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Àíîòàö³ÿ. Ôîðìàë³çîâàíî ìåòîäèêó ³íòåðàêòèâíîãî îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíó-
âàííÿ àâòîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè âåëèêîãî ì³ñòà íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â U -ñòàòèñ-
òèê. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ö³º¿ ìåòîäèêè çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâí³ àëãîðèòì³÷í³ êîíñòðóêö³¿ ïà-
ðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ ëîêàëüíîãî, àãðåãîâàíîãî òà ïðîãíîñòè÷íîãî îö³íþâàííÿ ñêëàäîâèõ
ñèñòåìè íà ñó÷àñíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ — áàãàòîÿäåðíèõ êîìï’þòåðàõ, êëàñòåðàõ,
ã³áðèäíèõ àðõ³òåêòóðàõ òà âèñîêîïðîäóêòèâíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ. Îäåðæàí³
íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè äàþòü çìîãó â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó îö³íþâàòè åôåêòèâí³ñòü
ôóíêö³îíóâàííÿ àâòîòðàíñïîðòíî¿ ñèñòåìè ì³ñòà.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àâòîòðàíñïîðòíà ñèñòåìà, U -ñòàòèñòèêà, îö³íþâàííÿ, àãðåãàö³ÿ, ïðîãíîçó-
âàííÿ, ðîçïàðàëåëþâàííÿ îá÷èñëåíü, ïðèñêîðåííÿ, àâòîíîìí³ ã³ëêè.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçãëÿäàòèìåìî àâòîòðàíñïîðòíó ñèñòåìó (ÀÒÑ) âåëèêîãî ì³ñòà ÿê ìåðåæåâó

ñèñòåìó ³ç ÷àñòêîâî âïîðÿäêîâàíèì ðóõîì ïîòîê³â, à ñàìå çàñîá³â ãðîìà-

äñüêîãî òðàíñïîðòó (ÇÃÒ). Ñåðåä îñíîâíèõ ïðè÷èí íååôåêòèâíîãî ôóíêö³îíó-

âàííÿ ÀÒÑ ìîæíà âèîêðåìèòè íåäîë³êè äîðîæíüî¿ ³íôðàñòðóêòóðè

(â³äñóòí³ñòü çðó÷íèõ ðîçâ’ÿçîê, íåçàäîâ³ëüíèé ñòàí øëÿõ³â àáî òðàíñïîðòíèõ

çàñîá³â, íèçüêà ïðîïóñêíà çäàòí³ñòü äîð³ã, íàäì³ðíà ù³ëüí³ñòü òðàíñïîðòíèõ

ïîòîê³â òîùî) [1], à òàêîæ íåíàëåæíó îðãàí³çàö³þ ðóõó çà äîïîìîãîþ ñâ³òëî-

ôîð³â. Çàçíà÷èìî, ùî íà ÿê³ñòü ðîáîòè ö³º¿ ñèñòåìè òà íà ¿¿ ñòàí âïëèâàþòü

÷èìàëî íåãàòèâíèõ âèïàäêîâèõ ÷èííèê³â, ñåðåä ÿêèõ ÄÒÏ, êàòàêë³çìè, êë³ìà-

òè÷í³ óìîâè, çàãðîçà òåðîðèñòè÷íèõ àêò³â àáî â³éñüêîâèõ ä³é [2] òîùî.

Ñó÷àñí³ çàñîáè GPS-ìîí³òîðèíãó äàþòü çìîãó â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó â³äñòå-

æóâàòè ì³ñöåçíàõîäæåííÿ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, âèçíà÷àòè éîãî øâèäê³ñòü, ì³ñöå

òà òðèâàë³ñòü çóïèíîê, ô³êñóâàòè ïåðåòèí êîíòðîëüíèõ çîí òà íàéìåíø³ â³äõèëåííÿ

â³ä çàäàíîãî ìàðøðóòó [3] òîùî. Íà ï³äñòàâ³ öèõ äàíèõ ìîæíà ôîðìóâàòè äåòàëüí³

çâ³òè ïðî ïåðåñóâàííÿ êîíêðåòíîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó ³ âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ ÿê

äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó öüîãî òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, òàê ³ äëÿ àíàë³çó ñòàíó òà ÿêîñò³

ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ. Çàçíà÷èìî, ùî çãàäàí³ òåõíîëîã³¿ äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè

ù³ëüí³ñòü, ³íòåíñèâí³ñòü òà îáñÿãè òðàíñïîðòíèõ ïîòîê³â, ÿê³ ïåðåñóâàþòüñÿ ðåáðà-

ìè àâòîòðàíñïîðòíî¿ ìåðåæ³ (ÀÒÌ) [4, 5]. Àíàë³ç òàêèõ äàíèõ, îäåðæàíèõ äëÿ ñèñ-

òåìè ãðîìàäñüêîãî òðàíñïîðòó, íàäàº ìîæëèâ³ñòü ðîáèòè â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó

îïîñåðåäêîâàí³, àëå äîñòàòíüî îá´ðóíòîâàí³ âèñíîâêè ïðî ¿¿ ñòàí ³ ÿê³ñòü

ôóíêö³îíóâàííÿ. Óíàñë³äîê öüîãî ìîæíà çä³éñíþâàòè àäåêâàòíå òà ñâîº÷àñíå ðåà-

ãóâàííÿ íà òðàíñïîðòí³ ñèòóàö³¿, ùî âèíèêàþòü ó ì³ñò³ [6].

Ó [7] çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâíó ìåòîäèêó ³íòåðàêòèâíîãî îö³íþâàííÿ ÀÒÑ

âåëèêîãî ì³ñòà. Öÿ ìåòîäèêà ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó U -ñòàòèñòèê

[8, 9] òà ïîºäíóº ïðîöåäóðè ëîêàëüíîãî, ïðîãíîñòè÷íîãî òà àãðåãîâàíîãî îö³íþ-
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âàííÿ ñòàíó ³ ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ñêëàäîâèõ ñèñòåìè ð³çíèõ ð³âí³â ³ºðàðõ³¿.

Çãàäàíà ìåòîäèêà âèêîðèñòîâóº çíà÷í³ îáñÿãè âõ³äíèõ äàíèõ, ÿê³ íàäõîäÿòü

ó ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó, ³ ïîòðåáóº îïòèì³çàö³¿ çà ÷àñîì ðåàë³çàö³¿ äëÿ ñâîº÷àñ-

íîãî ïðèéíÿòòÿ íåîáõ³äíèõ ð³øåíü. Îïòèì³çàö³þ áóäåìî çä³éñíþâàòè íà

ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ ïàðàëåëüíèõ ìåòîä³â îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü [10–14].

Ìåòîþ ñòàòò³ º ôîðìàë³çàö³ÿ ³íòåðàêòèâíî¿ ìåòîäèêè îö³íþâàííÿ ³ ïðîãíî-

çóâàííÿ ñòàíó òà åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ âåëèêîãî ì³ñòà íà îñíîâ³

ìåòîäó U -ñòàòèñòèê ³ ðîçðîáëåííÿ ïàðàëåëüíèõ àëãîðèòì³â ðåàë³çàö³¿ ö³º¿ ìåòî-

äèêè.

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß

Äëÿ óí³ô³êàö³¿ ñïîñîá³â îö³íþâàííÿ ðóõó ÇÃÒ íà åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíêàõ øëÿ-

õó òà ïåðåõðåñòÿõ ÀÒÌ çã³äíî ç [7] âèçíà÷àºìî òàê³ ñóêóïíîñò³:
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ä³ëÿíö³ ÀÒÌ ïðîòÿãîì ïåð³îäó [ , ]0 t j . Ïðè öüîìó U ij -ñòàòèñòèêà âèçíà÷àº

â³äíîñíå â³äõèëåííÿ ðåàëüíîãî ÷àñó ðóõó ÇÃÒ â³ä î÷³êóâàíîãî. Çà ñòàòèñòèêîþ

U ij
m îö³íþþòü ñèñòåìàòè÷íó ïîõèáêó àáî íàñê³ëüêè ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå çíà-
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òèñòèêàìè ðåàëüí³ äàí³ âçàºìíî êîìïåíñóþòü ïîõèáêè ñïîñòåðåæåíü. Çîêðåìà,

U ij -ñòàòèñòèêà îá÷èñëþºòüñÿ òàê [7]:
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ñõîæó ñòðóêòóðó [7].
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Äëÿ àíàë³çó ðåçóëüòàò³â íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ÷àñó ïåðåòèíó ÇÃÒ ðå-

ãóëüîâàíèõ ïåðåõðåñòü, ðîçòàøîâàíèõ íà øëÿõó ¿õíüîãî ðóõó, íà ï³äñòàâ³ ìå-

òîä³â U -ñòàòèñòèê òà îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíèõ óòî÷íåíèõ áàëüíèõ îö³íîê åôåê-

òèâíîñò³ ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ (2)–(4), ïðè

öüîìó ñóêóïíîñò³ t i
a j, òà t i

h j, ³íòåðïðåòóþòü â³äïîâ³äíî, ÿê ðåàëüí³ òà î÷³êóâàí³

çíà÷åííÿ ÷àñó çàòðèìêè ÇÃÒ ïåðåä ñâ³òëîôîðîì.

ÔÎÐÌÀË²ÇÀÖ²ß ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÀÃÐÅÃÎÂÀÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß

Çàãàëîì ââàæàºìî, ùî ÀÒÑ ì³ñòà ïîä³ëåíî íà R ðàéîí³â, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ

îñîáëèâîñòÿìè ñòðóêòóðè òà ïðîöåñó ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè. Ñòðóêòóðó

r-ãî ðàéîíó óòâîðþþòü Kr âóçë³â òà N r
0 ðåáåð. Îñòàíí³ óòâîðþþòü N r

g ãðóï

çàäàíî¿ ïð³îðèòåòíîñò³. Çàóâàæèìî, ùî ñòðóêòóðó êîæíîãî ðåáðà áóäåìî âèç-

íà÷àòè ÿê ïîñë³äîâí³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê àâòîøëÿõó, ðîçä³ëåíèõ ñâ³òëî-

ôîðàìè òà çóïèíêàìè ÇÃÒ. Ê³ëüê³ñòü òàêèõ ä³ëÿíîê ó k-ìó ðåáð³ r-ãî ðàéîíó

ñòàíîâèòü Lr k, .

Ðîçãëÿíåìî ïîáóäîâó àãðåãîâàíèõ âèñíîâê³â ïðî ñòàí ðåáåð, ï³äìåðåæ ðà-

éîíó òà ³íôðàñòðóêòóðè ì³ñòà çàãàëîì. Íåõàé E
l m
r k
,
,

— îá÷èñëåíèé çà ôîðìóëîþ

(4) óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê ïðî ñòàí l-¿ ä³ëÿíêè k-ãî ðåáðà r-ãî ðàéîíó ÀÒÑ, îò-

ðèìàíèé óíàñë³äîê íåïåðåðâíîãî ìîí³òîðèíãó ðóõó ÇÃÒ ö³ºþ ä³ëÿíêîþ ïðîòÿ-

ãîì m-¿ äîáè ( , )m M�1 .

Óçàãàëüíåíèé âèñíîâîê E
l M
r k
,
, ïðî ñòàí äîñë³äæóâàíî¿ ä³ëÿíêè ïðîòÿãîì

M ä³á çã³äíî ç [7] îòðèìóºìî ìåòîäîì íåë³í³éíî¿ àãðåãàö³¿ (ÌÍÀ) çà ñï³ââ³äíî-

øåííÿì:

E E
l M
r k

l m
r k

m

M

l M
r k M

,
,

,
,

,
,

/ ( )�
�

��
1

1
� , (5)

äå �
l M
r k

l m
r k

m

M

E M
,
,

,
,

/�
�

�
1

.
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Äàë³, àíàëîã³÷íî äî (5), âèêîðèñòîâóþ÷è ÌÍÀ, áóäóºìî óçàãàëüíåíèé âèñ-

íîâîê E
M
r k,

ïðî ñòàí ðåáðà ÀÒÌ, ÿêå ñêëàäàºòüñÿ ç óæå îö³íåíèõ Lr k, åëåìåíòàð-

íèõ ä³ëÿíîê.

Âèñíîâîê E
M
r ïðî ñòàí àâòîøëÿõ³â ðàéîíó îäåðæóºìî ìåòîäîì ã³áðèäíî¿

àãðåãàö³¿ (ÌÃÀ):

E E
M
r

n
r

M
r n

n

N

n
r

n

Nr
g

r
g

�
� �
� �(

~
) /,

� �

1 1

, (6)

äå �n
r

r
gn N( , )�1 — ïð³îðèòåòí³ñòü ãðóï ðåáåð;

~ ,E
M
r n — óçàãàëüíåíèé âèñíî-

âîê äëÿ ñóêóïíîñò³ ðåáåð n-¿ ãðóïè, îòðèìàíèé ÌÍÀ.

Äàë³, àíàëîã³÷íî äî (6), âèêîðèñòîâóþ÷è ÌÃÀ, áóäóºìî óçàãàëüíåíèé âèñ-

íîâîê E M ïðî ñòàí òðàíñïîðòíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ÀÒÑ ì³ñòà ç óðàõóâàííÿì

ïð³îðèòåòíîñò³ N ãðóï ðàéîí³â òà óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó äëÿ ñóêóïíîñò³ ðà-

éîí³â êîæíî¿ ãðóïè, îòðèìàíîãî ÌÍÀ.

Äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè òàêîæ ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îö³íîê òèïó

E
M
r k,

, E
M
r òà E M ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ òåðì³í³â òà îáñÿã³â íåîáõ³äíèõ ðåìîíòíèõ

ðîá³ò àâòîøëÿõ³â ì³ñòà ³ ïîâ’ÿçàíèõ ç íèìè âèòðàò [15].

Ðîçãëÿíåìî ïîáóäîâó óçàãàëüíåíèõ âèñíîâê³â äëÿ ñóêóïíîñò³ ëîêàëüíèõ

îö³íîê, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü åôåêòèâí³ñòü ðåæèì³â ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â íà àâòîø-

ëÿõàõ ì³ñòà. Ö³ âèñíîâêè ôîðìóþòüñÿ, àíàëîã³÷íî äî ðîçãëÿíóòèõ ðàí³øå, ³ ïå-

ðåäáà÷àþòü âèêîíàííÿ òàêèõ êðîê³â [7]:

— íåë³í³éíà àãðåãàö³ÿ çà ÷àñîì (ïîäîáîâî) îö³íîê ðåæèìó ðîáîòè îêðåìîãî

ñâ³òëîôîðà ïðîòÿãîì ïåâíîãî ïåð³îäó ÷àñó;

— ïîáóäîâà ÌÍÀ òà ïðîãíîç ïîâåä³íêè óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó ïðî åôåê-

òèâí³ñòü ðîáîòè âñ³õ îö³íþâàíèõ íà ïîïåðåäíüîìó êðîö³ ñâ³òëîôîð³â îêðåìîãî

ðåãóëüîâàíîãî ïåðåõðåñòÿ ÀÒÌ;

— ïîáóäîâà íà îñíîâ³ ÌÃÀ òà ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè óçàãàëüíåíîãî âèñ-

íîâêó ïðî åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè óñ³õ ñâ³òëîôîð³â ðàéîíó ì³ñòà ç óðàõóâàííÿì

ïð³îðèòåòíîñò³ îêðåìèõ éîãî ðåãóëüîâàíèõ ïåðåõðåñòü;

— ïîáóäîâà íà ï³äñòàâ³ ÌÃÀ òà ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè âèñíîâêó ïðî

åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè óñ³õ ñâ³òëîôîð³â ì³ñòà ç óðàõóâàííÿì ïð³îðèòåòíîñò³ îêðå-

ìèõ éîãî ðàéîí³â.

Äîö³ëüíèì òàêîæ º àãðåãîâàíå îö³íþâàííÿ äëÿ àíàë³çó òà ïðîãíîçóâàííÿ

ðîçâèòêó ïîòî÷íî¿ àâòîòðàíñïîðòíî¿ ñèòóàö³¿, ùî ñêëàëàñÿ íà îêðåìîìó ìàð-

øðóò³ ðóõó ÇÃÒ, ó ðàéîí³ ì³ñòà àáî éîãî ÀÒÑ çàãàëîì. Ïðè öüîìó âðàõîâóºòüñÿ

ïð³îðèòåòí³ñòü îêðåìèõ ðåáåð òà ñâ³òëîôîð³â (ðîçòàøîâàíèõ, íàïðèêëàä, íà

øëÿõó çàäàíîãî ìàðøðóòó).

Çàçíà÷èìî òàêîæ, ùî àãðåãîâàí³ îö³íêè ìîæíà áóäóâàòè ³ äëÿ ñóêóïíîñò³

åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê øëÿõó òà ñâ³òëîôîð³â, ÿê³ ñêëàäàþòü ÀÒÌ ì³ñòà.

ÐÎÇÏÀÐÀËÅËÞÂÀÍÍß ÎÏÐÀÖÞÂÀÍÍß ÄÀÍÈÕ
Ï²Ä ×ÀÑ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß

Äëÿ ïàðàëåëüíîãî îïðàöþâàííÿ äàíèõ ï³ä ÷àñ ëîêàëüíîãî îö³íþâàííÿ ïðîïî-

íóºìî ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíèé ï³äõ³ä ç âèêîðèñòàííÿì ïðèì³òèâ³â ãàëóæåííÿ,

çëèòòÿ fork, join [16]:

fork h h h joina a

N

a( , , ..., )
1 2 2 �

fork h h h joinnor nor
N

nor( , ,... , )
1 2 3 �
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fork h h h joinU U
N

U( , ,... , )
1 2 4 �

(7)

fork h h h joine e
N

e( , ,... , )
1 2 4 �

fork h h h joinE E
N
E( , ,... , )

1 2 �
.

Ó íàâåäåí³é àëãîðèòì³÷í³é êîíñòðóêö³¿ (7) N N N N L� � � � �1 2 ... ;

h l N
l
a ( , )�1 2 � , h l N

l

nor

1
1 1 3( , )� � , hn

U , h n Nn
e ( , )�1 4 � òà h n N

n

E

1
1 1( , )� � — íàáîðè

àâòîíîìíèõ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê, â êîæíîìó ç ÿêèõ îá÷èñëþþòüñÿ â³äïîâ³äíî ñó-

êóïíîñò³ t i
a j, òà t i

h j, ; íîðìè | | | |, ,t ti
a j

i
h j

R
j� , | | | |,t i

a j

R
j òà | | | |,t i

h j

R
j ; çíà÷åííÿ

ñòàòèñòèê U ij , U ij
m , U ij

s òà U ij
c ; îö³íêè eU i

a j
ij

( ),t , e
U i

a j

ij
m ( ),t , e

U i
a j

ij
s ( ),t òà

e
U i

a j

ij
c ( ),t ³ óçàãàëüíåí³ âèñíîâêè Eij i

a j( ),t . Ïðè öüîìó ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî

j N i�1, ; i L�1, .

Çàçíà÷èìî, ùî çàïðîïîíîâàíà àëãîðèòì³÷íà êîíñòðóêö³ÿ (7) äàº çìîãó ï³ä

÷àñ ëîêàëüíîãî îö³íþâàííÿ çàëó÷àòè çíà÷íèé îáñÿã ïàðàëåë³çìó. Îäíàê

ïîòð³áäíî âðàõîâóâàòè, ùî ³ñíóþòü äîäàòêîâ³ ðåçåðâè ïàðàëåë³çìó, çîêðåìà, ï³ä

÷àñ îá÷èñëåííÿ âëàñíå íîðìè, êîíêðåòíîãî çíà÷åííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ñòàòèñòèêè,

à òàêîæ óòî÷íåíî¿ áàëüíî¿ îö³íêè (íàïðèêëàä, ïåðåâ³ðêó óìîâ ìîæíà çä³éñíþâà-

òè îäíî÷àñíî) òà óçàãàëüíåíîãî âèñíîâêó (äîäàâàííÿ îö³íîê ìîæíà çä³éñíþâàòè

â ðåæèì³ ïîâíîãî äâ³éêîâîãî äåðåâà). Çãàäàí³ ðåçåðâè º íåñóòòºâèìè, òîìó ¿õ íå

ðîçãëÿäàòèìåìî äåòàëüí³øå.

Äàë³ îö³íèìî ïðèñêîðåííÿ äëÿ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü çã³äíî ç (7). Çàçíà÷è-

ìî, ùî ïàðàëåëüí³ ã³ëêè â ìåæàõ êîæíîãî ³ç íàâåäåíèõ ðàí³øå íàáîð³â ìàþòü

ïðèáëèçíî îäíàêîâó ñêëàäí³ñòü. Ïðèïóñòèìî, ùî ÷àñ îá÷èñëåíü äëÿ êîæíîãî íà-

áîðó ã³ëîê ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî t t t t ta nor U e E
1 2 3 4 5

, , , , . Îòæå, ÷àñ îá÷èñëåíü, âèêî-

íóâàíèõ ï³ä ÷àñ ëîêàëüíîãî îö³íþâàííÿ â ïîñë³äîâíîìó ðåæèì³, ñòàíîâèòèìå

( ( ) )2 3 4
1 2 3 4 5

t t t t t Na nor U e E� � � � � , (8)

à â ïàðàëåëüíîìó ðåæèì³ çã³äíî ç (7) îá÷èñëþâàòèìåòüñÿ çà ôîðìóëîþ

t t t t ta nor U e E
1 2 3 4 5

� � � � . (9)

Íà ï³äñòàâ³ (8) ³ (9) îòðèìóºìî ôîðìóëó äëÿ ïðèñêîðåííÿ S1 ïàðàëåëüíèõ

îá÷èñëåíü [17], âèêîíóâàíèõ ï³ä ÷àñ ëîêàëüíîãî îö³íþâàííÿ:

S t t t t t N t t t ta nor U e E a nor U
1 1 2 3 4 5 1 2 3

2 3 4� � � � � � � �( ( ) ) / (� 4 5
e Et� ). (10)

Ï³ñëÿ äåÿêèõ åêâ³âàëåíòíèõ ïåðåòâîðåíü ³ç (10) îòðèìóºìî

S t t t t t t t t tnor U e E a nor U e E
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

2 2 2� � � � � � � � �( ( ) / ( )) N � .

Îö³íèâøè ñêëàäí³ñòü â³äïîâ³äíèõ îá÷èñëåíü, ëåãêî îòðèìàòè, ùî

t t t tnor U e E
2 3 4 5

2 2 0� � � 
 , òîáòî íà îñíîâ³ ö³º¿ íåð³âíîñò³ îäåðæóºìî, ùî

S N1 2
 � .

Îñê³ëüêè ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ï³ä ÷àñ äîñë³äæåíü ðîçãëÿäàºòüñÿ çíà÷íà

ê³ëüê³ñòü åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê, ïî êîæí³é ç ÿêèõ ïðîòÿãîì äîáè ðóõàºòüñÿ áà-

ãàòî ÇÃÒ, òîáòî ä³ëÿíêè º äîñòàòíüî çàâàíòàæåíèìè, òî ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî

ïðèñêîðåííÿ S1 ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü áóäå ñóòòºâèì.
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Êîíñòðóêö³ÿ (7) ñêëàäàºòüñÿ ç àâòîíîìíèõ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê, òîìó íå áóäå

âèíèêàòè æîäíèõ íåî÷³êóâàíèõ ïðîáëåì ï³ä ÷àñ ¿¿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ íà ñó-

÷àñíèõ ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ [18], òàêèõ ÿê áàãàòîÿäåðí³ êîì-

ï’þòåðè òà êëàñòåðè, ÿê³ çàðàç º øèðîêîäîñòóïíèìè çàñîáàìè.

Ëîêàëüíå îö³íþâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ÇÃÒ ä³ëÿíîê ÀÒÑ òà åôåêòèâíîñò³ ðî-

áîòè ñâ³òëîôîð³â ìîæíà çä³éñíþâàòè îäíî÷àñíî, òîáòî ïàðàëåëüíî.

ÎÐÃÀÍ²ÇÀÖ²ß ÏÀÐÀËÅËÜÍÈÕ ÎÁ×ÈÑËÅÍÜ Ï²Ä ×ÀÑ ÀÃÐÅÃÎÂÀÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß

Äëÿ åôåêòèâíî¿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè àãðåãîâàíîãî îö³íþâàííÿ çàïðîïîíîâàíî

àëãîðèòì³÷íó êîíñòðóêö³þ, ÿêà òàêîæ âèêîðèñòîâóº ïàðàëåëüíî-ïîñë³äîâíèé

ï³äõ³ä äî îðãàí³çàö³¿ îá÷èñëåíü:

fork h h h joinM M

M

M( , , ..., )
1 2 1

fork h h h joinL L
M
L( , ,... , )

1 2 2
(11)

fork h h h joinN N
R
N( , ,... , )

1 2

hE ,

äå h i M
i

M

1
1 11( , )� , h i M

i

L

2
2 21( , )� , h i R

i

N

3
3 1( , )� — íàáîðè ïîâí³ñòþ àâòîíîì-

íèõ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê äëÿ îá÷èñëåííÿ â³äïîâ³äíî àãðåãîâàíèõ îö³íîê

E l L
l M
r k

r k,
,

,( ,�1 ; k N r�1 0, ; r R�1, ), E k N r R
M
r k

r
,

( , ; , )� �1 10 , E r R
M
r ( , )�1 , à

hE — ôðàãìåíò, ó ÿêîìó îá÷èñëþºòüñÿ îö³íêà E M . Ïðè öüîìó

M Lr k

k

N

r

R r

1

11

0

�
��
�� , ; M N r

r

R

2
0

1

�
�
� .

Ïðèïóñòèìî, ùî ÷àñè îá÷èñëåíü, âèêîíóâàíèõ ó ã³ëêàõ h h h
i

M

i

L

i

N

1 2 3

, , ,

äîð³âíþþòü â³äïîâ³äíî t t t i M i M i R
i

M

i

L

i

N

1 2 3
1 1 2 2 31 1 1, , ( , ; , ; , )� � � , à ÷àñ îá÷èñ-

ëåííÿ ó ôðàãìåíò³ hE ñòàíîâèòü t 0 . Óíàñë³äîê öüîãî îäåðæèìî, ùî ÷àñ îá÷èñ-

ëåíü, âèêîíóâàíèõ ï³ä ÷àñ àãðåãîâàíîãî îö³íþâàííÿ â ïîñë³äîâíîìó ðåæèì³,

ñòàíîâèòèìå

t t t t
i
M

i

M

i
L

i

M

i
N

i

R

1

1

1

2

2

2

3

31 1 1

0

� � �
� � �� � � , (12)

à ó ïàðàëåëüíîìó ðåæèì³ çã³äíî ç (11) îá÷èñëþâàòèìåòüñÿ òàê:

t t t tM L N
max max max� � � 0 , (13)

äå t t t tM M M

M

M
max max� { , , ..., }

1 2 1

; t t t tL L L

M

L
max max� { , , ..., }

1 2 2

; t tN N
max max� { ,

1

t tN
R
N

2
, ..., }.

Íà îñíîâ³ îö³íîê ÷àñó (12) òà (13) îòðèìóºìî ôîðìóëó äëÿ ïðèñêîðåííÿ ïà-

ðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü S 2 :

S t t t t t
i
M

i

M

i
L

i

M

i
N

i

R

2

1 1 1

0

1

1

1

2

2

2

3

3

� � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

� � �
� � � ( max max max

M L Nt t t� � � 0 ). (14)
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Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º ðîçïàðàëåëþâàííÿ çã³äíî ç (11) ó âèïàäêó, êîëè

ñêëàäíîñò³ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê äëÿ êîæíîãî ç íàáîð³â º ïðèáëèçíî îäíàêîâèìè.

À öå º ìîæëèâèì, êîëè äîñë³äæóâàíà ñêëàäíà ñèñòåìà º äîáðå ñòðóêòóðîâàíîþ.

Ïðèïóñòèìî, ùî ñïðàâäæóþòüñÿ ð³âíîñò³

t t t tM M

M

M M
1 2 1

� � � �... ,

t t t tL L

M

L L
1 2 2

� � � �... ,

t t t tN N
R
N N

1 2
� � � �... .

Òîä³ (14) áóäå ìàòè âèãëÿä

S M t M t Rt t t t t tM L N M L N
2 1 2

0 0� � � � � � �( ) / ( ).

Äëÿ íàéïðîñò³øîãî âèïàäêó, êîëè M � 3, R N N N N� � � � �4 4
1
0

2
0

3
0

4
0, ,

N � 2; L k r N rr k r
g

, , ; , ; ,� � � � � � �2 1 2 1 4 2 1 4, îäåðæóºìî, ùî M1 32� ,

M 2 16� òà

S t t t t t t t tM L N M L N
2

0 032 16 4� � � � � � � �( ) / ( )

� � � � � � � �11 21 5 7 10 0 0( ) / ( )t t t t t t t tM L N M L N . (15)

Äàë³ îö³íèìî t t tM L N, , òà t 0 çã³äíî ç íàâåäåíèõ ðàí³øå çíà÷åíü ïàðà-

ìåòð³â çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ ñêëàäíî¿ ñèñòåìè. Âíàñë³äîê ïðîâåäåíîãî

àíàë³çó îäåðæóºìî, ùî ñïðàâäæóºòüñÿ íåð³âí³ñòü 21 5 7 10 0t t t tM L N� 
 � , äî

òîãî æ äðóãèé äîäàíîê ó (15) º ìåíøèì çà 1, òîáòî S 2 11
 . Îòæå, íàâ³òü äëÿ òà-

êîãî ïðîñòîãî ïðèêëàäó ñèñòåìè îòðèìóºìî ñóòòºâå ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü,

âèêîíóâàíèõ çà (11). Î÷åâèäíî, ùî äëÿ á³ëüø ðåàëüíîãî ïðèêëàäó äîñë³äæóâà-

íî¿ ÀÒÑ âåëèêîãî ì³ñòà âåëè÷èíè M , R, N r Rr
0 1( , )� , N r Rr

g ( , )�1 ,

L k N r Rr k r, ( , ; , )� �1 10 áóäóòü íàáóâàòè á³ëüøèõ çíà÷åíü, òîìó ïðèðîäíî î÷³êó-

âàòè, ùî ïðèñêîðåííÿ S 2 áóäå çðîñòàòè.

Çàçíà÷èìî, ùî àãðåãîâàíå îö³íþâàííÿ ñòàíó àâòîøëÿõ³â ì³ñòà òà ðåæèì³â

ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â òàêîæ ìîæíà çä³éñíþâàòè îäíî÷àñíî, òîáòî ïàðàëåëüíî.

ÐÎÇÏÀÐÀËÅËÞÂÀÍÍß ÏÐÎÖÅÑÓ ÏÐÎÃÍÎÑÒÈ×ÍÎÃÎ ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß

ßê áóëî çàçíà÷åíî â [7], ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îö³íîê E
M
r k,

( , ; , )k N r Rr� �1 10 , E r R
M
r ( , )�1 òà E M äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ï³ä ÷àñ ïëàíóâàí-

íÿ òåðì³í³â òà îáñÿã³â íåîáõ³äíèõ ðåìîíòíèõ ðîá³ò àâòîøëÿõ³â ì³ñòà ³ ïîâ’ÿ-

çàíèõ ç íèìè âèòðàò. Òîìó äëÿ ðîçïàðàëåëþâàííÿ ïðîöåñó ïðîãíîçóâàííÿ öèõ

îö³íîê ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè òàêó àëãîðèòì³÷íó êîíñòðóêö³þ:

fork h h h joinp p

M

p( , , ..., )
1 2 3

, (16)

äå h i M
i

p

4
4 31( , )� — ïàðàëåëüí³ àâòîíîìí³ ã³ëêè, â êîæí³é ç ÿêèõ ðåàë³çóºòüñÿ

ïðîöåäóðà ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè îäí³º¿ ç îö³íîê. Çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî¿

çàäà÷³ îö³íþâàííÿ M 3 ìîæå íàáóâàòè ð³çíèõ çíà÷åíü. Íàïðèêëàä, ÿêùî

M N Rr

r

R

3
0

1

1� � �
�
� , òî (16) ïàðàëåëüíî ðåàë³çóº ïðîöåäóðó ïðîãíîçóâàííÿ
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âñ³õ çãàäàíèõ îö³íîê. ßêùî M N r

r

R

3
0

1

1� �
�
� àáî M R3 1� � , òî êîíñòðóêö³ÿ

(16) ïàðàëåëüíî ðåàë³çóº ïðîöåäóðó ïðîãíîçóâàííÿ â³äïîâ³äíî îö³íîê E
M
r k,

( , ; , )k N r Rr� �1 10 , E M àáî E r R
M
r ( , )�1 , E M .

Ó êîíñòðóêö³¿ (16) ñêëàäí³ñòü ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê º ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ,

òîìó ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî ïðèñêîðåííÿ îá÷èñëåíü â öüîìó âèïàäêó áóäå íàáëè-

æàòèñÿ äî ñâîãî îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ, òîáòî äî M 3 . Çàëåæíî â³ä äîñòóïíèõ

îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â (ê³ëüê³ñòü ïðîöåñîð³â (ÿäåð), ê³ëüê³ñòü îá÷èñëþâàëüíèõ

âóçë³â) ó êîæí³é ã³ëö³ ìîæíà ïðîãíîçóâàòè ïîâåä³íêó ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ îö³íîê.

Çàóâàæèìî, ùî îäíî÷àñíî ìîæíà ïðîãíîçóâàòè óçàãàëüíåí³ îö³íêè ñòàíó

ÀÒÑ (íà îñíîâ³ ÷àñó ïðîõîäæåííÿ åëåìåíòàðíèõ ä³ëÿíîê) òà ïðîöåñó ¿¿

ôóíêö³îíóâàííÿ (íà îñíîâ³ åôåêòèâíîñò³ ðåæèìó ðîáîòè ñâ³òëîôîð³â).

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ ôîðìàë³çîâàíî ìåòîäèêó ³íòåðàêòèâíîãî îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³

ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ âåëèêîãî ì³ñòà íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â U -ñòàòèñ-

òèê. Çä³éñíåíî îïòèì³çàö³þ (çà ÷àñîì) ö³º¿ ìåòîäèêè íà ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ

ïàðàëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Çàïðîïîíîâàíî åôåêòèâí³ àëãîðèòì³÷í³ êîíñòðóêö³¿ äëÿ

ïàðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ ëîêàëüíîãî, àãðåãîâàíîãî òà ïðîãíîñòè÷íîãî îö³íþ-

âàííÿ ñêëàäîâèõ ÀÒÑ. Îòðèìàíî ïðèñêîðåííÿ äëÿ îêðåìèõ ôðàãìåíò³â ïàðà-

ëåëüíèõ îá÷èñëåíü. Çàïðîïîíîâàí³ àëãîðèòì³÷í³ êîíñòðóêö³¿ çàäàþòü ñóêóï-

íîñò³ àâòîíîìíèõ ïàðàëåëüíèõ ã³ëîê, òîìó âîíè ìîæóòü áóòè åôåêòèâíî

ðåàë³çîâàí³ ÿê íà îá÷èñëþâàëüíèõ çàñîáàõ ç³ ñï³ëüíîþ ïàì’ÿòòþ (êîìï’þòåðè

ç áàãàòîÿäåðíèì ïðîöåñîðîì), òàê ³ ç ðîçïîä³ëåíîþ ïàì’ÿòòþ (êëàñòåðè,

ã³áðèäí³ àðõ³òåêòóðè, âèñîêîïðîäóêòèâí³ îá÷èñëþâàëüí³ ñåðåäîâèùà [19, 20]).

Îäåðæàí³ â ðîáîò³ íàóêîâ³ ðåçóëüòàòè ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ îö³íþâàííÿ

â ðåæèì³ ðåàëüíîãî ÷àñó åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ÀÒÑ âåëèêèõ ì³ñò ç óðà-

õóâàííÿì ¿õí³õ õàðàêòåðíèõ îñîáëèâîñòåé (âàæëèâ³ñòü îêðåìèõ ðàéîí³â, ä³ëÿíîê

øëÿõó, ïåðåõðåñòü, ìàðøðóò³â òà ¿õí³õ ãðóï òîùî).
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O.D. Polishchuk, M.S. Yadzhak
ANALYZING OPERATION EFFICIENCY OF A CITY TRANSPORTATION SYSTEM
BY THE U -STATISTICS METHODS.
II. OPTIMIZATION THE METHODS OF INTERACTIVE EVALUATION

Abstract. The methodology for interactive evaluation of the functioning efficiency of the
motor transport system for a large city based on the use of U -statistics methods is formalized.
To optimize this technique, we propose efficient algorithmic constructions for parallel
execution of local, aggregated, and forecasting evaluation of system components on modern
computers, namely, multi-core computers, clusters, hybrid architectures, and high-performance
computing environments. The results obtained allow for real-time evaluation of the efficiency
for the city’s motor transport system.

Keywords: motor transport system, U -statistics, evaluation, aggregation, forecasting,
parallelisation of computations, speed up, avtonomous branches.
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