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Вступ 
 
Зміна мобільності пересувань, що пов’язана 
із збільшенням за останні роки кількості тра-
нспортних засобів, призвела до підвищення 

навантаження на транспортну систему та на-
вколишнє середовище. Зростаючу потребу у 
вдосконаленні умов пересування неможна 
повністю задовольнити (ні у населених пунк-
тах, ні за їх межами) тільки створенням но-
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вих шляхів сполучення або проведенням ін-
ших будівельних заходів. Для виходу із ситу-
ації сьогодення необхідно впровадження ці-
лого комплексу заходів з організації та 
управління дорожнім рухом (ДР). Системи 
управління дорожнім рухом (СУДР) форму-
ють новий підхід до управління дорожнім 
рухом, реалізують відповідні технології 
управління та усувають недоліки функціону-
вання транспортної мережі міст. В даний час 
СУДР, що існують в містах України в біль-
шості випадків відносяться до першого та 
другого покоління систем, внаслідок чого 
вони практично не здійснюють істотний 
вплив на управління транспортними потока-
ми і не сприяють уникненню заторових ситу-
ацій на вулично-дорожній мережі міст та пі-
двищенню безпеки дорожнього руху. 
 
Вирішенню означених проблем був присвя-
чений Перший міжнародний конгрес з пи-
тань реформування системи управління без-
пеки дорожнього руху (22-23 червня 2017 р., 
м. Київ), де у проекті Плану заходів щодо 
реалізації стратегії підвищення безпеки до-
рожнього руху в Україні на період до 2020 
року серед першочергових завдань є плану-
вання заходів, які повинні бути направлені на 
впровадження систем управління безпекою 
дорожнього руху у містах країни. 
 

Постановка та мета дослідження 
 
Необхідність впровадження сучасних систем 
управління дорожнім рухом у містах нашої 

країни впливає на доцільність їх проектуван-
ня на підставі реалізації методологічного пі-
дходу до визначення технологій управління 
та архітектури систем, метою функціонуван-
ня яких є підвищення пропускної спромож-
ності транспортної мережі міст при досяг-
ненні необхідного рівня соціальної та еколо-
гічної безпеки учасників дорожнього руху. 
Надаємо опис концептуального підходу до 
розробки та впровадження систем управлін-
ня дорожнім рухом у містах з методологіч-
них позицій проектування систем управління 
складними об’єктами. 
 

Аналіз публікацій 
 
Побудова узагальненої моделі структури та 
процесу функціонування складної системи є 
обов’язковим етапом будь-якого теоретико-
операційного дослідження [1] та передбачає: 
– побудову моделі системи з описом (у то-
му числі і математичним) мети, процесу та 
результатів проведення дослідження; 
– опис дій, що можуть привести до досяг-
нення мети найкращими засобами; 
– оцінку та порівняння ефективності конку-
руючих дій на підставі заданих цілей; 
– розробку алгоритмів оптимальних керую-
чих дій та математичних методів їх пошуку. 
 
Тому вибір архітектури автоматизованої сис-
теми управління дорожнім рухом (АСУДР) 
залежить від апріорно сформованих функці-
ональних вимог. Взаємозв’язок елементів 
архітектури АСУДР наведено на рис.1. 

 

 
 

Рис. 1 – Взаємозв’язки елементів архітектури 
 
Тобто, архітектура АСУДР містить: функці-
ональні вимоги до системи; технічне облад-
нання; підсистеми; процеси; процесорні ролі 
людей; внутрішні та зовнішні потоки інфор-
мації. 
 

Такий повний набір елементів для реалізації 
АСУДР у повному обсязі або частково до-
зволяє створити основу для інтеграції з існу-
ючими елементами транспортних систем 
міст або логістичними центрами. 
На підставі проведеного аналізу основ сис-
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тем управління дорожнім рухом визначено, 
що автоматизовані системи управління до-
рожнім рухом за своєю структурою, розподі-
ляються в залежності від призначення, скла-
ду та розташування елементів для реалізації 
функцій управління на децентралізовані, 
централізовані та ієрархічні системи [2], але 
усі типи структури мають певні недоліки та 
обмеження при функціонуванні. 
 
В дійсний час у світовій практиці в складі 
адаптивних систем управління дорожнім ру-
хом (АСУДР) найбільш поширені наступні 

технології управління транспортними пото-
ками [3]: 
1) технологія управління за фіксованими 
планами (координоване управління); 
2) технологія мережевого адаптивного 
управління; 
3) технологія ситуаційного управління. 
 
Відомі системи, що реалізують зазначені те-
хнології управління та мають централізовану 
і децентралізовану архітектуру, наведені в 
таблиці 1 [4]. 

 
Таблиця 1 – Результати аналізу відомих систем управління 

Технологія 
управління 

Архітектура систе-
ми Постачальник Продукт МО 

UTOPIA децентралізована MIZAR UTOPIA 
UTOPIA децентралізована Peek Traffic BV UTOPIA 
SCOOT централізована Siemens TMS/COMET 
SCOOT централізована Peek Traffic BV TMS 
SCOOT централізована TRL Limited TMS 
SCATS централізована TyCo RTA – TMC 

BALANCE централізована GEVAS BALANCE 
MOTION централізована Siemens SiTraffic/Scala 
ITACA централізована Telvent ITACA 

ROSE децентралізована Imtech Traffic & Infra 
/Peek Traffic BV 

ImFlow 
 

 
Розглянуті системи належать до різних поко-
лінь СУДР. До систем останнього четвертого 
покоління належать системи SCOOT, 
UTOPIA, ITACA, ROSE, BALANCE, які за 
архітектурою поділяються, в свою чергу, на 
централізовані і децентралізовані. 
 
З методологічної точки зору наведені систе-
ми реалізують технологію сітьового адапти-
вного управління та мають багато спільного 
в частині принципових підходів до визна-
чення параметрів регулювання: вони перед-
бачають розрахунок базових значень параме-
трів ТП в реальному часі з їх подальшим 
уточненням і використовують імітаційні мо-
делі TRANSYT або OPTIMA – пакети для 
прогнозу транспортної ситуації і оцінки варі-
антів її розвитку. 
 
Для порівняльного аналізу систем пропону-
ється розглянути технології SCOOT і 
UTOPIA, як найбільш поширені у світі 
АСУДР з різними архітектурними рішення-
ми. 
 
В основі функціонування децентралізованої 
системи UTOPIA лежить принцип обміну 
даними безпосередньо між контролерами 

сусідніх перехресть. Детектори транспорту 
підключені безпосередньо до дорожнього 
контролеру та доповнюють параметри ТП на 
сусідніх перехрестях. Крім установки про-
грамного комплексу керуючого центру, в 
периферійні дорожні контролери встановлю-
ється спеціальний блок SPOT, вироблений 
MIZAR і є периферійною частиною системи 
UTOPIA. Цей блок щомиті взаємодіє з доро-
жнім контролером, забираючи дані його де-
текторів і директивно задаючи стан сигналь-
них груп, а також забезпечує пріоритет гро-
мадського транспорту. При цьому сам доро-
жній контролер власної логіки управління не 
має. Якість розрахунків програм координації 
або локальних режимів світлофорного регу-
лювання (в порівнянні з централізованою 
системою) є сумнівним, оскільки кожен кон-
тролер здатний об'єднати зв'язками обмеже-
ну кількість суміжних перехресть. UTOPIA 
працює на базі транспортної моделі. 
 
В процесі роботи централізованої системи з 
використанням моделі SCOOT (матеріали 
компанії ImtechPEEK, 2011), система центра-
лізовано отримує інформацію про параметри 
транспортних потоків (ТП) безпосередньо 
від детекторів та визначає час функціонуван-
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ня детектора для кожного перегону. Далі мо-
делюється рух автомобілів по перегону при 
середній швидкості руху на даний час доби і 
їх приєднання до черги (якщо така є). Факт 
від'їзду АТЗ встановлюється детекторами, 
що стоять на виході з перехрестя. 
 
Основи розподілення функцій управління 

дорожнім рухом у містах 
 
Результати проведеного аналізу дозволяють 
стверджувати, що сучасне проектування сис-
тем автоматичного або автоматизованого 
управління характеризується етапом перехо-
ду до багатопараметричних та багато-
об’єктних систем управління, які мають 
централізовану структуру із елементами де-
централізації функцій управління, тобто ная-
вність ієрархічної структури системи. Це 
пов’язано із появою задач, у яких оптималь-
не локальне управління транспортним пото-
ком впливає на зниження показників ефекти-
вності функціонування транспортної мережі 
у цілому, а застосування централізованих 
засобів управління недоцільно за вартістю та 
трудомісткістю реалізації управління дорож-
нім рухом у містах. Підвищити ефективність 
управління ДР можливо за умови застосу-
вання тільки децентралізації управління ДР, 
але у такому разі існує проблема неузгодже-
ності управління по транспортній мережі у 

цілому. Тому виникає необхідність реалізації 
раціонального розподілу функцій управління 
для багатофункціональних автоматизованих 
систем управління. Це стосується плануван-
ня роботи системи загалом, вибору техноло-
гії управління та визначення методів форму-
вання керуючих впливів, моделювання пара-
метрів дорожнього руху та прийняття рішень 
щодо зміни режимів руху, або схеми органі-
зації дорожнім рухом (ОДР). Комплексне 
вирішення означених проблем дозволить ро-
зробити системи управління ДР наступного 
покоління на відміну від існуючих у містах 
країни. 
 
Розроблено концепцію багаторівневості 
управління, що заснована на розподілі функ-
цій систем управління структурно-складного 
об'єкта та складається з набору взаємозалеж-
них підсистем - LSS (largescalesystem). Осно-
вними методами дослідження подібних сис-
тем є декомпозиція і агрегатування [5], що 
дозволяє розглядати з єдиних позицій вулич-
но-дорожню мережу різних розмірів з наяв-
ними варіантами ОДР. 
 
Загальну структуру АСУДР ієрархічного ти-
пу із визначеними рівнями управління наве-
дено на рис. 2. Структура відображає процес 
виконання функцій при їх розподіленні по 
відповідним рівням управління. 

 

 
 

Рис. 2 – Ієрархічна структура системи управління дорожнім рухом 
 
Найважливішим принципом організації су-
часних АСУДР є наявність в них декількох 
рівнів управління, що знаходяться в ієрархі-
чному співвідношенні між собою. Пропону-
ємо виділити такі рівні управління: стратегі-
чний, що містить центр управління (ЦУ), та-

ктичний поєднує контролери дорожні (КД), 
локальний, до якого належать виконавчі при-
строї системи – детектори транспорту (ДТ), 
світлофори (Св) і керовані дорожні знаки 
(КДЗ) та рівень прийняття рішень, який фор-
мує колектив, що приймає рішення (ОПР). 
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Вважаємо доцільним, з точки зору формалі-
зації процесу управління, відповідно до кон-
цепції Саймона [6] стосовно «обмеженої ра-
ціональності», де пропонується замість по-
няття «оптимального (тобто найбільш ефек-
тивного й раціонально обґрунтованого) рі-
шення, ввести в оберт поняття «задовільно-
го» (satisfying), тобто кращого за деякими 
критеріями рішення. Це відповідає тому, що 
у сучасній науці визначений пріоритетний 
напрям досліджень, згідно до якого інтелек-
туальність пов’язана із раціональною діяль-
ністю. Такий системний підхід пояснює роз-
виток інтелектуальних систем управління 
дорожнім рухом у світовій практиці. 
 
На підставі аналізу пропонується формуван-
ня відповідної класифікації задач управління 
дорожнім рухом, де всі завдання управління, 
з погляду можливості формалізації, розподі-
ляються на три класи: 
1) добре структуровані або кількісно сфор-
мульовані завдання, у яких існуючі залежно-
сті з'ясовані й можуть бути виражені кількіс-
но; 
2) слабко структуровані завдання, що поєд-
нують кількісні і якісні залежності та харак-
теризують маловідомі й невизначені завдан-
ня; 
3) неструктуровані, засновані на судженнях 
фахівців завдання, що містять лише опис 
ознак і характеристик, але кількісні залежно-
сті між якими невідомі. 
 
Визначення проблеми розподілення задач 
управління дорожнім рухом пропонуємо ви-
рішити на різних рівнях ієрархічної системи 
управління. Так, на стратегічному рівні ви-
рішуються завдання добре структуровані, на 
тактичному і локальному існують завдання 
неструктуровані із невизначеними кількіс-
ними залежностями ускладненого режиму 
руху транспортного потоку у містах, а за-
вдання рівня прийняття рішень стосовно ви-
бору керуючих впливів на дорожній рух від-
носяться до слабко структурованих завдань 
управління. 
 
Було виявлено, що важливою особливістю 
функціонування СУДР є поєднання в рамках 
однієї системи управління результатів мате-
матичного моделювання й обробки даних з 
використанням імітаційних моделей визна-
чення параметрів управління, що значно 
ускладнює процес проектування СУДР. 
 

Цей факт підтверджує доцільність розгля-
дання СУДР як багаторівневу розподілену 
систему, у якій кожний рівень вирішує за-
вдання управління певними методами, а ре-
зультати передає пов'язаним з ним рівням і 
об'єкту управління безпосередньо. 
 
Результат проведеного аналізу принципів 
функціонування та виявлення особливостей 
відомих діючих систем управління дорожнім 
рухом надають змогу сформулювати концеп-
туальний підхід до проектування розподіле-
них систем управління для підвищення про-
пускної спроможності транспортної мережі 
та якості управління дорожнім рухом у міс-
тах, який полягає у наступному: 
1) система управління дорожнім рухом по-
винна мати іерархічну структуру із частко-
вою децентралізацією управління, що буде 
сприяти виконанню задач управління у пов-
ному обсязі за рахунок формування на верх-
ніх рівнях вимог та обмежень для задач ниж-
чих рівнів; 
2) структура системи повинна мати коректно 
сформовані рівні управління із відповідним 
математичним описом та технічними засоба-
ми для вирішення відповідних задач; 
3) рівень прийняття рішень необхідно відо-
кремити від центру управління та надати йо-
му пріоритет по відношенню до інших рів-
нів; 
4) методика проектування повинна врахову-
вати різні режими функціонування системи 
управління (від локального управління до 
системного) при наявності показників ефек-
тивності дорожнього руху та/або якості 
управління, навіть коли вони знаходяться у 
протиріччі із загальними критеріями ефекти-
вності системи; 
5) в процесі проектування необхідно врахо-
вувати ступінь невизначеності параметрів 
дорожнього руху шляхом визначення часо-
вих інтервалів їх зміни на підставі методів 
прогнозування; 
6) наявність ознак багатопараметричності та 
багатокритеріальності у процесі дорожнього 
руху припускає існування сукупності методів 
управління, що впливають на розробку про-
грамних продуктів, але сукупність технічно-
го забезпечення (дорожні контролери, детек-
тори транспорту, технічні засоби регулюван-
ня) залишається незмінною. Синтез функціо-
нальних та організаційних заходів має теоре-
тичний характер, тому методологічні підходи 
до проектування повинні пов’язувати у сис-
тему технічне, математичне та організаційне 



104 

 
Автомобіль і електроніка. Сучасні технології, 12/2017 

забезпечення системи управління; 
7) на підставі аналізу функцій систем управ-
ління та наявності динамічних властивостей 
зміни параметрів дорожнього руху необхідно 
розподілити методи автоматичного регулю-
вання (САР) та автоматичного управління 
(САУ) дорожнім рухом шляхом декомпозиції 
та агрегування за відповідними рівнями 
управління; 
8) система управління дорожнім рухом по-
винна бути адаптованою до змін параметрів 
транспортних потоків у режимі реального 
часу, що визначає її тип як автоматичної сис-
теми та належність до інтелектуальних сис-
тем управління, але на початку функціону-
вання в умовах невизначеності параметрів 
об’єкту управління та зовнішніх збурень ма-
ти ознаки робастної, що підкреслює актуаль-
ність методів синтезу робастних оптималь-
них систем на етапі проектування автомати-
зованих систем управління дорожнім рухом. 
 
На підставі розробленої концепції наведемо 
чотири рівня управління, що були виділені 
(рис. 3) у ієрархічній структурі АСУДР [7]. 
 

 
 
Рис. 3 – Рівні управління в системах управ-

ління 
 
Необхідно відмітити, що об’єкт управління, а 
саме дорожній рух, відноситься до структур-
но-складних об’єктів великої розмірності та 
може мати відмінність генеральних цілей 
управління від цілей функціонування елеме-
нтів системи із урахуванням існуючих про-

тиріч в моделях зміни параметрів ТП при 
зміні параметрів транспортної мережі міст. 
 
Тоді рівень автоматичного регулювання 
(САР) розглядається як сукупність об'єкта 
регулювання і регулятора у ланцюзі зворот-
ного зв'язку. Структурні елементи САР на-
лежать до класу SISO-систем (Single Input 
Single Output) із зосередженими постійними 
параметрами. Вплив середовища й неадеква-
тності відповідних математичних моделей 
об'єкту управління призводять до того, що 
функціонування об'єкта відбувається в умо-
вах невизначеності, що проявляється через 
неузгодженість керуючих впливів на дорож-
ній рух. 
 
САР застосовується для регулювання окре-
мих параметрів об’єкту управління та забез-
печує визначення відхилення регульованої 
величини, або стабілізації, або програмної 
зміни параметрів об’єкту відповідно із уста-
новками, що визначені на вищому рівні. В 
сучасних системах управління системи авто-
матичного регулювання існують як підсис-
теми автоматичного управління (САУ). 
 
Рівень САУ відноситься до класу MIMO - 
систем (Multiple Input Multiple Output) та 
призначений для оптимізації параметрів 
управління, де потрібно враховувати «інте-
реси» підлеглих оптимізатору підсистем. На 
цьому рівні повинні бути застосовані сучасні 
інформаційні та керуючі технології для узго-
дженого управління роботою локальних ре-
гуляторів нижчого рівня. 
 
Рівень оперативного управління містить ке-
руючий орган – колектив фахівців або особа, 
що приймає рішення (ОПР). На цьому рівні 
узагальнені цілі та задачі системи управління 
перетворюються у конкретні установки для 
нижчих рівнів управління. Даний процес на-
лежить до основ функціонування СУДР, то-
му ОПР повинен мати певний набір рішень 
щодо розподілу ресурсів системи та напрям-
ку їх застосування для досягнення організа-
ційних узгоджень і мети управління. Відмін-
ності, що існують у типах рішень і складнос-
ті проблем, що вирішуються, визначають 
процес прийняття рішень. Відомо [8], що 
складні системи управління мають 4 рівня 
прийняття рішень:рутинний, селективний, 
адаптаційний та інноваційний. Вибір кожно-
го з них визначається окремими вимогами до 
завдань, що необхідно вирішити та їх пріо-
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ритет у процесі управління. 
 
Кращий спосіб забезпечення ефективної ро-
боти цього рівня - застосування «швидких 
моделей» для нижчих рівнів ієрархії й об'єк-
та управління. Кращі результати мають місце 
при повній автоматизації функцій оператив-
ного управління й прийняття рішень, що 
обумовлено підвищеними вимогами до якос-
ті прийнятих рішень і обмеженнями на час 
рішення та нормальної роботи ОПР. При та-
кому підході відбувається розподіл ресурсів 
управління між окремими підсистемами 
управління та прийняття рішень також і у 
позаштатних ситуаціях [9]. 
 

Висновки 
 
Розроблено концептуальні підходи до проек-
тування систем управління дорожнім рухом 
у містах на підставі визначення переваг роз-
поділення керуючих функцій системи за іє-
рархічною структурою та визначеними рів-
нями: рівень прийняття рішень, стратегічний, 
тактичний та локального управління, що до-
зволяє ефективно розподілити ресурси 
управління за певними завданнями для дося-
гнення мети функціонування системи. Син-
тез функціональних та організаційних захо-
дів має теоретичний характер, тому методо-
логічні підходи до проектування повинні по-
єднувати у систему технічне, математичне та 
програмне забезпечення системи управління. 
Застосування методів автоматичного регу-
лювання на тактичному рівні, а методів ав-
томатичного управління на стратегічному 
рівні доцільно та обґрунтовано. Відокрем-
лення рівня прийняття рішень із відповідною 
системою підтримки прийняття рішень, до-
зволить підвищити швидкодію та якість 
управління дорожнім рухом. Такий підхід 
можливо реалізувати у системах із ієрархіч-
ною структурою, яка повинна бути адаптова-
ною до змін параметрів транспортного пото-
ку у режимі реального часу. 
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