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Àíîòàö³ÿ. Ìåòîä U -ñòàòèñòèê çàñòîñîâàíî äëÿ àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ àâ-
òîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè (ÀÒÑ) âåëèêîãî ì³ñòà, ÿê ñêëàäíî¿ ìåðåæåâî¿ ñèñòåìè ³ç ÷àñòêîâî
âïîðÿäêîâàíèì ðóõîì ïîòîê³â. Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ðóõó îá-
ëàäíàíî¿ GPS-òðåêåðàìè âïîðÿäêîâàíî¿ ÷àñòèíè ïîòîê³â, à ñàìå çàñîá³â ãðîìàäñüêîãî
òðàíñïîðòó, ðîçðîáëåíî ìåòîäè ³íòåðàêòèâíîãî, ïðîãíîñòè÷íîãî òà àãðåãîâàíîãî îö³íþ-
âàííÿ ñòàíó òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäîâèõ ÀÒÑ ð³çíèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿. Çàïðîïîíî-
âàíó ìåòîäèêó ìîæíà ëåãêî àâòîìàòèçóâàòè òà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îïåðàòèâíîãî àíàë³çó
³ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó àâòîòðàíñïîðòíèõ ñèòóàö³é íà àâòîøëÿõàõ ì³ñòà òà äëÿ ðîçðîá-
ëåííÿ åôåêòèâíèõ çàñîá³â îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñêëàäíà ìåðåæà, ìåðåæåâà ñèñòåìà, àâòîòðàíñïîðòíà ñèñòåìà, U -ñòàòèñ-
òèêà, îö³íþâàííÿ, ïðîãíîçóâàííÿ, àãðåãàö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Ó ïðàöÿõ [1–4] íà ïðèêëàä³ çàë³çíè÷íî¿ òðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè áóëî ðîçðîáëåíî

ìåòîäèêó êîìïëåêñíîãî îö³íþâàííÿ ñòàíó òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ìåðåæå-

âî¿ ñèñòåìè (ÌÑ) ³ç ïîâí³ñòþ âïîðÿäêîâàíèì ðóõîì ïîòîê³â. Òàê³ ñèñòåìè

ñêëàäàþòü çíà÷íó ÷àñòêó ñó÷àñíîãî ³íäóñòð³àëüíîãî ñóñï³ëüñòâà. Îäíàê, íå

ìåíø âàæëèâèìè ó ôóíêö³îíóâàíí³ åêîíîì³êè òà çàáåçïå÷åíí³ æèòòºä³ÿëüíîñò³

ëþäñüêîãî ñîö³óìó º ñèñòåìè ³ç ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíèì ðóõîì ïîòîê³â, òîáòî

ñèñòåìè, ó ÿêèõ ðóõ ëèøå ÷àñòèíè ïîòîê³â â³äáóâàºòüñÿ çà ïåâíèì ãðàô³êîì.

Îäíèì ³ç ïîêàçîâèõ ïðèêëàä³â òàêèõ ñèñòåì º àâòîòðàíñïîðòí³ ñèñòåìè âåëè-

êèõ ì³ñò. Çàäà÷³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿õíüîãî ôóíêö³îíóâàííÿ, îïòèì³çàö³¿

äîðîæíüî¿ ³íôðàñòðóêòóðè òà ðåãóëþâàííÿ ðóõó, à òàêîæ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè

çàòîð³â òà çàïîá³ãàííÿ äîðîæíüî-òðàíñïîðòíèì ïðèãîäàì (ÄÒÏ) ³ îïåðàòèâíå

ïîäîëàííÿ ¿õí³õ íàñë³äê³â äàâíî ïðèâåðòàþòü óâàãó äîñë³äíèê³â [5–8]. Íàòåïåð

äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ öèõ çàäà÷ âñå àêòèâí³øå âèêîðèñòîâóþòü ìîæëèâîñò³ íîâ³òí³õ

ìîá³ëüíèõ òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é [9–12]. Ðóõ ÷àñòèíè ïîòîê³â ó òàêèõ

ÌÑ, à ñàìå çàñîá³â ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó (ÇÃÒ), çä³éñíþºòüñÿ çã³äíî ç íàïå-

ðåä ñêëàäåíèì ãðàô³êîì. Î÷åâèäíî, ùî îö³íþâàííÿ ñòàíó òà åôåêòèâíîñò³

ôóíêö³îíóâàííÿ òàêèõ ñèñòåì º íå ìåíø âàæëèâèì, í³æ îö³íþâàííÿ ÌÑ,

ó ÿêèõ ðóõ ïîòîê³â º ïîâí³ñòþ äåòåðì³íîâàíèì.

Íàòåïåð ñòâîðåíî ÷èìàëî ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ

ÀÒÑ âåëèêîãî ì³ñòà: ì³êðî- òà ìàêðîñêîï³÷íèõ, ê³íåìàòè÷íèõ, ãðàâ³òàö³éíèõ,

åíòðîï³éíèõ, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà òåîð³¿ ñòàí³â, êë³òèííèõ àâòîìàò³â, êîíêóðåí-

òíèõ ìîæëèâîñòåé òîùî [13, 14]. Çàãàëîì ö³ ìîäåë³ äîñòàòíüî àäåêâàòíî îïèñó-

þòü ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ â ÀÒÑ ó íåêðèòè÷íèõ óìîâàõ ¿õíüîãî ôóíêö³îíó-

âàííÿ, àëå íå ìîæóòü ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó êðèòè÷íîãî çàâàíòàæåííÿ øëÿõ³â

ó ãîäèíè ï³ê, âèçíà÷èòè ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ çàòîð³â òà ðîçâ’ÿçàòè ³íø³ âàæëèâ³

çàäà÷³ ìîäåëþâàííÿ òà îïòèì³çàö³¿ àâòîìîá³ëüíîãî òðàô³êó ó ì³ñò³.
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Ìåòà ñòàòò³ — ðîçðîáëåííÿ ³íòåðàêòèâíî¿ ìåòîäèêè îö³íþâàííÿ ³ ïðîãíîçó-

âàííÿ ñòàíó òà åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ åëåìåíò³â ÀÒÑ ì³ñòà íà îñíîâ³ ìå-

òîäó U -ñòàòèñòèê. Öåé ìåòîä åôåêòèâíî çàñòîñîâóþòü äëÿ âåðèô³êàö³¿ äîñ-

òîâ³ðíîñò³ ïðîãíîç³â ïîâåä³íêè ñêëàäíèõ ñèñòåì, àäåêâàòíîñò³ ¿õí³õ ìàòåìàòè÷-

íèõ ìîäåëåé òîùî [15, 16].

ÀÒÑ Ì²ÑÒÀ ßÊ ÌÅÐÅÆÅÂÀ ÑÈÑÒÅÌÀ ²Ç ×ÀÑÒÊÎÂÎ ÂÏÎÐßÄÊÎÂÀÍÈÌ
ÐÓÕÎÌ ÏÎÒÎÊ²Â

Äîñë³äæåííÿ ÀÒÑ, ÿê ³ áóäü-ÿêî¿ ìåðåæåâî¿ ñèñòåìè, ïî÷èíàºòüñÿ ³ç âèçíà-

÷åííÿ ¿¿ ñòðóêòóðè. ßê îñíîâí³ åëåìåíòè ö³º¿ ñòðóêòóðè âèîêðåìëþºìî ïåðå-

õðåñòÿ (âóçëè) òà ïîºäíóþ÷³ ¿õ ä³ëÿíêè øëÿõó (ðåáðà). Âïîðÿäêîâàíîþ ÷àñòè-

íîþ òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â ó ö³é ñèñòåì³ ââàæàòèìåìî ÇÃÒ. Ñó÷àñí³ ìåòîäè

GPS-ìîí³òîðèíãó àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â äàþòü ìîæëèâ³ñòü â³äñòåæóâàòè ó

ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó (îíîâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî êîæíèé îá’ºêò ìîí³òîðèí-

ãó â³äáóâàºòüñÿ êîæí³ 15 ñ) ì³ñöåçíàõîäæåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, âèçíà÷à-

òè éîãî øâèäê³ñòü, ì³ñöå òà òðèâàë³ñòü çóïèíîê, ïåðåòèí êîíòðîëüíèõ çîí,

íàéìåíø³ â³äõèëåííÿ â³ä çàäàíîãî ìàðøðóòó òîùî [10]. Íà ï³äñòàâ³ öèõ äà-

íèõ ñèñòåìè GPS-ìîí³òîðèíãó äàþòü çìîãó ôîðìóâàòè äåòàëüí³ çâ³òè ïðî ïå-

ðåñóâàííÿ êîíêðåòíîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê

äëÿ îö³íþâàííÿ éîãî ñòàíó, òàê ³ â ñóêóïíîñò³ äëÿ ïîäàëüøîãî îá’ºêòèâíîãî

àíàë³çó ñòàíó òà ÿêîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ àâòîòðàíñïîðòíèõ ìåðåæ (ÀÒÌ). Çãà-

äàí³ òåõíîëîã³¿ äàþòü çìîãó äîñòàòíüî òî÷íî âèçíà÷àòè ù³ëüí³ñòü, ³íòåí-

ñèâí³ñòü òà îáñÿãè òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ïåðåñóâàþòüñÿ ðåáðàìè ÀÒÌ.

Àíàë³ç öèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ äëÿ ñèñòåìè ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó, ó ÿê³é

çàðàç øèðîêî âïðîâàäæóþòüñÿ GPS-òðåêåðè, äàº çìîãó ðîáèòè ó ðåæèì³ ðå-

àëüíîãî ÷àñó îïîñåðåäêîâàí³, àëå äîñòàòíüî îá´ðóíòîâàí³ âèñíîâêè ïðî ñòàí

òà ÿê³ñòü ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè. Á³ëüø òîãî, ïðîöåñ îäåðæàííÿ òàêèõ âèñ-

íîâê³â òà âèðîáëåííÿ àäåêâàòíèõ ðåàêö³é íà òðàíñïîðòí³ ñèòóàö³¿ ìîæíà ëåã-

êî àâòîìàòèçóâàòè.

Êîæíèé âëàñíèê ÇÃÒ çàö³êàâëåíèé ó ìàêñèì³çàö³¿ ê³ëüêîñò³ ïåðåâåçåíèõ ïà-

ñàæèð³â. Öå â³äîáðàæàºòüñÿ íà îáëàñò³ ïîêðèòòÿ ìàðøðóòàìè ÇÃÒ òåðèòîð³¿ ì³ñòà

òà ñêëàäàíí³ ãðàô³êà ðóõó êîæíîãî àâòîáóñà çà ìàðøðóòîì, ÿêèé ôîðìóºòüñÿ íà

îñíîâ³ äîòðèìàííÿ (çàëåæíî â³ä ÷àñó äîáè) áëèçüêî¿ äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìî¿

øâèäêîñò³ éîãî ðóõó ì³æ çóïèíêàìè òà ì³í³ì³çàö³¿ ÷àñó ïîñàäêè-âèñàäêè ïàñà-

æèð³â íà çóïèíêàõ, òîáòî çá³ëüøåíí³ ê³ëüêîñò³ ïðîõîäæåíü ìàðøðóòîì êîæíîãî

àâòîáóñà çà äîáó. Íåâ³äïîâ³äíèì ÷èíîì ñêëàäåíèé ãðàô³ê ðóõó ìîæå ïðèçâåñòè

äî ñêóï÷åííÿ ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó íà íåâåëèê³é ä³ëÿíö³ ìàðøðóòó ³

óíàñë³äîê öüîãî — äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïàñàæèð³â òà äîõîä³â ïåðåâ³çíèêà. Çàç-

âè÷àé ìàðøðóòè ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó äîñòàòíüî ù³ëüíî îõîïëþþòü òåðè-

òîð³þ êîæíîãî âåëèêîãî ì³ñòà, çîêðåìà óñ³ îñíîâí³ éîãî àâòîøëÿõè.

Ñåðåä îñíîâíèõ ïðè÷èí íååôåêòèâíîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ ì³ñòà ìîæíà

âèîêðåìèòè âàäè äîðîæíüî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, íàïðèêëàä, â³äñóòí³ñòü çðó÷íèõ

ðîçâ’ÿçîê, íåçàäîâ³ëüíèé ñòàí øëÿõ³â àáî òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, íèçüêó ïðîïóñ-

êíó çäàòí³ñòü äîð³ã àáî íàäì³ðíó ù³ëüí³ñòü òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, à òàêîæ íå-

åôåêòèâíó îðãàí³çàö³þ ¿õíüîãî ðóõó çà äîïîìîãîþ ñâ³òëîôîð³â. Çàñòîñóâàííÿ

ìåòîä³â ³íòåðàêòèâíîãî îö³íþâàííÿ ïîâåä³íêè ñèñòåì ³ç ïîâí³ñòþ âïîðÿäêîâà-

íèì ðóõîì ïîòîê³â, ÿê çàñîáó íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ

[4], âèÿâëÿºòüñÿ íå çîâñ³ì çðó÷íèì óíàñë³äîê íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ íåãà-

òèâíèõ âèïàäêîâèõ âïëèâ³â (ÄÒÏ, êë³ìàòè÷í³ óìîâè ³ ò. ³í.), ÿê³ ïîðóøóþòü

óñòàëåíèé ïðîöåñ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ.
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ÌÅÒÎÄÈ U -ÑÒÀÒÈÑÒÈÊ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÒÀÍÓ
ÒÀ ßÊÎÑÒ² ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÀÒÑ

Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ÀÒÑ ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-

òè íèçêó ñòàòèñòè÷íèõ ìåòîä³â: ïîð³âíÿííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðóõó òà øâèäêîñò³ íà

êîíòðîëüíèõ ä³ëÿíêàõ ìåðåæ³, äèñïåðñ³éíèé òà êîðåëÿö³éíèé àíàë³ç, âèçíà÷åí-

íÿ çàëåæíîñò³ ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ, øâèäê³ñòþ òà ù³ëüí³ñòþ ðóõó àáî ì³æ ÷à-

ñîì ðóõó òà òðèâàë³ñòþ çàòðèìêè íà çóïèíêàõ íà îñíîâ³ äâîêîìïîíåíòíèõ

ìîäåëåé ê³íåìàòè÷íî¿ òåîð³¿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêó òîùî [12–14]. Çàñòîñóºìî

òåîð³þ U -ñòàòèñòèê äëÿ ïîáóäîâè ³íòåðàêòèâíî-ñòàòèñòè÷íîãî ìåòîäó îö³íþ-

âàííÿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ åëåìåíò³â ÀÒÑ ÿê çàñîáó àíàë³çó ðåçóëüòàò³â

¿õíüîãî íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó.

ßê îá’ºêòè ìîí³òîðèíãó îáåðåìî ðåãóëüîâàí³ òà íåðåãóëüîâàí³ ïåðåõðåñòÿ

àâòîòðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³, à òàêîæ åëåìåíòàðí³ ä³ëÿíêè øëÿõó, ÿê³ âèçíà÷èìî ÿê

ñêëàäîâ³ ðåáåð ÀÒÌ, îáìåæåí³ ïåðåõðåñòÿìè, ñâ³òëîôîðàìè òà çóïèíêàìè ÇÃÒ.

Äîòðèìàííÿ âñòàíîâëåíîãî ãðàô³êà ðóõó çàñîá³â ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó íà-

ñàìïåðåä çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ¿õíüîãî ðóõó íà åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíêàõ ÀÒÌ.

ßêùî ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü ðóõó àâòîòðàíñïîðòó íà åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíêàõ ó íåíà-

âàíòàæåí³ ãîäèíè äîáè îïîñåðåäêîâàíî, àëå â³ä òîãî íå ìåíø ´ðóíòîâíî, ñâ³ä÷èòü

ïðî ñòàí öèõ ä³ëÿíîê (ÿê³ñòü äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ), òî ïåðåòèí ðåãóëüîâàíèõ

ïåðåõðåñòü ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ðóõó ìåðåæåþ (ðåæèìó ðîáî-

òè ñâ³òëîôîð³â).

ßêùî àâòîäîðîæíº ïîêðèòòÿ ÿê³ñíå, òî ç óðàõóâàííÿì ÷èííèõ ïðàâèë ðóõó

â íàñåëåíèõ ïóíêòàõ ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, çîêðåìà

ÇÃÒ, íà åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíêàõ øëÿõó ìàº áóòè ó ìåæàõ 40–50 êì/ãîä, ïðè-

íàéìí³ ó íåíàâàíòàæåí³ ãîäèíè äîáè. Åôåêòèâíà îðãàí³çàö³ÿ ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â

(îêð³ì âèïàäê³â âèíèêíåííÿ çàòîð³â) ïåðåäáà÷àº, ùî ÷àñ çàòðèìêè àâòîòðàí-

ñïîðòíîãî çàñîáó íà ïåðåõðåñò³ íå ïåðåâèùèòü ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî äëÿ íà-

ïðÿìêó éîãî ðóõó ââ³ìêíåíî ÷åðâîíèé ñèãíàë ñâ³òëîôîðó. Îòæå, ÿê î÷³êóâàí³

ïîêàçíèêè ñòàíó åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê ìîæíà îáðàòè ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó

íà íèõ ÇÃÒ, à ÿê ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ — çíà÷åííÿ ðåæèìó

ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â, ùî ì³í³ì³çóþòü ÷àñ çàòðèìêè íà ïåðåõðåñò³.

Ëîêàëüíå îö³íþâàííÿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ åëåìåíò³â ÀÒÑ çä³éñíþâàòè-

ìåìî ïîäîáîâî, îáðàâøè çà ïî÷àòîê â³äë³êó 00:00 ãîä ïîòî÷íî¿ äîáè. Ïîçíà÷èìî

� ij
a — ñåðåäíþ øâèäê³ñòü ðóõó íà i-é åëåìåíòàðí³é ä³ëÿíö³ j-ãî ç ïî÷àòêó äîáè ÇÃÒ,

1 � �j N i , äå N i — ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ÇÃÒ, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ö³ºþ ä³ëÿíêîþ ïðî-

òÿãîì äîáè. Íåõàé � ij
h — ñåðåäíÿ î÷³êóâàíà àáî îá÷èñëåíà íà ï³äñòàâ³ ïîïåðåäí³õ ñòà-

òèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü øâèäê³ñòü

ðóõó íà i-é ä³ëÿíö³ àâòîòðàíñïîð-

òíèõ çàñîá³â ó ìîìåíò t j �
[00:00, 24:00], ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ

ïðàâèëàìè äîðîæíüîãî ðóõó ³ çàëå-

æèòü â³ä ïðîñòîðîâî¿ ãåîìåòð³¿

øëÿõó (ïðÿìà, êðèâà, îäíà àáî

á³ëüøå ñìóã), äîâæèíè ä³ëÿíêè,

ïðîãíîçîâàíî¿ ù³ëüíîñò³ ðóõó

ó ïåâíèé ÷àñ äîáè, êë³ìàòè÷íèõ

óìîâ òîùî (ðèñ. 1).

Äëÿ óí³ô³êàö³¿ ïðîöåäóð

îö³íþâàííÿ ðóõó ÇÃÒ íà åëåìåí-

òàðíèõ ä³ëÿíêàõ øëÿõó òà ïåðå-
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Ðèñ. 1. Ïðèêëàä î÷³êóâàíî¿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà i-é åëåìåíòàðí³é ä³ëÿíö³
ÀÒÌ ïðîòÿãîì äîáè

� , êì/ãîä

t



õðåñòÿõ ÀÒÌ âèçíà÷èìî ñóêóïíîñò³ t i
a j

ik
a

k
jt, � �{ }

1
, t i

h j
ik
h

k
jt, � �{ }

1
, ó ÿêèõ

t s
ik
a

i ik
a� / � , t s

ik
h

i ik
h� / � òà si — äîâæèíà i-¿ åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè, i L�1, , äå L —

ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ÀÒÌ ì³ñòà òà ÿêèìè ðóõàºòüñÿ

ãðîìàäñüêèé òðàíñïîðò. Òîä³ ãîëîâíà U -ñòàòèñòèêà U ij ðóõó íà i-é ä³ëÿíö³ ÀÒÌ,

ÿêà âèçíà÷àº â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ðåàëüíîãî ÷àñó ðóõó ÇÃÒ ä³ëÿíêîþ â³ä î÷³êó-

âàíîãî ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j , îá÷èñëþºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

U ij i
a j

i
h j

R i
a j

R i
h j

R
j j j� � �| | | | / (| | | | | | | | ), , , ,t t t t , (1)

äå | | | |t
R

j — íîðìà Åâêë³äîâîãî ïðîñòîðó R j , ïîðîäæóâàíà ñêàëÿðíèì äîáóò-

êîì � � �
�
	t, �

R k k

k

j

j t �

1

.

Îêð³ì ãîëîâíîãî çíà÷åííÿ U ij , ìåòîäè U -ñòàòèñòèêè ì³ñòÿòü òàêîæ òðè äî-

äàòêîâ³ êðèòåð³¿:

— êîåô³ö³ºíò ÷àñòêè çì³ùåííÿ U ij
m , çà ÿêèì îö³íþþòü ñèñòåìàòè÷íó ïî-

õèáêó àáî íàñê³ëüêè ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà÷åííÿ ðåàëüíèõ äàíèõ â³äð³ç-

íÿºòüñÿ â³ä â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ î÷³êóâàíèõ ïîêàçíèê³â íà i-é ä³ëÿíö³ ÀÒÌ

ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j , îá÷èñëåíèé çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

U j t tij
m

ij
a

ij
h

i
a j

i
h j

R
j

� � �( ) / | | | |, ,2 2t t , (2)

äå t tij
a

ik
a

k

j

�
�
	

1

òà t tij
h

ik
h

k

j

�
�
	

1

;

— êîåô³ö³ºíò ÷àñòêè äèñïåðñ³¿ U ij
s , çà ÿêèì îö³íþþòü ì³ðó çá³ãó î÷³êóâàíèõ

òà ðåàëüíèõ øâèäêîñòåé ÇÃÒ íà i-é ä³ëÿíö³ ÀÒÌ ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j , îá-

÷èñëåíèé çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

U j u uij
s

ij
a

ij
h

i
a j

i
h j

R
j

� � �( ) / | | | |, ,2 2t t , (3)

äå u jij
a

i
a j

i
a j

R
j� �| | | | /

, ,t t , t
i
a j

ik
a

k
jt, �
�

{ }
1
, òà u jij

h
i
h j

i
h j

R
j� �| | | | /, ,t t , t

i
h j

ik
h

k
j

t
, � �{ }

1
;

— êîåô³ö³ºíò ÷àñòêè êîâàð³àö³¿ U ij
c , çà ÿêèì îö³íþþòü çàëèøêîâó ïîõèáêó

³ ÿêèé äàº çìîãó âèîêðåìëþâàòè ò³ âèïàäêè, êîëè çàäîâ³ëüí³ çà ïåðøèìè äâîìà

êðèòåð³ÿìè ðåàëüí³ äàí³ âçàºìíî êîìïåíñóþòü ïîìèëêè ñïîñòåðåæåíü íà i-é

ä³ëÿíö³ ÀÒÌ ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j , îá÷èñëåíèé çà ñï³ââ³äíîøåííÿì

U j r u uij
c

ij
a

ij
h

i
a j

i
h j

R
j

� � �2 1 2( ) / | | | |, ,t t , (4)

äå r — êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ì³æ ðåàëüíèìè òà î÷³êóâàíèìè äàíèìè, ÿêèé äëÿ

ñèñòåì òàêîãî òèïó çàçâè÷àé º áëèçüêèì äî 0 [14], j N i�1, , i L�1, .

Âèêîðèñòîâóþ÷è îá÷èñëåí³ çíà÷åííÿ âèçíà÷åíèõ âèùå U -ñòàòèñòèê, ôîð-

ìóºìî óòî÷íåí³ áàëüí³ îö³íêè ¿õíüî¿ ïîâåä³íêè ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j . Âðàõî-

âóþ÷è, ùî çíà÷åííÿ öèõ ñòàòèñòèê íàëåæàòü ïðîì³æêó [0, 1] òà ïîâåä³íêà

îö³íþâàíèõ õàðàêòåðèñòèê ðóõó ÇÃÒ º òèì êðàùîþ, ÷èì áëèæ÷èìè º çíà÷åííÿ

U ij -,U ij
m - òàU ij

s -ñòàòèñòèê äî 0, à çíà÷åííÿU ij
c -ñòàòèñòèêè — äî 1, ³íòåðàêòèâíó

ñòàòèñòè÷íó óòî÷íåíó áàëüíó îö³íêó eU i
a j

ij
( ),t ïîâåä³íêè ñóêóïíîñò³

t i
a j

ik
a

k
jt, � �{ }

1
çà ãîëîâíîþ ñòàòèñòèêîþ U ij âèçíà÷àºìî çà ôîðìóëîþ
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Àíàëîã³÷íî âèçíà÷àþòüñÿ ³íòåðàêòèâí³ ñòàòèñòè÷í³ óòî÷íåí³ áàëüí³ îö³íêè

e
U i

a j

ij
m ( ),t òà e

U i
a j

ij
s ( ),t ïîâåä³íêè ñóêóïíîñò³ t i

a j, çà U ij
m - òà U ij

s -ñòàòèñòèêàìè

â³äïîâ³äíî, j N i�1, , i L�1, . Ââàæàòèìåìî, ùî ³íòåðàêòèâíà ñòàòèñòè÷íà îö³íêà

e
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j N i�1, , i L�1, . (6)

Çíà÷åííÿ ³íòåðàêòèâíèõ ñòàòèñòè÷íèõ îö³íîê, îá÷èñëåí³ çà ôîðìóëàìè (5), (6),

îòðèìóþòü â óòî÷íåí³é áàëüí³é øêàë³ îö³íþâàííÿ [2], ó ÿê³é îñíîâíà ïîíÿò³éíà

îö³íêà, à ñàìå «çàäîâ³ëüíî» òà «äîáðå», â³äïîâ³äíî¿ ñòàòèñòèêè óòî÷íþºòüñÿ, çã³äíî

ç îñîáëèâîñòÿìè ¿¿ ïîâåä³íêè ïðîòÿãîì ïåð³îäó ÷àñó [ , ]0 t j . Òàê³ îö³íêè äàþòü çìî-

ãó ñêëàñòè çíà÷íî àäåêâàòí³øå óÿâëåííÿ ïðî ñòàí äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ àáî åôåê-

òèâí³ñòü îðãàí³çàö³¿ ðóõó àâòîòðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â.

Ïîòî÷íèé óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê Eij i
a j( ),t ïðî ïîâåä³íêó ñóêóïíîñò³ t i

a j,

ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j òà â³äïîâ³äíèé ô³íàëüíèé óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê

Ei N i
a N

i

i
,

,
( )t ïðîòÿãîì äîáè çà óñ³ìàU -ñòàòèñòèêàìè îòðèìóºìî, âèêîðèñòîâóþ-

÷è ìåòîä ë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ [3], à ñàìå:

E e ei N i
a N

U i
a N

U i
a N

i

i

ij

i

ij
m

i
,

, , ,
( ) ( ( ) ( )t t t� � �

� �e e
U i

a N

U i
a N

ij
s

i

ij
c

i( ) ( )) /
, ,t t 4 , i L�1, . (7)

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ äâîõ ä³ëÿíîê ÀÒÌ Ëüâîâà. Ïðè

öüîìó ó (5) òà (6) ââàæàëîñÿ, ùî � k � 0.25k k, , ,�1 2 3. Ä³ëÿíêà 1 ìàº ÷îòèðè ñìó-

ãè ³ º ãîðèçîíòàëüíîþ ïðÿìîþ ³ç àñôàëüòîâèì ïîêðèòòÿì òà ðîçòàøîâàíà

ó «ñïàëüíîìó ðàéîí³» íà îêîëèö³ ì³ñòà, ä³ëÿíêà 2 ìàº äâ³ ñìóãè ³ º ãîðèçîíòàëü-

íîþ ïðÿìîþ ³ç ïîêðèòòÿì áðóê³âêîþ òà ðîçòàøîâàíà ó ñåðåäì³ñò³ Ëüâîâà.

Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ÷àñó ïåðåòèíó ÇÃÒ ðå-

ãóëüîâàíèõ ïåðåõðåñòü, ðîçòàøîâàíèõ íà øëÿõó ¿õíüîãî ðóõó, ìåòîäàìè U -ñòà-

òèñòèê òà îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíèõ óòî÷íåíèõ áàëüíèõ îö³íîê åôåêòèâíîñò³ ðî-

áîòè ñâ³òëîôîð³â òàêîæ çàñòîñîâóþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ (1)–(6), äå ÿê

t i
a j

ik
a

k
jt, � �{ }

1
òà t i

h j
ik
h

k
jt, � �{ }

1
âèêîðèñòîâóþòü ðåàëüí³ òà î÷³êóâàí³ çíà÷åííÿ

÷àñó çàòðèìêè ÇÃÒ ïåðåä ñâ³òëîôîðîì.

Ó òàáë. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îö³íþâàííÿ ðåæèìó ðîáîòè äâîõ ñâ³òëî-

ôîð³â, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó ê³íö³ ä³ëÿíîê 1 òà 2 â³äïîâ³äíî, ðîçãëÿíóòèõ ó ïîïå-

ðåäíüîìó ïðèêëàä³. Äëÿ ïîáóäîâè ô³íàëüíîãî óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó òàêîæ

âèêîðèñòîâóâàâñÿ ìåòîä ë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿.

Ïîð³âíÿííÿ äàíèõ òàáë. 1 òà 2 äàº çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïåðåâàãè, ÿê³

íàäàþòüñÿ çàâäÿêè ÿê³ñíîìó ñòàíó àâòîøëÿõó, ìîæóòü í³âåëþâàòèñÿ íååôåêòèâíèì

ðåæèìîì ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â, òà íàâïàêè. Öå ñïðèÿº ïîøóêó ÿê ðåçåðâ³â óäîñêîíà-

ëåííÿ äîðîæíüî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, òàê ³ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ
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ì³ñòà äëÿ ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ¿¿ ðîáîòè. ßêùî ìåòîþ îö³íþâàííÿ º

ò³ëüêè ñòàí àâòîøëÿõ³â, òî âèçíà÷åí³ âèùå U -ñòàòèñòèêè äîö³ëüíî îá÷èñëþâàòè ó

íåíàâàíòàæåí³ ïåð³îäè äîáè, íàïðèêëàä, ç 6:00 äî 8:00, ç 11:00 äî 16:00 òà ç 21:00

äî 24:00. ßêùî ìåòîþ îö³íþâàííÿ º ò³ëüêè åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â, òî âèç-

íà÷åí³ âèùåU -ñòàòèñòèêè äîö³ëüíî îá÷èñëþâàòè ó íàâàíòàæåí³ ïåð³îäè äîáè, òîáòî

ç 8:00 äî 10:00 òà ç 17:00 äî 20:00. Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ á³ëüø ñòðî-

ãèõ îö³íîê U -ñòàòèñòèê ð³çíèõ òèï³â ìåæ³ ¿õí³õ îñíîâíèõ áàëüíèõ (ïîíÿò³éíèõ)

îö³íîê ìîæíà êîðåãóâàòè, à äëÿ îòðèìàííÿ àäåêâàòí³øèõ óçàãàëüíåíèõ âèñíîâê³â —

âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè íåë³í³éíî¿ àáî çâàæåíî¿ ë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ [17].

Ïðî³ëþñòðóºìî êîðèñí³ñòü çàñòîñó-

âàííÿ âèçíà÷åíèõ âèùå U -ñòàòèñòèê íà òà-

êîìó ïðèêëàä³. Ó Ëüâîâ³, ÿê ³ ó á³ëüøîñò³

âåëèêèõ ì³ñò êðà¿íè, ³ñíóþòü ñîòí³ ïåðå-

õðåñòü-âóçë³â ç³ ñòðóêòóðíèì ñòóïåíåì 4.

Ðóõ àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà íàéâàæ-

ëèâ³øèõ ³ç öèõ ïåðåõðåñòü ðåãóëþþòü

ñâ³òëîôîðè. Íåîïòèìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè

öèõ ñâ³òëîôîð³â, îñîáëèâî â ãîäèíè ï³ê, çà-

çâè÷àé ñòàº ïðè÷èíîþ òðèâàëèõ çàòîð³â.

Çíà÷åííÿ U -ñòàòèñòèê äëÿ âóçë³â ÀÒÑ ì³ñòà

äàþòü çìîãó íàñàìïåðåä âèîêðåìèòè ò³ ïå-

ðåõðåñòÿ, ÷åðåç ÿê³ â³äáóâàºòüñÿ íàéá³ëüø

³íòåíñèâíèé ðóõ àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â

òà ÿê³ ïîòðåáóþòü ïåðøî÷åðãîâî¿

îïòèì³çàö³¿ ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â. Íà ðèñ. 2

çîáðàæåíî ñõåìó ðóõó àâòîòðàíñïîðòó íà

ïåðåõðåñò³ 1.
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Ò à á ë è ö ÿ 1

Òèï ñòàòèñòèêè
Ä³ëÿíêà 1 Ä³ëÿíêà 2

ñòàòèñòèêà îö³íêà ñòàòèñòèêà îö³íêà

Ui N i, 0.29 4.84 0.54 3.84

Ui N
m

i, 0.21 4.52 0.51 3.96

Ui N
s

i, 0.17 4.96 0.41 4.36

Ui N
c

i, 0.62 3.48 0.08 2.00

E ii N i, , ,� 1 2 4.59 3.54

Ò à á ë è ö ÿ 2

Òèï ñòàòèñòèêè
Ïåðåõðåñòÿ 1 Ïåðåõðåñòÿ 2

ñòàòèñòèêà îö³íêà ñòàòèñòèêà îö³íêà

Ui N i, 0.52 3.92 0.33 4.68

Ui N
m

i, 0.37 4.52 0.27 4.92

Ui N
s

i, 0.39 4.44 0.37 4.52

Ui N
c

i, 0.24 2.00 0.36 3.44

E ii N i, , ,� 1 2 3.72 4.39

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðóõó àâòîòðàíñïîðòó íà
ïåðåõðåñò³ âåëèêîãî ì³ñòà (1 — «ñïàëüíèé»
ðàéîí ì³ñòà äî 150 òèñ. ìåøêàíö³â, 2 —
çàì³ñòÿ, 3 — ïðîìèñëîâèé ðàéîí, 4 —
ñåðåäì³ñòÿ)



Î÷åâèäíî, ùî ó ðàíêîâ³ ãîäèíè ï³ê (ïðèáëèçíî ç 7:30 äî 9:30) íàéá³ëüø³

òðàíñïîðòí³ ïîòîêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ç³ «ñïàëüíîãî» ðàéîíó òà çàì³ñòÿ ó íàïðÿì-

êàõ ïðîìèñëîâî¿ çîíè òà ñåðåäì³ñòÿ, à ó âå÷³ðí³ ãîäèíè ï³ê (ïðèáëèçíî ç 17:00

äî 20:00) — ó çâîðîòíèõ íàïðÿìêàõ. Äîâøèé ÷àñ çåëåíèé ñèãíàë ñâ³òëîôîð³â

ó êîæíîìó íàïðÿìêó (ïðîòÿãîì äîáè) òðèâàâ 15 ñ, ùî ïðèçâîäèëî äî ïîñò³éíèõ

ê³ëüêàñîòìåòðîâèõ çàòîð³â ó ðàíêîâ³ òà âå÷³ðí³ ãîäèíè ï³ê. Öå ïîÿñíþâàëîñü

òèì, ùî ï³ä ÷àñ êîæíîãî çåëåíîãî ñèãíàëó ñâ³òëîôîðà ÷åðåç ïåðåõðåñòÿ ïðîïóñ-

êàëîñÿ çàíàäòî ìàëî òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â, à ê³ëüê³ñòü àâòîìîá³ë³â, ùî

ï³ä’¿æäæàëè äî íüîãî, ïîñòóïîâî çá³ëüøóâàëàñü.

Íà ï³äñòàâ³ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íàêîïè÷åííÿ àâòîòðàíñïîðòíèõ çàñîá³â

ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ ó ð³çí³ ãîäèíè äîáè ï³ä ÷àñ î÷³êóâàííÿ çåëåíîãî ñèãíàëó

ñâ³òëîôîðà áóëî âñòàíîâëåíî íàéá³ëüø îïòèìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â íà

ïåðåõðåñò³ 1 ó ðîáî÷³ äí³ òèæíÿ (ðèñ. 3). Ïîçíà÷åííÿ 1–2 â³äîáðàæàº îïòèìàëüíèé

ðåæèì ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â äëÿ ðóõó ç³ «ñïàëüíîãî» ðàéîíó òà çàì³ñòÿ ó ðàíêîâ³ ãî-

äèíè ï³ê, à ïîçíà÷åííÿ 3–4 — ç áîêó ïðîìèñëîâîãî ðàéîíó òà ñåðåäì³ñòÿ ó âå÷³ðí³

ãîäèíè ï³ê. Íà æàëü, çàáåçïå÷èòè íåïåðåðâíó çì³íó ðåæèìó ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â

ïðîòÿãîì äîáè íå âäàëîñÿ ç òåõí³÷íèõ ïðè÷èí. Îäíàê áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ÿêùî

òðèâàë³ñòü çåëåíîãî ñèãíàëó ñâ³òëîôîðà ó êîæíîìó íàïðÿìêó äîð³âíþº 25 ñ, òî öå

ì³í³ì³çóº íàêîïè÷åííÿ îáñÿã³â òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, à îòæå, ïðîòèä³º âèíèêíåííþ

çàòîð³â ÿê ó ðàíêîâ³, òàê ³ ó âå÷³ðí³ ãîäèíè ï³ê.

Àíàëîã³÷íå äîñë³äæåííÿ òàêîæ áóëî ïðîâåäåíî äëÿ ³íøèõ íàéá³ëüø çàâàí-

òàæåíèõ ïåðåõðåñòü ì³ñòà, ùî äàëî çìîãó ïðèíàéìí³ ÷àñòêîâî îïòèì³çóâàòè ðå-

æèìè ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â íà íèõ òà ñóòòºâî çìåíøèòè ïðîáëåìó çàòîð³â çà

ìåæàìè ñåðåäì³ñòÿ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäè òåîð³¿ U -ñòàòèñòèê äëÿ äîñë³äæåííÿ ðóõó àâòîòðàí-

ñïîðòó íåðåãóëüîâàíèìè ïåðåõðåñòÿìè, ìîæíà âèçíà÷èòè (ó âèïàäêó ïîñò³éíèõ

çàòîð³â) íåîáõ³äí³ñòü ðåãóëþâàííÿ ðóõó íà òàêèõ ïåðåõðåñòÿõ çà äîïîìîãîþ

ñâ³òëîôîð³â. Ìåòîþ íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ÀÒÑ ì³ñòà ìîæóòü áóòè é ³íø³

âàæëèâ³ ïîêàçíèêè ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ: ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ðåãóëÿðíèõ ÄÒÏ,

ä³ëÿíêè ïîñò³éíèõ ðåìîíòíèõ ðîá³ò, íåâèïðàâäàí³ ù³ëüí³ñòþ ïîòîê³â çàòîðè,

çìåíøåííÿ ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñò³ ä³ëÿíîê àâòîøëÿõó óíàñë³äîê ìàñîâîãî ïàðêó-

âàííÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â ³ ò. ³í. Ó ðåçóëüòàò³ òàêèõ äîñë³äæåíü ñâ³òëîôîðè

âñòàíîâëþâàëè íå ëèøå íà ïåðåõðåñòÿõ, àëå é íà ï³øîõ³äíèõ ïåðåõîäàõ íà ïðÿ-

ìèõ ä³ëÿíêàõ äîðîãè, íà ÿêèõ íåîäíîðàçîâî çä³éñíþâàëèñÿ íà¿çäè.
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Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíèé ðåæèì ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â íà ïåðåõðåñò³ ïðîòÿãîì äîáè

tñâ³òë , ñ

täîáè , ãîä



ÀÃÐÅÃÎÂÀÍÅ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÑÒÀÍÓ ÒÀ ßÊÎÑÒ² ÔÓÍÊÖ²ÎÍÓÂÀÍÍß ÀÒÑ

Ïîä³ëèìî ÀÒÑ ì³ñòà íà R ðàéîí³â. Çàçâè÷àé ö³ ðàéîíè º çíà÷íî ìåíøèìè çà

ðîçì³ðîì, í³æ îäíîéìåíí³ àäì³í³ñòðàòèâí³ îäèíèö³ ì³ñòà, òà ìàþòü îñîáëèâîñò³

ñòðóêòóðè òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ. Ïîçíà÷èìî G V Er r r� ( , ) — ñòðóê-

òóðó r-ãî ðàéîíó, â ÿê³é Vr r k k

Kr� �{ }� , 1
òà E er r k k

N r� �{ }, 1
, r R�1, , — ñóêóïíîñò³

âóçë³â òà ðåáåð ö³º¿ ñòðóêòóðè. Âèçíà÷èìî ñòðóêòóðó êîæíîãî ðåáðà er k, ÿê

ïîñë³äîâí³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê àâòîøëÿõó, ðîçä³ëåíèõ ñâ³òëîôîðàìè òà

çóïèíêàìè ÇÃÒ, òîáòî e er k r k
l

l

Lr k
, ,

,� �{ }
1

. Ïîáóäîâó óçàãàëüíåíèõ âèñíîâê³â íàñàì-

ïåðåä ïðîâîäèòèìåìî äëÿ ñóêóïíîñòåé ëîêàëüíèõ îö³íîê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü

ñòàí ðåáåð, ï³äìåðåæ ðàéîí³â òà ³íôðàñòðóêòóðè ÀÒÑ ì³ñòà çàãàëîì. Ö³ âèñ-

íîâêè ôîðìóþòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ ïîñë³äîâíîãî âèêîíàííÿ òàêèõ êðîê³â.

1. Àãðåãàö³ÿ çà ÷àñîì (ïîäîáîâî) îö³íîê ñòàíó åëåìåíòàðíî¿ ä³ëÿíêè àâòîø-

ëÿõó ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåð³îäó ÷àñó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó íåë³í³éíî¿ àãðå-

ãàö³¿, ÿêèé ó âèïàäêó îäíàêîâî âàæëèâèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè ïîçáàâëåíèé íå-

äîë³êó ìåòîäó ë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿, ùî ïîëÿãàº ó í³âåëþâàíí³ ÿê ïîçèòèâíèõ, òàê ³

íåãàòèâíèõ âèñíîâê³â ñòîñîâíî ¿õíüîãî ñòàíó òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ [17].

Äëÿ ñïðîùåííÿ âèêëàäó ïîçíà÷èìî E
l m
r k
,
, — îá÷èñëåíèé çà ôîðìóëîþ (7) óçà-

ãàëüíåíèé âèñíîâîê ïðî ñòàí l-¿ ä³ëÿíêè k-ãî ðåáðà r-ãî ðàéîíó ÀÒÑ, îòðèìàíèé

óíàñë³äîê íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ðóõó ÇÃÒ ö³ºþ ä³ëÿíêîþ ïðîòÿãîì m-¿

äîáè, m M�1, . Óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê E
l M
r k
,
, ïðî ñòàí äîñë³äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè

ïðîòÿãîì Ì ä³á îòðèìóºìî ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì:

E E
l M
r k

l m
r k

m

M

l M
r k M

,
,

,
,

,
,/ ( )�

�

��
1

1
� ,

äå �
l M
r k

l m
r k

m

M

E M
,
,

,
, /�

�
	

1

.

Àíàë³ç ïîâåä³íêè ïîñë³äîâíîñò³ îö³íîê E
l M
r k
,
, ç³ çðîñòàííÿì ÷àñîâîãî ³íòåð-

âàëó, òîáòî çíà÷åííÿ Ì , äàº çìîãó â³äñòåæóâàòè øâèäê³ñòü ïîã³ðøåííÿ ñòàíó
ä³ëÿíêè òà ïðîãíîçóâàòè òåðì³íè ¿¿ ÷åðãîâîãî ðåìîíòó [2].

2. Ïîáóäîâà ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó E
M
r k, ïðî

ñòàí ðåáðà ÀÒÌ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç îö³íåíèõ íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ åëåìåíòàð-

íèõ ä³ëÿíîê, à ñàìå:

E E
M
r k

l M
r k

l

L

M
r k L

r k

k,
,
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äå �
M
r k

l M
r k

l

L

kE L
r k

,
,
,

,

/�
�
	

1
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3. Ïîáóäîâà ìåòîäîì ã³áðèäíî¿ àãðåãàö³¿ [17], ÿêèé ïîºäíóº ïåðåâàãè ìåòîä³â

íåë³í³éíî¿ òà çâàæåíî¿ ë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿, óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó E
M
r ïðî ñòàí

òðàíñïîðòíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè îêðåìîãî ðàéîíó ÀÒÑ ì³ñòà ç óðàõóâàííÿì ïð³îðè-

òåòíîñò³ îêðåìèõ ðåáåð ÀÒÌ. Ïîä³ëèìî óñ³ ðåáðà r-ãî ðàéîíó íà N r ãðóï ðåáåð

îäíàêîâî¿ ïð³îðèòåòíîñò³ �n
r , n N r�1, , çíà÷åííÿ ÿêî¿ º ïðîïîðö³éíèìè äî îáñÿã³â

àâòîòðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ðåáðîì çà Ì ä³á. Òîä³ óçàãàëüíåíèé âèñ-

íîâîê E
M
r ïðî ñòàí àâòîøëÿõ³â ðàéîíó âèçíà÷àºòüñÿ çà ñï³ââ³äíîøåííÿì:

E E
M
r

n
r

M
r n
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N

n

N

n
r

r r

�
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~
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1 1

, (9)

142 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 3



äå
~ ,E

M
r n — îòðèìàíèé ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê

äëÿ ñóêóïíîñò³ ðåáåð n-¿ ãðóïè, n N r�1, .

4. Ïîáóäîâà ìåòîäîì ã³áðèäíî¿ àãðåãàö³¿ óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó E M ïðî
ñòàí òðàíñïîðòíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ÀÒÑ ì³ñòà çàãàëîì ç óðàõóâàííÿì ïð³îðèòåò-
íîñò³ ï³äìåðåæ îêðåìèõ ðàéîí³â ÀÒÌ. Ïîä³ëèìî óñ³ ðàéîíè ÀÒÑ ì³ñòà íà N

ãðóï ðàéîí³â îäíàêîâî¿ ïð³îðèòåòíîñò³ � n , n N�1, , çíà÷åííÿ ÿêî¿ º ïðî-

ïîðö³éíèìè äî îáñÿã³â àâòîòðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ðàéîíîì çà Ì
ä³á. Òîä³ óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê E M ïðî ñòàí àâòîøëÿõ³â ì³ñòà âèçíà÷àºòüñÿ çà
ñï³ââ³äíîøåííÿì:

E EM n M
n

n

N

n

n

N
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~
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1 1

, (10)

ó ÿêîìó
~
E

M
n — îòðèìàíèé ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ óçàãàëüíåíèé âèñíî-

âîê äëÿ ñóêóïíîñò³ ðàéîí³â n-¿ ãðóïè, n N�1, .

Ïîêàçíèêîì äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ àãðåãîâàíèõ îö³íîê ó ìåæàõ ì³ñòà º ïè-

òîìà âàãà ñóêóïíîñò³ ìàðøðóò³â ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó ó ñòðóêòóð³ âñ³õ éîãî âó-

ëèöü. Ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îö³íîê (8)–(10) äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè ï³ä ÷àñ

ïëàíóâàííÿ òåðì³í³â òà îáñÿã³â íåîáõ³äíèõ ðåìîíòíèõ ðîá³ò àâòîøëÿõ³â ì³ñòà ³ ïî-

â’ÿçàíèõ ç íèìè âòðàò [3].

Íàñòóïíèé åòàï ïîëÿãàº ó ïîáóäîâ³ óçàãàëüíåíèõ âèñíîâê³â äëÿ ñóêóïíîñ-

òåé ëîêàëüíèõ îö³íîê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü ðåæèì³â ðîáîòè ñâ³òëî-

ôîð³â íà àâòîøëÿõàõ ì³ñòà. Ö³ âèñíîâêè àíàëîã³÷íî îö³íêàì ñòàíó ôîðìóþòüñÿ
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîçðîáëåí³ ó ñòàòò³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ òà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæíà óñ-

ï³øíî çàñòîñîâóâàòè äëÿ îö³íþâàííÿ ïîòî÷íèõ àâòîòðàíñïîðòíèõ ñèòóàö³é íà

îêðåìèõ ä³ëÿíêàõ ì³ñüêî¿ àâòîìåðåæ³ òà ïðîãíîçóâàííÿ ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî

÷àñó ¿õíüîãî ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. Äëÿ ãëèáøîãî àíàë³çó ñòàíó òà åôåêòèâ-

íîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ ì³ñòà çàñòîñîâàíî â³äïîâ³äí³ ìåòîäè ïîáóäîâè

óçàãàëüíåíèõ âèñíîâê³â, ÿê³ äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè íàéá³ëüø çàâàíòàæåí³ ó

ïîòî÷íèé ìîìåíò àáî ó íàéáëèæ÷îìó ìàéáóòíüîìó ñêëàäîâ³ ÀÒÌ òà çàâ÷àñ-

íî îáèðàòè àëüòåðíàòèâí³ øëÿõè ðóõó â îá’¿çä öèõ ñêëàäîâèõ, ïåðåðîçïîä³ëÿ-

þ÷è òèì ñàìèì ù³ëüí³ñòü òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â. ßê ³ äëÿ ñèñòåì ³ç ïîâí³ñòþ

âïîðÿäêîâàíèì ðóõîì ïîòîê³â, çàïðîïîíîâàíà ó ö³é ñòàòò³ ìåòîäèêà òàêîæ

ìàº êîìïëåêñíèé õàðàêòåð, îñê³ëüêè ïîºäíóº ó ñîá³ âçàºìîïîâ’ÿçàí³ ìåòîäè

³íòåðàêòèâíîãî, ïðîãíîñòè÷íîãî òà àãðåãîâàíîãî îö³íþâàííÿ ïîâåä³íêè

ñêëàäîâèõ ñèñòåìè ð³çíîãî òèïó òà ð³âí³â ³ºðàðõ³¿. Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäèêà-

ìè çàïðîïîíîâàíó ó ñòàòò³ ìåòîäèêó äîñòàòíüî ïðîñòî ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ

âæå âïðîâàäæåíèõ ó ÀÒÑ á³ëüøîñò³ âåëèêèõ ì³ñò çàñîá³â GPS-òðåê³íãó ðóõó ÇÃÒ

òà ëåãêî àâòîìàòèçóâàòè ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.
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÷àñó çíà÷íèõ îáñÿã³â âõ³äíèõ äàíèõ, ùî ìîæíà çä³éñíèòè, çàñòîñîâóþ÷è âèñîêî-

ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè öèôðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ [18]. Îêð³ì öüîãî, ç ìåòîþ ïðîâåäåííÿ

äîñë³äæåíü ÀÒÑ íà ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ [19] íåîáõ³äíî íà ï³äñòàâ³

ìåòîä³â U -ñòàòèñòèê áóäóâàòè ïàðàëåëüí³ àëãîðèòìè îö³íþâàííÿ. Ñàìå â öüîìó

àâòîðè âáà÷àþòü íàïðÿìîê ñâî¿õ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü.
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O.D. Polishchuk, M.S. Yadzhak
ANALYSIS OF THE OPERATION EFFICIENCY OF A CITY TRANSPORT SYSTEM
BY THE METHODS OF U-STATISTICS. I. INTERACTIVE EVALUATION
OF THE RESULTS OF CONTINUOUS MONITORING
Abstract. The method of U-statistics is used to analyze the efficiency of operation of the
motor transport system of a large city as a complex network system with partially ordered
traffic flows. Based on the results of continuous monitoring of the ordered part of the flows
equipped with GPS-trackers, namely, public transportation, methods of interactive, forecasting,
and aggregated analysis of the state and process of operation of motor transport system
components of various hierarchy levels have been developed. The proposed technique can be
easily automated and used for operational analysis and forecasting of the development of
traffic situations on city highways and creating efficient tools to optimize the operation of the
motor transport system.

Keywords: complex network, network system, road system, U-statistics, evaluation,
forecasting, aggregation.
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