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Робота присвячена проблемі прогнозу-
вання еволюції компонентів транспортних 
систем. Рішення проблеми базується на 
моделюванні еволюції системи „людина – 
автомобіль – середовище”
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Работа посвящена проблеме прогнозиро-
вания эволюции компонентов транспорт-
ных систем. Решение проблемы базируется 
на моделировании эволюции системы «чело-
век – автомобиль – среда»
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The given work is devoted to the problem of 
the transport systems components forecasting. 
The problem solution is based on “man – aut-
omobile – environment” system evolution mod-
eling
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1. Вступ

Перехід до ринкових відносин і поява конкуренції в 
транспортній галузі привели до значного ускладнення 
завдань управління розвитком транспортних систем. 
Кожне завдання організації, управління і планування, 
як правило, має не тільки велику кількість варіантів 
рішень, з яких повинен бути вибраний найкращий, але і 
вимагає обліку впливу факторів, що значно порушують 
умови стабільного розвитку транспортних систем.

В цих умовах традиційні підходи до управління 
розвитком транспортних систем, що не враховують 
змінність компонентів системи, втратили актуальність. 
Якісні зміни в транспортній галузі призвели до того, 
що управління, планування і прогнозування розвитку 
вимагають наукової основи і повинні будуватися на 
синергетичному та комплексному підходах, що забез-
печує рішення питань в їх єдності і взаємозв’язку.

Робота присвячена проблемі прогнозування ево-
люції компонентів транспортних систем. Рішення про-
блеми базується на моделюванні еволюції підсистеми 
„людина – автомобіль – середовище” з урахуванням 
змінності компонентів. Це дозволить розробити уні-
версальну методологію управління розвитком транс-
портних систем з урахуванням пріоритетних напрямів 
розвитку. Застосування універсального підходу до 
управління розвитком транспортних систем з ураху-
ванням змінності компонентів системи та жорсткості 
зв’язку між ними дозволить розробити математичну 

прогнозну модель. В результаті моделювання будуть 
отримані прогнозні значення компонентів системи.

2. Аналіз публікацій

В практиці планування розвитку транспортних си-
стем поширені нормативні, статистико-екстраполяційні 
та методи економіко-математичного моделювання [1].

Порівняльний аналіз методів планування та управ-
ління розвитком транспортних систем [1-7] дозволив 
зробити висновки, що для вирішення проблеми удо-
сконалення методів управління розвитком транспор-
тних систем доцільно застосовувати метод еволюцій-
но-імовірнісного моделювання. Згідно з цим методом 
треба моделювати не функціонування транспортної 
системи, а її еволюцію. Це дозволить врахувати змін-
ність компонентів системи та жорсткості зв’язку між 
ними при розробці математичної прогнозної моделі.

У відповідності з методом еволюційно-імовірнісно-
го моделювання буде сформована імовірнісна прогноз-
на модель еволюції транспортної системи та її компо-
нентів на прикладі підсистеми „людина – автомобіль 
– середовище” (ЛАС). Для цього треба моделювати не 
функціонування даної системи, а її еволюцію.

Отримані прогнозні значення дадуть можливість 
обирати відповідну стратегію подальшого розвитку, 
вчасно приймати управлінські рішення, забезпечити 
проведення необхідних організаційно-адміністратив-
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них заходів щодо поліпшення технологічних, екологіч-
них, соціальних та ергономічних характеристик.

3. Математична модель прогнозування еволюції 
транспортної системи з урахуванням змінності 

компонентів на прикладі підсистеми ЛАС

Оскільки кожен компонент системи прагне врів-
новажитися з середовищем, то абсолютна організація 
цього середовища виступає в ролі своєрідної норми, до 
якої прагне компонент.

Тут і далі під нормою розуміється оптимальна аб-
солютна організація в найбільшому ступені відповід-
ності цілям і задачам функціонування системи.

Динаміка норми абсолютної організації описуєть-
ся рівнянням [8], згідно з яким норма і-го компоненту 
поводить себе подібно до інерційної стежачої системи: 
„відстежує” дійсне значення змінної. Тому, якщо пере-
хід із стану Q і (0) в стан Q ні  продовжується достатньо 
довго, то можна прийняти:
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де Q j
i( )  - абсолютна організація j-го компонента 

середовища для і-го компонента системи;
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i( )  - жорсткість норми j-го компонента середовища 
для і-го компонента системи.

З урахуванням вищевикладеного після розкладан-
ня в ряди Маклорена приростів абсолютної органі-
зації та подальшої лінеаризації рівняння динамічної 
рівноваги компонентів системи ЛАС представляються 
у вигляді:
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де Cч , Ca , CД  - організаційна ємкість людини, ав-
томобіля та дороги;

Q ч , Q a , QД  - абсолютні організації людини, авто-
мобіля та дороги;

Q cp ч. , Q cp a. , Q cp Д.  - абсолютні організації зовніш-
нього середовища для людини, автомобіля та дороги;

∆Pч , ∆Pa , ∆PД , ∆Pc  - приріст функції переходу лю-
дини, автомобіля, дороги та середовища з фактичного 
в заданий стан (стан норми).

Оскільки протягом часу в середовищі відбувають-
ся соціальні, економічні, політичні, екологічні зміни 
можна вважати, що ∆P constc ≠ .

Приватне рішення системи рівнянь (2) буде запи-
сано у вигляді:
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де C C C0 1 2, ,  - довільні постійні, що залежать від по-
чаткових умов;

P P Pчo ao ДO, ,  - початкові вірогідності переходів люди-
ни, автомобіля та дороги з фактичного в нормальний 
стан;

λ  - корінь характеристичного рівняння;
α  - дійсна частина комплексно-зв’язаних коренів;
β  - кругова частина коливань;
t3  - період замкнутого стану системи;
Позначимо

M
k m k m

k m m k m
a Д

Д Д D0 1
2

1
1

1 2
2 2

1
0

1
=

−
+ + −( ) ( )

( ) ( )( ( ))λ λ ;

M
k m k m

k m m k m
a Д

Д Д1 1
2

1
1

1 2 2
2 2

1
0

1
=

−
− + + −( ) ( )

( ) ( )( ( ) ( ))α β α ;

M
k m k m

k m
a Д

D2 1
2

1
1

1 2 2
2

1
2=

−
+( ) ( )

( )( )α β β ;

N
k m k m

k m m m k
a Д

a a0 1
2

1
1

1
0 1 1

1 21
=

−
− − −( ) ( )

( ) ( )(( ) )λ λ ;

N
k m k m

k m m m k
a Д

a a1 1
2

1
1

1
0 1 1

1 2 21
=

−
− − −( ) ( )

( ) ( )(( ) ( ))α α β ;

N
k m k m

k m
a Д

a2 1
2

1
1

1
1

1
2=

−
+( ) ( )

( )( )αβ β ;

де kч,  k k ka д c, ,  - коефіцієнти ваги людини, автомо-
біля, дороги та середовища.

Позначимо
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Аналогічні моделі можуть бути отримані для кож-
ного компонента системи.

4. Висновки

Вирішення проблеми управління розвитком транс-
портних систем можливе шляхом розгляду розвитку 
підсистеми „людина – автомобіль – середовище” (ЛАС) 
та її компонентів. Для цього треба моделювати не функ-
ціонування даної системи, а її еволюцію. Тому пропо-
нується розглядати модель еволюції підсистеми ЛАС з 
урахуванням змінності параметрів її компонентів.

Напрямок подальших досліджень:
1) Розробити математичну модель взаємодії систе-

ми з середовищем споживання;
2) Розробити методи оцінки жорсткості норм абсо-

лютної організації транспортної системи;
3) Розробити критерії ефективності управління 

транспортними процесами;
4) Урахувати соціально-економічні умови в роз-

витку системи.
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Розроблено метод практичного розра-
хунку швидкості та концентрації елементів 
у кожній точці простору в кожен момент 
часу як розв’язання рівнянь механіки у спеці-
ально вибраній системі координат. Шляхом 
послідовного застосування спеціально дове-
дених теорем обґрунтовані можливість 
та методика побудови спеціальних систем 
координат

Ключові слова: адаптована математич-
на модель, об’ємно-розподілений об’єкт

Разработан метод практического рас-
чета скорости и концентрации элементов 
в каждой точке пространства в заданный 
момент времени, основанный на решении 
уравнений механики, сформированных в 
специально выбранной системе координат. 
Путем последовательного использования 
специально доказанных теорем обоснована 
возможность и методика построения спе-
циальных систем координат

Ключевые слова: адаптированная мате-
матическая модель, объемно-распределен-
ный объект

It develops the method of the elements speed 
and concentration practical calculation in every 
point of space in every moment of time as mec-
hanics equations solution in the specific coor-
dinate system. The specific coordinate syste-
ms building techniques and their possibility are 
substantiated by the sequential application way 
of the specifically proved theorems
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