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У статтi розглянута транспортна мережа, яка є iдеальним об’єктом для автоматизацiї i пiдвищення ефе-
ктивностi за допомогою геоiнформацiйних систем (ГIС). Перераховано транспортнi проблеми, для вирiшення
яких створено багато математичних моделей транспортних потокiв. Представлено засоби аналiзу ГIС, якi
дозволяють будувати оптимальнi маршрути на реальнiй ВДМ з її можливостями i обмеженнями, що дозволяє
вирiшити надзвичайно актуальну проблему для сучасної України — бурхливе зростання кiлькостi автомо-
бiлiв i перенасичення ВДМ транспортними засобами. Розглянуто iнтелектуальнi транспортнi системи, якi
створюються та розвиваються на основi GPS, ГIС, сучасних засобiв зв’язку i телекомунiкацiй.

ГИС КАК СРЕДСТВО ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНЫМИ ПОТОКАМИ, Зацерковный В.И.,
Кобрин О.В. — В статье рассмотрена транспортная сеть, которая является идеальным объектом для авто-
матизации и повышения эффективности с помощью геоинформационных систем (ГИС). Перечислены транс-
портные проблемы, для решения которых создано много математических моделей транспортных потоков.
Представлены средства анализа ГИС, которые позволяют строить оптимальные маршруты на реальной УДС
с ее возможностями и ограничениями, позволяют решить чрезвычайно актуальную проблему для современной
Украины — бурный рост количества автомобилей и перенасыщение УДС транспортными средствами. Рассмо-
трены интеллектуальные транспортные системы, которые создаются и развиваются на основе GPS, ГИС,
современных средств связи и телекоммуникаций.

GIS AS A TOOL FOR THE EFFICIENT MANAGEMENT OF TRANSPORT STREAMS, by Zatserkovnyi V.I.,
Kobrin O.V. — The transport network, which is an ideal object for the automation and the increase of efficiency
using geographic information systems (GIS), is considered. The transport problems, which have a lot of mathematical
models of the traffic flow for their solution, are enumerated. GIS analysis tools that allow one to build optimal routes
in the real road network with its capabilities and limitations are presented. They can solve the extremely important
problem of modern Ukraine — the rapid increase of the number of cars and the glut of road network vehicles. The
intelligent transport systems, which are created and developed on the basis of GPS, GIS, modern communications and
telecommunications facilities, are considered.
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геоинформационные технологии (ГИТ); GPS-технологии; интеллектуальные транспортные системы (ИТС);
детерминированный и стохастический подходы.
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1.ВСТУП

Високий рiвень автомобiлiзацiї (рис. 1), швидке зростання об’ємiв перевезень i кiлькостi транспорт-
них засобiв, з одного боку, сприяє зростанню економiчного розвитку країни i її iнтеграцiї в європейське
спiвтовариство, а з iншого, має низку негативних наслiдкiв, серед яких постiйне зростання кiлькостi
дорожньо-транспортних пригод (ДТП), тяжкiсть наслiдкiв яких цiлком порiвнянна з нацiональним ли-
хом; збiльшення токсичних викидiв; пiдвищення шумового навантаження; зростання заторiв в “години
пiк”; великi втрати часу для учасникiв руху, зростання проблеми розмiщення паркувальних мiсць, забез-
печення задовiльної якостi дорожнього покриття та охорони навколишнього середовища тощо. В першу
чергу вказанi недолiки проявляються в мiсцях концентрацiї транспортних потокiв на частинах мережi,
функцiонуючих в режимах, близьких до пропускної здатностi. Як правило, це мiста з високим рiвнем
автомобiлiзацiї.

2.ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Для сучасного суспiльства є характерним стрiмке зростання кiлькостi автотранспортних засобiв, їх
зосередження у великих мiстах з iсторично сформованою системою вулично-дорожньої мережi (ВДМ),
що призводить до виникнення значних транспортних проблем. Найбiльш суттєвими з них є: зниження
швидкостi сполучення, збiльшення часу проїзду дiлянок мережi, виникнення предзаторових та заторових
ситуацiй на ВДМ мiста.
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Рис. 1. Динамiка парку легкових автомобiлiв України, тис. од. (за даними Держкомстату України; оцiнка
Pro-Consulting)

Для управлiння транспортною системою та прийняття оптимальних рiшень в галузi транспортного
планування необхiднi конкретнi системнi знання про iснуючу транспортну ситуацiю i можливi сценарiї
її розвитку.

Вiдсутнiсть кiлькiсного опису транспортних потокiв сучасного мiста значно ускладнює i без того
непростий вибiр мiж варiантами розвитку транспортної системи. Лiквiдацiя рiзницi мiж бажаним i ре-
альним результатом може бути досягнута за допомогою сучасних iнструментiв моделювання, планування
єдиної транспортної моделi мiста та оцiнки наслiдкiв прийнятих рiшень.

3.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ ТА ПУБЛIКАЦIЙ

Розробки в сферi управлiння транспортними потоками ведуться як за кордоном, так i в Укра-
їнi. Найбiльш значущими працями в цiй галузi є роботи науковцiв В.П.Полiщука, В.В. Сiльянова,
М.Я. Говорущенко, Є.В. Гаврилова, Б.М.Четверухiна, О.П.Алексеєва, В.К.Долi, О.О. Бакулiч, Е.В.На-
горного. Серед iноземних авторiв можна назвати С. Вiка, Б.Леонарда, Д.Бойса, С.Левiна, С.Нобуакi,
А.Мейї, А. Барбардонiса, С.Хейса та iн.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Автомобiльний транспорт є найзручнiшим i найефективнiшим видом транспорту, але збiльшення чи-
сельностi транспортних засобiв (ТЗ) призводить до постiйного зростання iнтенсивностi дорожнього руху.
Для ефективного функцiонування цього виду транспорту необхiдне оптимальне спiввiдношення рухо-
мого складу, дорожнiх умов i транспортних потокiв. Основнi проблеми функцiонування пасажирського
транспорту великого мiста можна роздiлити на об’єктивнi та суб’єктивнi.

До об’єктивних проблем функцiонування транспортної системи великого мiста можна вiднести на-
ступнi:

– зростання рiвня автомобiлiзацiї населення, що веде до погiршення екологiчної ситуацiї та пору-
шення оптимального дорожнього руху;

– збiльшення iнтенсивностi використання iндивiдуально транспорту, що впливає на зниження мо-
бiльностi мiського пасажирського транспорту, веде до зростання кiлькостi транспортних заторiв
та негативно впливає на екологiчну ситуацiю мiст;

– диспропорцiю мiж рiвнем автомобiлiзацiї i темпами дорожнього будiвництва;
– мiстобудiвнi та планувальнi проблеми розвитку мiської територiї тощо.
До суб’єктивних проблеми можна вiднести:
– недосконалiсть системи органiзацiї та управлiння розбудови дорожньо-транспортного комплексу;
– недосконалу законодавчу базу на мiсцевому та регiональному рiвнях у галузi управлiння транс-

портною системою мiста й регiону;
– недостатню iнформацiйну складову при прийняттi управлiнських рiшень;
– недостатнє фiнансування розвитку дорожнiх мереж та транспортної iнфраструктури;
– невирiшенiсть майнових проблем i питань розмежування прав власностi та управлiння об’єктами

транспортної iнфраструктури тощо.
Завдяки територiальному розподiлу, транспортна мережа є iдеальним об’єктом для її автоматизацiї

i пiдвищення ефективностi за допомогою геоiнформацiйних систем (ГIС). Просторова складова слугує
природною основою iнтеграцiї задач управлiння транспортною iнфраструктурою, оперативного управлi-
ння навiгацiєю, а також розрахункових задач. Причому рiзним видам транспорту притаманнi свої спе-
цифiчнi задачi, якi можуть набагато ефективнiше використовуватись за допомогою ГIС. Наприклад, для
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автодорожньої галузi це задачi планування (комплексний аналiз транспортного навантаження i стану до-
рожнього полотна), проектування (вибiр оптимальних коридорiв для прокладки нових трас), будiвництва
(вiдображення стану будiвельних проектiв i визначення прiоритетiв), експлуатацiї (аналiз рiзних страте-
гiй проведення ремонтних робiт i розподiлу коштiв, спiльне вiдображення карт i будiвельних креслень),
монiторинг руху, збiр статистики щодо функцiонування дорожньої мережi, аналiз аварiй.

Для сфери мiського пасажирського транспорту це планування i аналiз маршрутної мережi, диспетче-
ризацiя, вiдстеження рухомого складу автотранспорту, ув’язка розкладу з iншими видами транспорту,
паспортизацiя обладнання на зупинках i кiнцевих пунктах, пiдтримка експлуатацiї систем енергозабезпе-
чення, сигналiзацiї i зв’язку, складання i аналiз звiтiв по ДТП, демографiчний аналiз i реструктурування
маршрутiв.

Поєднання просторової i атрибутивної iнформацiї дозволяє наочно подати взаємне розташування
об’єктiв транспортної i соцiально-економiчної iнфраструктури. Геоiнформацiйнi технологiї (ГIТ) дозволя-
ють об’єднати на загальному генеральному планi дороги данi повiтряного лазерного сканування, аерофо-
тозйомки, тривимiрнi моделi об’єктiв, iнформацiю про функцiональнi зони i технiчнi засоби регулювання
руху.

Монiторинг стану дорожнього полотна i планування ремонтiв — ще одна iз сфер можливого широ-
кого застосування ГIС. Iнтеграцiя рiзнобiчної iнформацiї по дорожнiй мережi (види i якiсть покриття,
транспортне навантаження, дати ремонтiв) дозволяє будувати динамiчнi моделi її зносу i автоматизувати
планування ремонтних робiт. В базi геоданих зручно зберiгати вiдомостi про дорожнi знаки та iншу
«придорожню» iнформацiю, прив’язану до координатної основи.

Транспортно-навiгацiйнi ГIС є iнформацiйною базою для ефективного управлiння транспортними
засобами будь-якого типу, розв’язку логiстичних транспортних задач на мiському, регiональному та дер-
жавних рiвнях, засобом для удосконалення органiзацiї дорожнього руху в межах мiста, ефективного
використання iнфраструктури дорожнього руху, що надає можливiсть забезпечити безпосереднiх уча-
сникiв дорожнього руху та всi ланки управлiння транспортною системою необхiдною оперативною та
якiсною просторово-часовою iнформацiєю i, як наслiдок, пiдвищити конкурентоспроможнiсть галузi.

Засоби аналiзу ГIС дозволяють будувати оптимальнi маршрути на реальнiй ВДМ з її можливостями
i обмеженнями (пропускна здатнiсть вулиць, дозволенi напрямки руху, повороти тощо), що дозволяє
вирiшити надзвичайно актуальну проблему для сучасної України — бурхливе зростання кiлькостi авто-
мобiлiв i перенасичення ВДМ транспортними засобами.

Побудова i оптимiзацiя маршрутiв для великих мiст — надзвичайно актуальна задача, оскiльки потрi-
бно оптимiзувати не окремий вид транспорту, а весь комплекс — метро, автобуси, трамваї, тролейбуси,
електрички. Ця задача є надзвичайно складною з органiзацiйної точки зору, оскiльки вимагає узго-
джених дiй багатьох органiзацiй. Вона є складною i з технiчної точки зору, оскiльки вимагає збору,
систематизацiї i аналiзу великого об’єму вихiдних даних. Тому в сучаснiй iнфраструктурi дорожньо-
го руху дедалi важливiшу роль вiдiграють ГIТ та GPS-технологiї, якi уже сьогоднi дають можливiсть
забезпечити безпосереднiх учасникiв дорожнього руху та всi ланки керування транспортними система-
ми необхiдною оперативною i якiсною просторово-часовою iнформацiєю. На основi GPS, ГIС, сучасних
засобiв зв’язку i телекомунiкацiй у розвинених країнах свiту уже протягом декiлькох десяткiв рокiв ство-
рюються та розвиваються iнтелектуальнi транспортнi системи (IТС). Вони використовуються як засоби
контролю i впливу на систему наземного транспорту, наприклад, менеджерiв шляхом прямого керування
(сигналами регулювання трафiку або опосередковано через оперативнi повiдомлення учасникiв руху про
стан транспортних шляхiв та їх завантаженiсть, у тому числi з використанням засобiв мобiльного зв’язку
та Iнтернет).

ГIС є оптимальною платформою для комплексних рiшень у сферi транспорту [1]. В основi ГIС лежить
концепцiя пошарової органiзацiї просторових даних: однотипнi данi на земнiй поверхнi групуються в
шари (рис. 2).

Iнструментарiй просторового аналiзу сучасних ГIС дозволяє не тiльки прокладати маршрути по ВДМ,
але й оцiнювати ефективнiсть цiєї мережi, розраховувати «вузькi мiсця», планувати розвиток. Практи-
чно в будь-якому населеному пунктi можна знайти приклади, коли довжина навiть самого близького до
оптимального маршруту набагато перевищує геометрично найкоротшу вiдстань мiж пунктами вiдправ-
лення i призначення. Причин декiлька: низька зв’язнiсть мережi, зумовлена перешкодами (залiзницi,
рiчки), i невдала органiзацiя руху. Результат — надмiрне навантаження на всiх учасникiв дорожнього
руху, пробки, шум, загазованiсть вулиць, прискорений знос дорожнього полотна.

Для вирiшення перерахованих транспортних проблем створено багато математичних моделей транс-
портних потокiв. Iснуючий математичний апарат дозволяє промоделювати рiзнi параметри руху транс-
портних потокiв i пiдходи до управлiння ними.

Можна видiлити два основних пiдходи — детермiнований i ймовiрнiсний (стохастичний).
В основi детермiнованих моделей лежить функцiональна залежнiсть мiж окремими показниками,
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Рис. 2. Концепцiя пошарової органiзацiї просторових даних транспортної ГIС

наприклад, швидкiстю i дистанцiєю мiж автомобiлями в потоцi. В стохастичних моделях транспортний
потiк розглядається як ймовiрнiсний процес з застосування вiдповiдного математичного апарату [2].

Всi моделi транспортних потокiв прийнято розбивати на три класи: моделi-аналоги, моделi проходже-
ння за лiдером i ймовiрнiснi моделi.

У моделях-аналогах транспортний потiк розглядається як рух транспортного засобу у фiзичному
потоцi (гiдро-i газодинамiчнi моделi). Цей клас моделей прийнято називати макроскопiчним. У ньому
розглядаються моделi ударних хвиль у транспортному потоцi i гiдродинамiчнi моделi першого i другого
порядку.

У моделях проходження за лiдером застосовується припущення про наявнiсть зв’язку мiж перемiще-
нням ведучого i веденого автомобiля. У моделях цiєї групи враховується час реакцiї водiїв, детально
дослiджується рух на багаторядних дорогах, вивчається стiйкiсть руху. Цей клас моделей називають
мiкроскопiчним. До нього належать моделi руху за лiдером, клiтиннi автомати (концепцiя клiтинного
автомата фон Неймана) тощо.

В ймовiрнiсних моделях транспортний потiк розглядається як результат взаємодiї окремих транс-
портних засобiв на елементах транспортної мережi. У зв’язку з негнучким характером обмежень мережi
i масовим характером руху у транспортному потоцi виявляються чiткi закономiрностi формування черг,
iнтервалiв, завантажень по смугах дороги тощо. Цi закономiрностi мають стохастичний характер [2].

Також, розглядаючи завдання управлiння транспортними потоками у мiстах, потрiбно враховувати
особливостi мiських дорiг i режимiв свiтлофорного управлiння.

З усiєї кiлькостi дорожньо-транспортних пригод (ДТП) 70% припадає на вулично-дорожню мережу
(ВДМ) мiста. В свою чергу, аналiз статистичних даних свiдчить, що 75% ДТП в мiстах вiдбувається на
перехрестях. Задача органiзацiї дорожнього руху (ОДР) на перехрестях полягає у визначеннi оптималь-
ного рiшення, яке забезпечило б вiльний i безпечний взаємний перепуск потокiв транспорту та пiшоходiв
без зiткнень, заторiв i за найбiльш короткий час. Транспортнi засоби та пiшоходи рухаються без суттє-
вих затримок на перехрестi (виникає саморегуляцiя руху внаслiдок виконання правил дорожнього руху),
але до певного ступеня завантаження головних та другорядних напрямiв. З пiдвищенням iнтенсивностi
транспортних i пiшоходних потокiв на перехрестях починають виникати конфлiктнi ситуацiї, що рiзко
збiльшують кiлькiсть ДТП. У зв’язку з цим виникає необхiднiсть в управлiннi потоками, що рухаються
по ВДМ.

ВДМ значно вiдстає вiд розвитку рухомого складу в силу рiзницi витратних механiзмiв. Тому ма-
ксимальне використання пропускної здатностi iснуючої ВДМ мiст можливе тiльки при рацiональнiй
органiзацiї дорожнього руху. Iснуючi методи управлiння (здебiльшого — програмнi) не враховують не-
стацiонарнiсть параметрiв дорожнього руху, що природно впливають на якiсть свiтлофорного регулюван-
ня (СФР). У той же час iснуючi критерiї якостi управлiння, такi як непродуктивнi транспортнi затримки,
довжина черги перед “стоп”-лiнiєю, кiлькiсть транспортних засобiв у черзi також не враховують неста-
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цiонарнiсть потокiв. Iснуючi методики, що використовуються у практицi свiтлофорного регулювання
базуються на поданнi свiтлофорних об’єктiв як систем масового обслуговування (СМО), що працюють
у сталому режимi при усереднених характеристиках потокiв. Експериментальнi дослiдження, напроти,
доводять, що характеристики ТП не є сталими у просторi i часi, що свiдчить про їх нестацiонарну
поведiнку, врахування якої мусить покращити ситуацiю.

Розглянемо декiлька з них.
1. Метод цiльового пошуку керуючих параметрiв. Критерiєм ефективностi управлiння є значення

транспортної затримки на перехрестi. Математична iнтерпретацiя даного способу управлiння описується
формулою

t = f (Tc, to1, to2)→min .

Розглянемо алгоритм розрахунку параметрiв управлiння циклу регулювання на прикладi двохфазного
свiтлофора.

Початковi умови:
Tc = to1 + tp1 + to2 + tp2,

де Tc — тривалiсть циклу свiтлофорного регулювання; to1, tp1, to2, tp2 — тривалостi основних i промiжних
тактiв регулювання;

256Tc 6 120,
TP = tp1 + tp2 =const,

де TP — загальна тривалiсть промiжних тактiв регулювання.
Тривалiсть другого основного такту to2 буде однозначно залежати вiд тривалостi першого основного

такту to2, i навпаки, а саме:
to2 =Tc−TP −To1.

Метод цiльового спрямованого пошуку керуючих параметрiв має низку переваг:
1) при розрахунку використовується мiнiмум емпiричних залежностей, крiм розрахунку значення

транспортної затримки;
2) при машинному методi обробки вхiдної iнформацiї розрахунок керуючих параметрiв здiйснює-

ться безперервно i за гранично короткi iнтервали часу, достатнi для своєчасного застосування
оновлених значень;

3) розглянутий метод доцiльно використовувати не тiльки на локальному рiвнi управлiння (в межах
одного перехрестя), але також i на рiвнi управлiння дiлянкою вулично-дорожньої мережi району,
магiстралi i навiть мiста [3].

2. Метод статичної оптимiзацiї циклiв свiтлофорного регулювання.
Система масового обслуговування.
Перехрестя, що має свiтлофорне регулювання, нескладно уявити як одноканальну (або багатоканаль-

ну) систему масового обслуговування (СМО) з необмеженим часом очiкування, де:
1) iнтенсивнiсть заявок λ — iнтенсивнiсть руху транспортних засобiв N , авт/с;
2) дисциплiна черги: перший прийшов — перший обслуговуєшся;
3) чiткий механiзм обслуговування: при структурi циклу регулювання

Tc = to1 + tp1 + to2 + tp2 +. . .+ tok + tpk,
iнтенсивнiсть обслуговування визначиться з формули

µ=
toi

Tctобсл
,

де tобсл — час обслуговування одного автомобiля, c; toi — тривалiсть дозвiльного сигналу для i-го
напрямку, с.

Стацiонарний режим функцiонування даної системи масового обслуговування iснує при t→∞ для
будь-якого n=0, 1, 2, ... i коли λ<µ.

Система алгебраїчних рiвнянь, що описує роботу даної СМО, має вигляд{
λP0 +µP1 =0, n=0,

λPn−1 +µPn+1−(λ−µ)Pn, n>0,

де P0 — ймовiрнiсть того, що перехрестя вiльне для руху i заявок не надходить;
P1 — ймовiрнiсть того, що перехрестя обслуговує один автомобiль, черги немає;
P2 — ймовiрнiсть того, що перехрестя обслуговує один автомобiль, черга — один автомобiль;
Pn — ймовiрнiсть того, що перехрестя обслуговує один автомобiль, черга — (n−1) автомобiлiв.
Розв’язок даної системи рiвнянь має вид:

Pn =(1−v) ·vn, n=0, 1, 2, ..., де v =
λ

µ
<1.
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Розв’язок задачi оптимiзацiї циклiв свiтлофорного регулювання зводиться до розв’язку задачi лiнiй-
ного програмування.

Постановка завдання лiнiйного програмування. Обмеження, що накладаються на структуру циклу
регулювання, наступнi: 




tO1 >7,

tO2 >7,

tO1 > tпiш1,

tO2 > tпiш2,

tO1 + tO2 <120−Tp,

(1−λ1tобсл)tO1−λ1tобслtO2 >λ1tобслTc,

(1−λ2tобсл)tO2−λ2tобслtO1 >λ2tобслTc.
Останнi двi нерiвностi враховують той факт, що iнтенсивнiсть обслуговування повинна бути менше

iнтенсивностi руху.
Цiльова функцiя — мiнiмальна середньозважена затримка на перехрестi:

λ2
1

µ2
1

(
1− λ1

µ1

) +
λ2

2

µ2
2

(
1− λ2

µ2

)

λ1 +λ2
= t→min .

Переваги:
1) бiльш ефективне використання пропускної здатностi перетинання i зменшення середньої затримки;
2) можливiсть збору статистичних даних транспортного потоку з наступним аналiзом;
3) можливiсть прогнозування подальшого розвитку транспортної ситуацiї [4].
3. Моделювання роботи свiтлофора з нечiткою логiкою. У пропонованому нечiткому свiтлофорi

час циклу залишається постiйним, проте час його роботи в режимi зеленого свiтла повинен змiнюватися
в залежностi вiд кiлькостi машин, що пiд’їжджають до перехрестя.

Для роботи нечiткого свiтлофора на перехрестi вулиць Пiвнiч–Пiвдень (ПП) i Захiд–Схiд (ЗС) не-
обхiдно встановити 8 датчикiв, якi що фiксують проїзд повз них машини (рис. 3).

Свiтлофор використовує розбiжностi показань чотирьох пар датчикiв: (d1 −d2), (d3 −d4), (d5 −d6),
(d7−d8). Якщо для вулицi ПП горить зелене свiтло, машини проїжджають перехрестя i показання двох
пар датчикiв однаковi: d1 =d2, d5 =d6, а отже, їх розбiжнiсть дорiвнює нулю. У той же час на вулицi ЗС
перед свiтлофором зупиняються машини, якi встигли проїхати тiльки d4 и d7.

У результатi можна розрахувати сумарну кiлькiсть автомобiлiв на цiй вулицi:
(d4−d3)+(d7−d8)= (d4−0)+(d7−0)= d4 +d7.

Визначимо входи (фактори) i виходи (параметри) об’єкта дослiдження.
Вхiднi змiннi:
– кiлькiсть машин на вулицi Пiвнiч–Пiвдень (ПП) — nns;
– кiлькiсть машин на вулицi Захiд–Схiд (ЗС) — nwe;
– середня швидкiсть на вулицi ПП — vns;
– середня швидкiсть на вулицi ЗС — vns;
– середня вiдстань до перехрестя ПП — lns;
– середня вiдстань до перехрестя ЗС — lwe;
– час зеленого свiтла на вулицi ПП — tns;
– час зеленого свiтла на вулицi ЗС — twe.
Для кожної змiнної задаються логiстичнi терми, що вiдповiдають певним дiапазонам чiтких значень.

Оскiльки сутнiсть роботи свiтлофора полягає у змiнi часу зеленого свiтла, в якостi вихiдного параметра
пропонується використовувати величину цiєї змiни.

Приклади моделювання дорожнього руху за допомогою ГIТ представленi на рис. 4.

5.ВИСНОВКИ
Застосування технологiй ГIС дозволяє суттєво покращити рух на ВДМ, а використання ГIС, ГIТ та

систем GPS дозволяє знизити втрати робочого часу i пiдвищити оборотнiсть використання транспортних
засобiв.

Накопичення статистичної iнформацiї про маршрути та режими руху дозволяє оптимiзувати роботу
диспетчерської служби. Постiйний контроль пiдвищує дисциплiну водiїв i знижує показники аварiйностi.
Контроль мiсця розташування автотранспорту запобiгає викраденню перевезених вантажiв i матерiалiв
та пiдвищити рiвень захисту автомобiлiв i спецтехнiки вiд угону.

Контроль фактичних пробiгiв i витрати палива знижує експлуатацiйнi витрати. Знання реального
мiсця розташування автотранспорту дозволяє ефективно керувати ним.
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Рис. 3. Схема роботи нечiткого свiтлофора на перехрестi вулиць

Рис. 4. Приклади моделювання дорожнього руху в ГIС
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