємозв’язку моделей транспортного потоку на рівнях управління та 

визначенням кількісної оцінки ефективності управління. Проведено модельні 

експерименти визначення параметрів контурного та динамічного управління на 

вулично-дорожній мережі м. Харків за допомогою розроблених імітаційних мо-

делей, адекватність яких підтверджено.  
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АННОТАЦИЯ 

 

Абрамова Л.С. Теоретические основы формирования распределенных си-

стем управления дорожным движением в городах. − На правах рукописи.  

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 

специальности 05.22.01 − транспортные системы. − Харьковский национальный 

автомобильно-дорожный университет, Министерство образования и науки 

Украины, Харьков, 2020.  

В диссертационной работе представлено решение научной проблемы по-

вышения эффективности дорожного движения путем развития и совершенство-

вания систем управления на базе разработанных теоретических основ форми-

рования уровней управления согласно методам теории автоматического управ-

ления – робастного, адаптивного и интеллектуального управления на уровне 

принятий решений. Разработаны теоретические основы структурного синтеза и 

алгоритмов управления дорожным движением, соответственно уровням управ-

ления от локального до уровня принятия решений при разделении информаци-

онных и технологических параметров объекта в условиях неопределенности 

состояния объекта управления и его многокритериальности. Предложена прин-

ципиальная схема гибридной системы управления с применением робастного 

адаптивного регулятора и структура интеллектуальных агентов для разработки 

специального программного обеспечения систем управления.  

Впервые разработаны модели взаимодействия параметров транспортного 

потока в городском режиме движения при образовании «ударных волн» анали-

тическими и имитационными методами моделирования, что позволяет опреде-

лить не только скорость распространения, но и место их образования. На осно-

ве полученных результатов разработана методология определения параметров 

динамического управления скоростью транспортного потока для повышения 

пропускной способности загруженных участков магистрали, что позволяет 

уменьшить время проезда по перегону без препятствий - постоянных (регули-

руемые пересечения) и случайных (транспортные заторы). Разработан алгоритм 

имитационного моделирования движения автомобиля в плотном потоке с уче-

том ускорения, скорости движения, расстояния до препятствия и реакции води-

теля при вождении в плотном потоке.  

Разработана концепция равномерного движения транспортного потока на 

контуре магистралей улично-дорожной сети. Получены аналитические зависи-

мости параметров движения групп автотранспортных средств с учетом пара-

метров цикла светофорного регулирования, временного интервала между груп-

пами и временной длины групп. Такой подход позволил увеличить эффектив-

ное время разрешающих фаз для проезда по контуру улично-дорожной сети пу-

тем оптимизации избыточного времени цикла. Для определения управляющих 

параметров контурного управления предложен алгоритм имитационного моде-
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лирования с решением оптимизационной задачи методом Нелдера-Мида. Раз-

работано программное обеспечение «Контур». Предложена геоинформацион-

ная модель улично-дорожной сети города с определением географических ко-

ординат перекрестков и перегонов, для калибровки которых получены транс-

портные модели определения оптимальной интенсивности движения на осно-

вании модификации фундаментальной диаграммы транспортного потока.  

В результате модельного эксперимента на улично-дорожной сети 

г. Харьков на основании расчета параметров системного светофорного регули-

рования на перекрестках контура сети и равномерной скорости движения 

50 км/ч получено уменьшение временных задержек движения транспорта на 

13 %, расхода топлива на 15 %, а также уменьшение выбросов загрязняющих 

веществ на 15 %. Для определения эффективности динамического управления 

движением проведен модельный эксперимент на просп. Науки, г. Харьков. В 

результате устранения заторовых ситуаций время проезда экспериментального 

участка уменьшается в среднем на 22 % за четыре часа исследования. 

Ключевые слова: система управления, дорожное движение, структура 

управления, уровни управления, алгоритмы управления, распределенное управ-

ление, имитационные модели, микро- и макромодели, модельный эксперимент. 
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Abramova L. Theoretical bases of distributed traffic control systems formation 

in cities. − Qualifying scientific work as a manuscript.  

Dissertation for obtaining a scientific degree of Doctor of Technical Sciences in 

specialty 05.22.01 – transport systems. – Kharkiv National Automobile and Highway 

University, Ministry of Education and Science of Ukraine. − Kharkiv, 2020. 

The thesis is dedicated to the problem of traffic efficiency increasing solution 

with maintenance of city road network capacity by implementation of continuous and 

safe transport process on the basis of the systematic approach to development of traf-

fic management theoretical bases. A conceptual approach to the formation of hybrid 

control systems with the distribution of control functions by hierarchy levels is pro-

posed. The diamond-shaped structure and algorithms of parametric and situational 

control in the conditions of parameters uncertainty and multicriteria of the control 

object are synthesized. A strategy for management systems designing is developed, 

based on the formalization of management methods for strategic, tactical, local and 

decision-making levels, taking into account the relationship of transport flow models 

at management levels and quantifying management effectiveness. Model experiments 

are performed to obtain the parameters of contour and dynamic control at the road 

network in Kharkiv, Ukraine with the help of developed simulation models, the ade-

quacy of which is confirmed.  

Key words: control system, road traffic, control structure, control levels, control 

algorithms, distributed control, simulation models, micro- and macromodels, model 

experiment. 


