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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî äëÿ ôîðìóâàííÿ åðãîíîì³÷íèõ óìîâ ðóõó â ñèñ-
òåì³ «âîä³é – àâòîìîá³ëü – äîðîæíº ñåðåäîâèùå» âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåìà-
òè÷íó ìîäåëü àâòîìàòè÷íîãî êåðóâàííÿ, â ÿê³é îñîáëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ
ðóõó âèçíà÷àþòü çà ïåðåõ³äíèì ïðîöåñîì, ùî îïèñóºòüñÿ ïåðåäàâàëüíèìè
ôóíêö³ÿìè àâòîìîá³ëÿ ³ âîä³ÿ. Ïðîïîíîâàíà ìîäåëü äàº çìîãó ìîäåëþâàòè
ïðîöåñè ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó àâòîìîá³ëÿ çã³äíî ç äîðîæíüîþ îáñòà-
íîâêîþ, âïëèâ ÿêî¿ íà âîä³ÿ îö³íþºòüñÿ êîìïëåêñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ —
ìàêñèìàëüíîþ åíòðîï³ºþ ñåðåäîâèùà ðóõó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óìîâè ðóõó, åíòðîï³ÿ ñåðåäîâèùà, øâèäê³ñòü ðóõó, ïåðåäà-
âàëüíà ôóíêö³ÿ.

ÂÑÒÓÏ

Çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó íà ï³äñòàâ³ åðãîíîì³÷íî¿ ñèñòåìè «âîä³é – àâòîìîá³ëü – äî-
ðîæíº ñåðåäîâèùå» (ÂÀÄÑ) ìàº ³ñòîòíå çíà÷åííÿ â ïîë³ïøåíí³ âèðîáíè÷îãî
ñåðåäîâèùà âîä³ÿ òà îðãàí³çàö³¿ éîãî áåçàâàð³éíî¿ ðîáîòè íà äîðîç³. Ñòâîðåííÿ
êîìôîðòíèõ óìîâ ïðàö³ ïåðåäáà÷àº ´àðàíòóâàííÿ ñòàá³ëüíîãî ïñèõ³÷íîãî òà
ïñèõîëîã³÷íîãî ñòàíó âîä³ÿ ï³ä ÷àñ ðóõó äîðîãîþ, òîáòî ñïðîùåííÿ ïåðåõ³äíî-
ãî ïðîöåñó â ðàç³ çì³íþâàííÿ äîðîæíüî¿ îáñòàíîâêè.

Ó ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿ âîä³ÿ ç äîðîæí³ì ñåðåäîâèùåì ôîðìóºòüñÿ òîé ÷è
³íøèé ñòóï³íü åôåêòèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè ÂÀÄÑ. ¯¯ åôåêòèâí³ñòü
áóäå âèçíà÷àòèñÿ òèì, ÿêîþ ì³ðîþ åëåìåíòè ñèñòåìè â³äïîâ³äàòèìóòü îäèí îä-
íîìó â ïðîöåñ³ âçàºìîä³¿. Ñòâîðþþ÷è óìîâè ðóõó, ïîòð³áíî áðàòè äî óâàãè âñ³
âçàºìîçâ’ÿçêè òà âçàºìîâïëèâè, ùî âèíèêàþòü ì³æ åëåìåíòàìè ñèñòåìè ÂÀÄÑ.
Äîðîæíº ñåðåäîâèùå º áåçïîñåðåäí³ì ÷èííèêîì ôîðìóâàííÿ ñòàíó ãîëîâíîãî
êîìïîíåíòà ñèñòåìè ÂÀÄÑ — âîä³ÿ, à ïàðàìåòðè äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà ñë³ä
ðîçãëÿäàòè ÿê ³íñòðóìåíò äëÿ ðåãóëþâàííÿ óìîâ ðóõó. Âïëèâ äîðîæíüîãî ñåðå-
äîâèùà º çíà÷óùèì, äîì³íàíòíèì ñêëàäíèêîì ³ àêòóàëüíèì àñïåêòîì
îö³íþâàííÿ àäåêâàòíîñò³ âñ³º¿ ñèñòåìè.

Ñåðåäîâèùå ðóõó º äæåðåëîì ³íôîðìàö³¿, â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿ âîä³é âèêîíóº
êåðóâàëüí³ ä³¿, ïðèñòîñîâóþ÷èñü äî óìîâ ðóõó, ïðàãíó÷è âèòðàòèòè íàéìåíø³
ô³çè÷í³ çóñèëëÿ òà óíèêíóòè ñïëåñêó åìîö³éíî¿ íàïðóæåíîñò³. Ó ðàç³ ïîðóøåííÿ
ïðèíöèïó íàéìåíøîãî ïðèìóñó, ñôîðìóëüîâàíîãî Å.Â. Ãàâðèëîâèì [1], êîëè äî-
ðîæíº ñåðåäîâèùå îðãàí³çîâàíî òàêèì ÷èíîì, ùî ï³ä ÷àñ ðóõó äîðîãîþ âîä³é
â³ä÷óâàº ïåâíèé äèñêîìôîðò, â³í çä³éñíþº ïîìèëêîâ³ ä³¿, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
âèíèêíåííÿ àâàð³éíî¿ ñèòóàö³¿ òà äîðîæíüî-òðàíñïîðòíî¿ ïðèãîäè.

Çì³íþâàííÿ ñèòóàö³¿ íà äîðîç³ øëÿõîì çìåíøåííÿ àáî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
³íôîðìàö³¿ ïðèçâîäèòü äî çì³íè ìåòè ä³é âîä³ÿ â³äïîâ³äíî äî éîãî ìîòèâàö³¿. Ïðîÿâîì
ðåàêö³¿ âîä³ÿ â ðàç³ âïëèâó íà íüîãî ³íôîðìàö³¿ äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà º çì³íþâàííÿ
øâèäêîñò³ òà òðàºêòîð³¿ ðóõó àâòîìîá³ëÿ. Îòæå, ÿêùî ðåãóëþâàòè ê³ëüê³ñòü ³íôîð-
ìàö³¿, ÿêà ÷èíèòü âïëèâ íà âîä³ÿ ï³ä ÷àñ ðóõó äîðîãîþ, çàñîáàìè îðãàí³çàö³¿ ðóõó, òîá-
òî ôîðìóâàòè äîðîæíº ñåðåäîâèùå òàêèì ÷èíîì, ùîá âîíî çàáåçïå÷óâàëî âîä³ºâ³ íå-
îáõ³äí³ óìîâè ðóõó, ìîæíà âïëèâàòè íà øâèäê³ñòü ðóõó àâòîìîá³ëÿ.

Îòæå, ïîñòàº ïèòàííÿ äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó ðåãóëþâàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó
çã³äíî ç ³íôîðìàö³éíèì íàâàíòàæåííÿì âîä³ÿ, ÿêå â³í îòðèìóº â³ä äîðîæíüî¿ îá-
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ñòàíîâêè. Âèêîíàòè öå çàâäàííÿ ìîæíà øëÿõîì àäåêâàòíîãî îïèñó ó ôîðì³ ìàòå-
ìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äèíàì³êè ïîâåä³íêè âîä³ÿ ³, ÿê ðåçóëüòàò, ðåæèì³â ðóõó àâòî-
ìîá³ëÿ. Ïîáóäóâàòè â³äïîâ³äíó ìîäåëü ìîæíà ³ç çàñòîñóâàííÿì òåîð³¿ àâòîìàòè÷-
íîãî êåðóâàííÿ, â ÿê³é îñîáëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ ðóõó âèçíà÷àþòü çà ïåðåõ³äíèì
ïðîöåñîì, ùî îïèñóºòüñÿ ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè, ÿê³ çàäàþòü ä³¿ âîä³ÿ
³ â³äïîâ³äí³ ¿ì çì³íè ðåæèìó ðóõó àâòîìîá³ëÿ (ïåðåäàâàëüíèìè ôóíêö³ÿìè àâòî-
ìîá³ëÿ ³ âîä³ÿ).

Îïåðóâàííÿ ìåõàí³çìàìè ³íôîðìàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ âîä³ÿ ç äîðîæí³ì ñåðåäî-
âèùåì óìîæëèâëþº âèêîðèñòàííÿ ñèñòåìíèõ êðèòåð³¿â äëÿ îö³íþâàííÿ äîðîæ-
íüîãî ñåðåäîâèùà ÿê òàêîãî. Çîêðåìà âèêîðèñòîâóþòü åíòðîï³éí³ õàðàêòåðèñòè-
êè, ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ êîìïëåêñíîãî ðåçóëüòàòó ³íôîðìàö³éíîãî âïëè-
âó íà ñèñòåìó ÂÀÄÑ. Åíòðîï³ÿ º óí³âåðñàëüíèì ïîêàçíèêîì, ÿêèé âëàñòèâèé
ð³çíèì ñèñòåìàì [2]. ¯¯ çàñòîñîâóþòü ó ðàç³ ïîòðåáè âèîêðåìëåííÿ íàéâàæ-
ëèâ³øîãî ïàðàìåòðó, ùî âèçíà÷àº ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè [3]. Âèêîðèñòàííÿ
ìåòîä³â, ùî áàçóþòüñÿ íà åíòðîï³¿, äàº çìîãó ðîçâ’ÿçàòè ïðîáëåìó íå-
îäíîð³äíîñò³ äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ð³çíîð³äíèõ
åëåìåíò³â, âïëèâ ÿêèõ íà âîä³ÿ ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ïî-ð³çíîìó. Òàêèì ÷èíîì,
âèêîðèñòîâóþ÷è åíòðîï³þ ÿê êîìïëåêñíèé ïîêàçíèê íà âõîä³ â ñèñòåìó ÂÀÄÑ,
ìîæíà óíèêíóòè òðóäíîù³â, ÿê³ âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ñèñòåìíî¿ îö³íêè äîðîæíüîãî
ñåðåäîâèùà. Îòæå, åíòðîï³ÿ ìîæå áóòè ïàðàìåòðîì äëÿ îö³íþâàííÿ ôóíêö³îíó-
âàííÿ ï³äñèñòåìè «âîä³é – äîðîæíº ñåðåäîâèùå».

ÀÍÀË²Ç ÍÀÓÊÎÂÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÈ

Ñó÷àñí³ íàóêîâ³ ïðàö³ ùîäî åðãîíîì³÷íîãî îáëàøòóâàííÿ äîð³ã íà îñíîâ³ ñèñòåìè
ÂÀÄÑ äîñë³äæóþòü âîä³ÿ ÿê ëþäèíó-îïåðàòîðà òà ´ðóíòóþòüñÿ íà òåîð³¿ êåðóâàí-
íÿ ³ ìàòåìàòè÷íî îïèñóþòü ñèñòåìó çà äîïîìîãîþ ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é [4].

Ñ.À. Îñòàøåâñüêèé äîñë³äèâ ïðîöåñ êåðóâàííÿ àâòîìîá³ëåì ó ñèñòåì³ «âî-
ä ³ é – àâòîìîá³ëü – äîðîãà», ñêîðèñòàâøèñü òåîð³ºþ ³íôîðìàö³¿ ç óðàõóâàííÿì
äèíàì³÷íèõ ÿêîñòåé âîä³ÿ ÿê íåë³í³éíî¿ ñèñòåìè. Ïðîòå äîñë³äæåííÿ â÷åíîãî
ñïðÿìîâàí³ íà ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ çàáåçïå÷åííÿ êåðîâàíîñò³ àâòîìîá³ëÿ ï³ä ÷àñ
ïîâîðîòó êåðìîâîãî êîëåñà ³ íå äàþòü çìîãè îö³íèòè øâèäê³ñòü ðóõó [5].

Âàæëèâèì ó äîñë³äæåííÿõ ùîäî ðîçâ’ÿçàííÿ çàçíà÷åíî¿ ïðîáëåìè º ìàòåìà-
òè÷íèé àïàðàò, çàïðîïîíîâàíèé ãðóïîþ â÷åíèõ íà ÷îë³ ç ïðîôåñîðîì À.À. Õà÷à-
òóðîâèì. Ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðí³ ë³íåàðèçîâàí³ ñõåìè ñèñòåìè êåðóâàííÿ àâòî-
ìîá³ëåì, ùî ïîºäíóþòü ïåðåäàâàëüí³ ôóíêö³¿ âîä³ÿ ³ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó [6].
Ìîäåëü ñèñòåìè êåðóâàííÿ àâòîìîá³ëåì, ùî ïîºäíóº ïåðåäàâàëüí³ ôóíêö³¿ âîä³ÿ
³ òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, íàâåäåíî ó ðîáîò³ Ñ. Ñàíÿëà òà Ð. Ãîñâàì³ [7]. Ö³ ìîäåë³
òàêîæ íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê áàçîâ³, òîìó ùî âèõ³äíèì ïàðàìåòðîì ñëó-
ãóº êóò ïîâîðîòó êåðîâàíèõ êîë³ñ àáî á³÷íèé çñóâ, ùî óñêëàäíþº çàñòîñóâàííÿ
öèõ ìîäåëåé äëÿ îö³íþâàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó íà äîðîç³.

Ó ðîáîò³ Ã. Ñîëåéìàí³ òà Ì. Êàìàð³ [8] ìîäåëü ïîâåä³íêè âîä³ÿ ðîçãëÿäàþòü ÿê
ë³í³éíèé áåçïåðåðâíèé çâîðîòí³é çâ’ÿçîê, à ôóíêö³¿ êîíòðîëþ çà îáñòàíîâêîþ íàäà-
íî ó âèãëÿä³ ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿. Ó. Ìàéóðà ³ Ê. Òàêóòàê³ äîñë³äèëè ä³¿ âîä³ÿ
ùîäî âèáîðó âîä³ºì øâèäêîñò³ çà äîïîìîãîþ ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿, àëå âïëèâ äî-
ðîæíüî¿ îáñòàíîâêè ðîçãëÿäàþòü íå âçàãàë³, à çà îêðåìèìè åëåìåíòàìè äîðîãè [9].

Íàéáëèæ÷å äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ï³ä³éøîâ À.Î. Ä³ÿá, ÿêèé çàïðîïîíóâàâ
ìîäåëþâàòè åôåêòèâí³ñòü êåðóâàííÿ àâòîòðàíñïîðòíèì çàñîáîì çà êàíàëîì
øâèäêîñò³ ðóõó ç óðàõóâàííÿì ãðàäàö³¿ ³íôîðìàö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ âîä³ÿ çà
òðüîìà ñòóïåíÿìè ìîòèâàö³éíîãî ñïðèéíÿòòÿ äîðîæíüî¿ îáñòàíîâêè [10]. Ìàòå-
ìàòè÷íî îïèñàíî âëàñòèâîñò³ òà îòðèìàíî ïåðåäàâàëüí³ ôóíêö³¿ äëÿ êàíàë³â
êåðóâàííÿ íàïðÿìîì ³ øâèäê³ñòþ ðóõó.
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Ïèòàííÿ âçàºìîä³¿ âîä³ÿ ç äîðîæí³ì ñåðåäîâèùåì ³ç çàñòîñóâàííÿì åí-
òðîï³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ó ñâî¿õ äîñë³äæåííÿõ ðîçãëÿíóâ Å.Â. Ãàâðèëîâ, ÿêèé
îö³íèâ íàä³éí³ñòü âçàºìîä³¿ âîä³ÿ ç ñåðåäîâèùåì ðóõó [1]. Ñ.Õ. Êðåñïî çàñòîñó-
âàâ åíòðîï³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³¿â äëÿ îïòèì³çàö³¿ åëåìåíò³â
äîðîæíüî¿ îáñòàíîâêè ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ çàõîä³â ùîäî ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ çðó÷-
íîñò³ ðóõó [11]. Í.Ñ. Ãîëîâàíåíêî çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè åíòðîï³éí³ õà-
ðàêòåðèñòèêè ÿê ñèñòåìîóòâîðþâàëüí³ ôàêòîðè äëÿ îö³íþâàííÿ ïîâåä³íêè âîä³ÿ
(éîãî øâèäêîñò³ ðóõó íà äîðîç³) â³äïîâ³äíî äî õàðàêòåðèñòèê äîðîæíüîãî ñåðå-
äîâèùà. Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî ãîëîâí³ íàïðÿìè ðîá³ò
ùîäî çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó íà äîðîç³ [12]. Ì.Â. Ñàðê³ñÿí ðîçðîáèâ ìîäåë³
³íôîðìàö³éíî¿ âçàºìîä³¿ âîä³ÿ ³ç ñåðåäîâèùåì ðóõó ³ àëãîðèòìè ðåãóëþâàííÿ
ôóíêö³îíàëüíèõ íîðì øâèäêîñòåé ðóõó çà äîïîìîãîþ ñïðÿìîâàíîãî âïëèâó íà
óìîâè ðóõó â ìåæàõ êîæíîãî ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³ÿ [13]. Ïðîòå ó ïðåäñòàâëåíèõ
äîñë³äæåííÿõ â³äñóòí³é ñèñòåìíèé ï³äõ³ä äî çàäà÷³ çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó íà
äîðîç³, òîáòî ñèñòåìà ÂÀÄÑ â ö³ëîìó íå ðîçãëÿäàëàñÿ. Ñåðåäîâèùå îïèñóâàëè
ÿê ïîñò³éíó, íåçì³ííó âåëè÷èíó.

Îòæå, àíàë³ç äîñë³äæåíü ùîäî çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó íà äîðîãàõ, ÿê³ áåç-
ïîñåðåäíüî âïëèâàþòü íà ðåæèìè ðóõó àâòîìîá³ëÿ, ïîêàçàâ, ùî íà ñüîãîäí³ íå
ðîçðîáëåíî æîäíî¿ ìîäåë³, ÿêà á ç îäíîãî áîêó äàëà çìîãó îïèñàòè âïëèâ óñ³õ
ôàêòîð³â äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà íà âîä³ÿ, à ç ³íøîãî — îö³íèòè øâèäê³ñòü ðóõó
àâòîìîá³ëÿ íà ï³äñòàâ³ ïåðåäàâàëüíèõ ôóíêö³é ñèñòåìè ÂÀÄÑ.

Ìåòîþ ö³º¿ ñòàòò³ º çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî ïîáóäîâè ìàòåìà-
òè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà äàñòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî çàáåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó
íà äîðîç³ íà ï³äñòàâ³ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ðóõó âîä³ÿ àâòîìîá³ëÿ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè òàê³ çàâäàííÿ:
— íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ îö³íèòè êîìïëåêñíèé âïëèâ äî-

ðîæí³õ óìîâ çà äîïîìîãîþ åíòðîï³éíèõ õàðàêòåðèñòèê íà øâèäê³ñòü ðóõó
àâòîìîá³ëÿ;

— ðîçðîáèòè ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñèñòåìè ÂÀÄÑ, ùî äàñòü çìîãó ìîäåëþ-
âàòè øâèäê³ñòü ðóõó çã³äíî ç ê³ëüê³ñòþ ³íôîðìàö³¿ äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà;

— îö³íèòè ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ ìîäåë³ ïîð³âíÿíî ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè;

— ðîçðîáèòè õàðàêòåðèñòèêè, ùî äàþòü çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî çà-
áåçïå÷åííÿ óìîâ ðóõó.

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÄÎÐÎÆÍ²Õ ÓÌÎÂ

ßêùî ñèñòåìà ÂÀÄÑ ìîæå ïåðåáóâàòè ó äâîõ ñòàíàõ — íåáåçïå÷íîìó òà áåç-
ïå÷íîìó, òîä³ ìàêñèìàëüíó åíòðîï³þ ñèñòåìè âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ [1]

H nm � 2 . (1)

äå H m — ìàêñèìàëüíà åíòðîï³ÿ; n — ê³ëüê³ñòü îá’ºêò³â ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ.
Îòæå, çì³íþâàííÿ øâèäêîñò³ ðóõó, íà ï³äñòàâ³ ÿêî¿ ìàþòü áàçóâàòèñÿ íàïðÿ-

ìè ðåêîíñòðóêö³¿ äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç³ çì³íîþ ìàêñèìàëüíî¿
åíòðîï³¿, ùî º âõ³äíèì ïàðàìåòðîì äëÿ âîä³ÿ.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ çä³éñíåíî ç âèêîðèñòàííÿì ëåãêîâèõ àâòî-
ìîá³ë³â, íà ÿêèõ áóëî ðîçì³ùåíî îáëàäíàííÿ äëÿ áåçïåðåðâíî¿ ðåºñòðàö³¿ øâèä-
êîñò³ ðóõó òà ôàêòîð³â äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà. Ï³ä ÷àñ îáðîáëåííÿ ðåçóëüòàò³â
åêñïåðèìåíòó íà êîæíîìó â³äð³çêó ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³ÿ ðîçðàõîâóâàëè
ìàêñèìàëüíó åíòðîï³þ çà ôîðìóëîþ (1).
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Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ïî-
áóäîâàíî çàëåæí³ñòü ôàêòè÷íî¿
øâèäêîñò³ ðóõó â³ä ìàêñèìàëüíî¿
åíòðîï³¿ ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³ÿ
V f H m� ( ) (ðèñ. 1). Îòðèìàíà çà-
ëåæí³ñòü ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿
øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

Àíàë³ç çàëåæíîñò³ V f H m� ( )
îö³íåíî ð³âíÿííÿì ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿:

V � � 0.409 H m � 80.87. (2)

Çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà êîðåëÿö³¿
r � 0.830 ñâ³ä÷èòü ïðî âåëèêèé âïëèâ ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ íà
øâèäê³ñòü ðóõó.

ÏÎÁÓÄÎÂÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÎ¯ ÌÎÄÅË² ÑÈÑÒÅÌÈ ÂÀÄÑ

Ïîáóäîâà ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìàº áàçóâàòèñÿ íà âèçíà÷åíí³ ñèñòåìè ÂÀÄÑ ÿê
ñë³äêóâàëüíî¿. Ï³ä ÷àñ ðóõó âîä³é, îö³íþþ÷è äîðîãó ïîïåðåäó, îáèðàº øâèäê³ñòü
áåçïå÷íîãî ðóõó àâòîìîá³ëÿ òà éîãî â³äïîâ³äíó òðàºêòîð³þ. Òàêèì ÷èíîì, âîä³é,
ÿêèé º ï³äñèñòåìîþ â êîíòóð³ ðåãóëþâàííÿ, îäåðæóº ³íôîðìàö³þ íà «âõîä³», ïå-
ðåðîáëÿº ¿¿ ³ íàäñèëàº íà «âèõ³ä». Çàìèêàííÿ êîíòóðó ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ àáî çà-
áåçïå÷åííÿ ñïðÿìîâàíî¿ ä³¿ êîíòóðó º çàñîáîì ðåãóëþâàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ ðóõó âîä³ÿ äîðî-
ãîþ ðåàë³çîâàíî â ³íòåðàêòèâíîìó ñåðåäîâèù³ äëÿ âèêîíàííÿ íàóêîâèõ òà ³íæå-
íåðíèõ ðîçðàõóíê³â MATLAB çàñîáàìè ïàêåòà Simulink.

Çà áàçîâó ïðèéíÿòî ìîäåëü, çàïðîïîíîâàíó â ðîáîò³ [4], â ÿê³é ðîçãëÿíóòî âèïà-
äîê ðóõó àâòîìîá³ëÿ ó òðàíñïîðòíîìó ïîòîö³ áåç îáãîí³â, ³ ñòàí ñèñòåìè ÂÀÄÑ
îö³íåíî â äîðîæí³õ óìîâàõ ç óðàõóâàííÿì ò³ëüêè ñòàö³îíàðíèõ îá’ºêò³â. Âîä³é
ó ìîäåë³ [4] ïðåäñòàâëåíèé ÿê ³íòåãðàëüíî-äèôåðåíö³àëüíà ëàíêà W sB ( ), ÿêà ñêëà-
äàºòüñÿ ç äâîõ ëàíîê: ³íòåãðàëüíî¿, ùî õàðàêòåðèçóº çàòðèìêó ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ êå-
ðóâàëüíèõ ä³é ç ïîñò³éíîþ ÷àñó T2 , ³ äèôåðåíö³àëüíî¿ ëàíêè ç ïîñò³éíîþ ÷àñó T1, ùî
õàðàêòåðèçóº ïðîãíîñòè÷íó ñïðîìîæí³ñòü âîä³ÿ. Òàêîæ äî ñõåìè äîäàíî ³íåðö³éíó
ëàíêó W sBR ( ), ÿêà õàðàêòåðèçóº ðåàêö³þ âîä³ÿ T4 íà äîðîæíþ îáñòàíîâêó.

Ó ðàç³ çä³éñíåííÿ îáãîíó õî÷à á îäíèì ó÷àñíèêîì ðóõó äîðîæíº ñåðåäîâèùå
çì³íþºòüñÿ. Íàäõîäæåííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ ñó-
êóïíîñò³ ïðèñòîñóâàëüíèõ ðåàêö³é âîä³ÿ, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ ó çàêîíîì³ðíîñòÿõ
çì³íþâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ â ìåæàõ éîãî ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ.

Ó öüîìó ðàç³ ÷àñ ðåàêö³¿ âîä³ÿ áóäå çá³ëüøóâàòèñÿ âíàñë³äîê çàòðèìêè, ïî-
â’ÿçàíî¿ ç íåîáõ³äí³ñòþ îö³íèòè ìîæëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ â³äïîâ³äíîãî ìàíåâðó,
âèêîíàòè ä³¿ ùîäî ïåðåõîïëåííÿ ðóê íà êåðìîâîìó êîëåñ³ é óâ³ìêíóòè ñèãíàë ïî-
âîðîòó. Îòæå, ó ïåðåäàâàëüí³é ôóíêö³¿ âîä³ÿ çá³ëüøóþòüñÿ çíà÷åííÿ ïîñò³éíèõ
÷àñó T1 ³ T2 . Çíà÷åííÿ öèõ ïîñò³éíèõ ÷àñó îáðàíî íà ï³äñòàâ³ äîñë³äæåíü
Ñ.À. Îñòàøåâñüêîãî [3].

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ àâòîìîá³ëÿ, îïèñàíà â ðîáîò³ [4], âêëþ÷àº ÷àñ ðåàêö³¿
íà ñïðàöþâàííÿ âèêîíàâ÷èõ ïðèñòðî¿â àâòîìîá³ëÿ ³ ïîäàíà ÿê ³íåðö³éíà ëàíêà.

Ó ö³é ðîáîò³ ³íåðö³éíà ëàíêà äîïîâíåíà ëàíêîþ çàï³çíþâàííÿ, ïîâ’ÿçàíîþ ç
ðåàêö³ºþ êåðìîâîãî ìåõàí³çìó àâòîìîá³ëÿ, ³ ïðåäñòàâëåíà ³íåðö³éíîþ ëàíêîþ
äðóãîãî ïîðÿäêó

W s
K

T s T s s
AB

o( ) �
� �

3
2 3

3
22

, (3)
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ôàêòè÷íî¿ øâèäêîñò³ ðóõó â³ä
ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ ï³ä ÷àñ
ðóõó ó â³ëüíîìó ðåæèì³



äå W sAB ( ) — ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ àâòîìîá³ëÿ; Kî — êîåô³ö³ºíò ïîñèëåí-
íÿ-ïåðåòâîðåííÿ; T3 — ïîñò³éíà ÷àñó, ùî çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó, òèïó
òðàíñïîðòíîãî çàñîáó, ð³çíîâèäó ïðèâîäó òà âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ñïðàöþâàííÿ
âèêîíàâ÷èõ ìåõàí³çì³â àâòîìîá³ëÿ.

Çàñîáàìè ïàêåòà MATLAB Simulink ïîáóäîâàíî ìîäåëü ñèñòåìè àâòîìàòè÷-
íîãî ðåãóëþâàííÿ (ðèñ. 2).

Ó ìîäåë³ (ðèñ. 2) ïðèéíÿòî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: Ki — êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ
âèì³ðíèêà íåóçãîäæåíîñò³; K y — êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ ôîðìóâàëüíî¿ ëàíêè
(«³íòåëåêòóàëüíîãî» êåðóâàëüíîãî ïðèñòðîþ); Koc1 — êîåô³ö³ºíò íåãàòèâíîãî çâî-
ðîòíîãî çâ’ÿçêó «çà øâèäê³ñòþ», ÿêèé ðîçãëÿäàþòü ÿê ï³äñèëþâà÷ äèôåðåíö³àëüíî¿
ëàíêè, ùî äàº çìîãó «ðåãóëþâàòè» ïîìèëêó â êîíòóð³ êåðóâàííÿ; 1/ s — ëàíêà
çàï³çíþâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç³ çì³íîþ ïîâåä³íêîâî¿ íåóçãîäæåíîñò³ òà óõâàëåííÿì
ð³øåííÿ; Kh — êîåô³ö³ºíò íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó çàãàëüíî¿ ñèñòåìè ðåãó-
ëþâàííÿ; Koc2 — êîåô³ö³ºíò íåãàòèâíîãî çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó «çà íàïðÿìîì»; Ko —
êîåô³ö³ºíò ïåðåòâîðåííÿ êàíàëó êåðóâàííÿ íàïðÿìîì ðóõó.

Ìîäåëü (ðèñ. 2) äàº çìîãó îá÷èñëþâàòè øâèäê³ñòü ðóõó â³äïîâ³äíî äî
çì³íþâàííÿ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ ï³ä ÷àñ ðóõó äîðîãîþ.

Òàêèì ÷èíîì, ìàêñèìàëüíà åíòðîï³ÿ H m º âõ³äíèì ïàðàìåòðîì äëÿ âîä³ÿ, à
øâèäê³ñòü ðóõó — âèõ³äíèì. Ç îãëÿäó íà öå, çàãàëüíèé âèãëÿä ïåðåäàâàëüíî¿
ôóíêö³¿ áóäå òàêèì [2]:

W s
V s

H s
H

H

m

( )
( )

( )
� , (4)

äå W sH ( ) — çàãàëüíà ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ âñ³º¿ ñèñòåìè; V sH ( ) — øâèäê³ñòü
ðóõó â îïåðàòîðí³é ôîðì³ ÿê çíà÷åííÿ âèõ³äíîãî ñèãíàëó; H sm ( ) — ìàêñè-
ìàëüíà åíòðîï³ÿ â îïåðàòîðí³é ôîðì³ ÿê çíà÷åííÿ âõ³äíîãî ñèãíàëó.

Îòæå, øâèäê³ñòü ðóõó íà âèõîä³ ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

V s W s H sH H m( ) ( ) ( )� � . (5)

Ïåð³îäè÷íå çì³íþâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ ïîäàíî ó âèãëÿä³ ïîñë³äîâ-
íîñò³ ïðÿìîêóòíèõ ³ìïóëüñ³â. Ñèñòåìó öèõ ³ìïóëüñ³â îïèñàíî ÿê ñóìó îêðåìèõ
³ìïóëüñ³â h ti ( ):

H t h tm i

i

M

( ) ( )�
�
�

1

, (6)

äå h t( ) — îêðåìèé ³ìïóëüñ, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ òàêèì ÷èíîì:

h t
H i t t i t t

i t t
i

m( )
, ( ) ( ) ,

, ( )
�

� � � � �

� �
0

1 1

0 1
2 2 1

2

ÿêùî

ÿêùî 1 2� �

�
	

 t t ,

(7)

94 ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 3

Îäèíè÷-
íèé ñèãíàë

Âèõ³äíà
âåëè÷èíà

Ðèñ. 2. Ìîäåëü ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ, ùî ôîðìóº êåðóâàëüí³ ä³¿ âîä³ÿ ùîäî âèáî-
ðó øâèäêîñò³ é íàïðÿìó ðóõó
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äå H m0
— àìïë³òóäà âïëèâó (³ìïóëüñó); i — íîìåð âïëèâó (³ìïóëüñó),

i Ì�1 2 3, , , ,� ; t2 — ÷åðãóâàííÿ âïëèâó (òðèâàë³ñòü ïåð³îäó); t1 — òðèâàë³ñòü
âïëèâó (÷àñòèíà ïåð³îäó).

Ç ìåòîþ ïîäàëüøîãî àíàë³çó ïåðåâåäåìî h ti ( ) ó ïðîñò³ð çîáðàæåíü

h t h si i( ) ( )�� 
� . Òîä³ âèðàç (5) ç óðàõóâàííÿì (6) íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó:

V s W s h sH H i

i

M

( ) ( ) ( )�
�
�

1

. (8)

Ïîäàìî h ti ( ) ÿê ñóìó äâîõ «ïðîòèëåæíèõ» îäèíè÷íèõ ³ìïóëüñ³â ³, âèêîðèñ-
òîâóþ÷è ôóíêö³þ Õåâ³ñàéäà �( )t t� 0 [14], çàïèøåìî

h t H t i t i t ti m( ) [ ( ( ) ) (( ) )]� � � � � �
0

1 12 2 1� � . (9)

Ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà äëÿ ôóíêö³¿ (9) áóäå ìàòè òàêèé âèãëÿä:

h s
H

s
e ei

m i t s i t s t s( ) [ ]( ) ( )� �� � � � �0 2 2 11 1 . (10)

Äëÿ ñóìè ³ìïóëüñ³â ìàºìî

H s h s
H

s
e em i

i

M

i

M
m i t s i t s t( ) ( ) [ ( ) ( )� � �

� �

� � � � �� �
1 1

1 10 2 2 1s ]. (11)

Áåðó÷è äî óâàãè ôîðìóëó (5), îäåðæèìî

V s W s
H

s
e eH H

i

M
m i t s i t s t s( ) ( ) [ ]( ) ( )� �

�

� � � � ��
1

1 10 2 2 1 . (12)

Ó ð³âíÿíí³ (12) ôóíêö³ÿ W sH ( ) º ïåðåäàâàëüíîþ ç íåâèçíà÷åíèìè ïàðàìåò-
ðàìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ïåðåäàâàëüíî¿ ôóíêö³¿ ñïî÷àòêó áóëî ïðîâåäå-
íî äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè ùîäî ðåàêö³¿ íà îäèíè÷íèé ³ìïóëüñ. Ïåðåäàâàëüíà
ôóíêö³ÿ ïðåäñòàâëåíî¿ ìîäåë³ ìàº ïîñò³éí³ ïàðàìåòðè: T1 � 0.25; T2 � 0.5;
T3 � 0.6; T4 � 0.6; K y � 2; Ki �1;

Kh � 0.8; Koc1 � 0,1; Koc2
31 10� � � ;

Kî � 0.08. Ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ ñèñòåìè
ÂÀÄÑ äî îäèíè÷íîãî ñèãíàëó çîáðàæå-
íî íà ðèñ. 3, â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî
âèõ³äí³ ñèãíàëè çì³íþþòüñÿ ÿê êîëè-
âàííÿ ç³ çàãàñàííÿì ³ òÿæ³ííÿì ïðîöåñó
äî ñòàëîãî çíà÷åííÿ.

Çà äîïîìîãîþ ïðîïîíîâàíî¿ ìî-
äåë³ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ äëÿ
ôîðìóâàííÿ êåðóâàëüíèõ ä³é âîä³ÿ
îòðèìàíî ïåðåäàâàëüíó ôóíêö³þ ñèñ-
òåìè. Äëÿ ñïðîùåííÿ ïåðåäàâàëüíî¿
ôóíêö³¿ âèêîðèñòàíî ë³íåàðèçàö³þ
ìîäåë³ òà îòðèìàíî ìîäåëü, ïðåäñòàâëåíó ó ôîðì³ ïîëþñ³â ³ íóë³â.

Ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ ë³íåàðèçîâàíî¿ ìîäåë³ ìàº ñ³ì ïîëþñ³â ³ íóëü.
Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ ë³íåàðèçîâàíî¿ ìîäåë³ ìàº òàêèé âèãëÿä:

W s
s

s j s j s
H ( )

( . – . )( . . )( . – .
�

�

� � � �

2

0 294 0 671 0 294 0 671 0 4 1 38 j)
�

�
� � � � � �

1

0 4 1 38 2 07 0 146 2 07 0 146 3( . . )( . – . )( . . )( .s j s j s j s 46)
. (13)

ISSN 1019-5262. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2019, òîì 55, ¹ 3 95

Ðèñ. 3. Ïåðåõ³äíèé ïðîöåñ ñèñòåìè ÂÀÄÑ äî
îäèíè÷íîãî ñèãíàëó

×àñ, ñ

Â
è

õ³
äí

à
âå

ëè
÷è

í
à



Ó ðåçóëüòàò³ ïåðåòâîðåííÿ (13) îòðèìóºìî

W s
s

s s s s s s
H ( )

. . . . .
�

�

� � � � �

2

8 99 32 25 65 75 91 46 84 747 6 5 4 3 2 � �45 51 16 5. .
.

s

(14)

Çàãàëüíèé êîåô³ö³ºíò ï³äñèëåííÿ äîð³âíþº 8.3.
Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ñèñòåìè àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ äëÿ ôîðìóâàí-

íÿ êåðóâàëüíèõ ä³é âîä³ÿ îòðèìàíî ïåðåäàâàëüíó ôóíêö³þ ñèñòåìè ÂÀÄÑ:

W s
s

s s s s s
H ( )

. ( )

. . . .
�

�

� � � � �

8 3 2

8 99 32 25 65 75 91 46 847 6 5 4 3 . . .
.

74 45 51 16 52s s� �
(15)

Ôîðìóëà (8) ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèãëÿäó

V s
s

s s s s s
H ( )

. ( )

. . . .
�

�

� � � � �

8 3 2

8 99 32 25 65 75 91 46 847 6 5 4 3 . . .
( ),

74 45 51 16 52s s
H sm

� �
,(16)

à âèðàç (16) ç óðàõóâàííÿì (6) áóäå òàêèì:

V s
s

s s s s s
H ( )

. ( )

. . . .
�

�

� � � � �

8 3 2

8 99 32 25 65 75 91 46 847 6 5 4 3 . . .
( ).

74 45 51 16 52
1s s

h s

i

M

i
� � �

� (17)

Îòæå, ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè (12) âèðàç (17) íàáóäå âèãëÿäó

V s
s

s s s s s
H ( )

. ( )

. . . .
�

�

� � � � �

8 3 2

8 99 32 25 65 75 91 46 847 6 5 4 3 . . .74 45 51 16 52s s� �
�

� �
�

� � � � ��
i

M
m i t s i t s t s

H

s
e e

1

1 10 2 2 1[ ]( ) ( ) . (18)

Çíàéäåìî ïåðåòâîðåííÿ

V s
s H

s s s s s
H

m
( )

. ( )

. . . .
�

�

� � � �

8 3 2

8 99 32 25 65 75 91 46

0

7 6 5 4 3 � � �
�

84 74 45 51 16 52. . .s s

� �
�

� � � � ��
i

M
i t s i t s t s

s
e e

1

1 11
2 2 1[ ]( ) ( ) . (19)

Â³äïîâ³äíî äî âèðàçó (19) ñôîðìîâàíî âõ³äí³ ñèãíàëè çà äîïîìîãîþ
ñòóï³í÷àñòèõ ôóíêö³é, ó ÿêèõ çì³íà ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ â³äïîâ³äàº äàíèì
ãðàô³êà, íàâåäåíèì íà ðèñ. 1, à çíà÷åííÿ âåëè÷èíè çá³ëüøåííÿ ³ìïóëüñó
äîð³âíþº ð³çíèö³ ïîñë³äîâíèõ çíà÷åíü øâèäêîñò³ ðóõó (ðèñ. 4, äå ÏØ — ïî÷àò-
êîâà øâèäê³ñòü, CC i — i-é ñòóï³í÷àòèé ñèãíàë, i �1 7, ).

ßê ðåçóëüòàò íà âèõîä³ ñèñòåìè îòðèìàíî ôóíêö³þ, ùî îïèñóº çì³íþâàííÿ
çíà÷åíü øâèäêîñò³ ðóõó â³äïîâ³äíî äî çì³íþâàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ äîðîæ-
íüîãî ñåðåäîâèùà (ðèñ. 5).
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Àäåêâàòí³ñòü ìîäåë³ äëÿ âèç-
íà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó îö³íåíî çà
äîïîìîãîþ ïîêàçíèêà ñåðåäíüî¿
ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿, ùî íàáóâàº
çíà÷åííÿ 6.623 %. Öå çàäîâîëüíÿº
óìîâó àäåêâàòíîñò³ ³ ñâ³ä÷èòü ïðî
âåëèêèé ñòóï³íü çá³ãó ðåçóëüòàò³â
ìîäåëþâàííÿ é åêñïåðèìåíòó.

ßêùî ãîâîðèòè ïðî õàðàêòåðèñ-
òèêó ñàìèõ óìîâ, òî â [15] âñòàíîâ-
ëåíî îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ìàêñè-
ìàëüíî¿ åíòðîï³¿ H m � 64 á³ò, ÿêå
â³äïîâ³äàº çã³äíî ç ôîðìóëîþ (1)
âîñüìè îá’ºêòàì ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ —
çà öèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îðãàí³çì
âîä³ÿ ïåðåáóâàº â íîðì³ àáî ó ñòàí³
ôóíêö³îíàëüíîãî êîìôîðòó. Íà ï³äñòàâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â³äïîâ³äíà áåçïå÷-
íà øâèäê³ñòü ðóõó ñòàíîâèòü 55 êì/ãîä. Îòæå, ñòâîðþþ÷è óìîâè íà äîðîç³, ïîòð³áíî
çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â äîðîæíüî¿ îáñòàíîâêè â ìåæàõ
ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³ÿ ³ òèì ñàìèì ´àðàíòóâàòè áåçïå÷íó øâèäê³ñòü ðóõó.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Ïðîâåäåí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äàëè çìîãó îö³íèòè êîìïëåêñíèé
âïëèâ äîðîæí³õ óìîâ íà ñèñòåìó ÂÀÄÑ íà ï³äñòàâ³ çíà÷åíü ìàêñèìàëüíî¿ åí-
òðîï³¿. Îòðèìàíèé çâ’ÿçîê öüîãî ïîêàçíèêà ³ øâèäêîñò³ ðóõó ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ìàêñèìàëüíî¿ åíòðîï³¿ øâèäê³ñòü çìåíøóºòüñÿ.

2. Ñòâîðåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ñèñòåìè ÂÀÄÑ, ÿêà äàº çìîãó îá÷èñëþâàòè
øâèäê³ñòü ðóõó â³äïîâ³äíî äî âïëèâó ³íôîðìàö³¿ äîðîæíüîãî ñåðåäîâèùà íà ñèñòå-
ìó ÂÀÄÑ çà êîìïëåêñíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ — ìàêñèìàëüíîþ åíòðîï³ºþ. Îòðèìàíà
ïåðåäàâàëüíà ôóíêö³ÿ óìîæëèâëþº âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ ðóõó â çàãàëüíîìó òðàíñ-
ïîðòíîìó ïîòîö³ ç îáãîíàìè â ïåâí³ ìîìåíòè ÷àñó â ð³çíèõ äîðîæí³õ ñèòóàö³ÿõ.

3. Ïîð³âíÿíî ðåçóëüòàòè ìîäåë³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè çà äîïîìî-
ãîþ ïîêàçíèêà ñåðåäíüî¿ ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿. Ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî àäåê-
âàòí³ñòü ïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³.

4. Äîâåäåíî, ùî ñòâîðþþ÷è óìîâè íà äîðîç³, ïîòð³áíî çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíå
çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â äîðîæíüî¿ îáñòàíîâêè â ìåæàõ ïîëÿ ñïðèéíÿòòÿ âîä³ÿ,
ùî äîð³âíþº âîñüìè, ³ òèì ñàìèì ãàðàíòóâàòè áåçïå÷íó øâèäê³ñòü ðóõó.

5. Íàïðÿìîì ïîäàëüøî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñèñòåìè ÂÀÄÑ ó ð³çíèõ ïî-
ãîäíèõ óìîâàõ, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ðåæèìè ðóõó àâòîìîá³ëÿ.
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Í.È. Êóëüáàøíàÿ, Ê.À. Ñîðîêà, È.Ý. Ëèííèê
ÑÈÑÒÅÌÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÝÐÃÎÍÎÌÈ×ÍÎÌ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÈ ÓÑËÎÂÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈß
ÍÀ ÄÎÐÎÃÅ

Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýðãîíîìè÷íûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ â
ñèñòåìå «âîäèòåëü – àâòîìîáèëü – äîðîæíàÿ ñåðåäà» èñïîëüçîâàòü ìàòåìàòè÷åñ-
êóþ ìîäåëü òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, â êîòîðîé îñîáåííîñòè ðåãóëè-
ðîâàíèÿ äâèæåíèÿ îïðåäåëÿþò ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì, îïèñàííûì ïåðåäàòî÷íû-
ìè ôóíêöèÿìè àâòîìîáèëÿ è âîäèòåëÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü
ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äî-
ðîæíîé îáñòàíîâêîé, âëèÿíèå êîòîðîé íà âîäèòåëÿ îöåíèâàåòñÿ êîìïëåêñíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé — ìàêñèìàëüíîé ýíòðîïèåé ñðåäû äâèæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñëîâèÿ äâèæåíèÿ, ýíòðîïèÿ ñðåäû, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ,
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

N.I. Kulbashna, K.Î. Soroka, I.E. Lynnyk

SYSTEMS APPROACH TO ERGONOMIC PROVISION OF ROAD TRAFFIC CONDITIONS

Abstract. It is proposed to use a mathematical model of the automatic control
theory, in which the features of traffic control are determined by the transition
process described by the transfer functions of the car and the driver, to form
ergonomic driving conditions in the system “driver–car–road environment.” The
proposed model makes it possible to simulate speed control processes in
accordance with the traffic situation whose impact on the driver is estimated by
the complex characteristic: the maximum entropy of the traffic environment.

Keywords: motion conditions, entropy of the medium, speed of motion, transfer
function.
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