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Кременчуцький національний університет імені Михайла Остроградського, м. Кременчук, Україна  
Застосування методів ергономіки, дослідження операцій і теорії систем в 
моделюванні основних параметрів складу тарно-штучних вантажів 

У роботі розглянуто застосування методів дослідження операцій та теорії систем до завдань 
логістичного управління та моделювання основних параметрів складу тарно-штучних вантажів. Метою 
роботи є підвищення ефективності транспортно-логістичної системи доставки вантажів шляхом 
моделювання оптимальних рішень складу тарно-штучних вантажів. У роботі використані методи та 
моделі ергономіки, теорії систем, дослідження операцій, структно-параметричне моделювання. Основою 
запропонованих у роботі рішень став практичний досвід проектування складських приміщень 
підприємств різних галузей промисловості та торгівельної мережі України для трано-штучних вантажів, 
а також нові уточнені методи проектування таких механізованих та автоматизованих складів. 

Розроблено методику вибору та порівняння ефективності та економічності пристроїв і обладнання для 
зберігання та обробки тарно-штучних вантажів, сучасних засобів, машин і обладнання  для вантажних робіт.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що визначено параметри, що описують 
склад тарно-штучних вантажів як систему, та зв’язки між ними, розроблені структурно-параметричні 
моделі підсистеми розрахунку запасів вантажів і пропускної спроможності складу ь підсистеми 
обґрунтування вибору оптимальних техніко-технологічних рішень зберігання вантажів складу та 
пов’язаних з ним робіт, структурно-параметричну модель підсистеми розрахунку та вибору основних 
параметрів компонування дільниць і всього складу. Практична значущість полягає в тому, що 
розроблено методики вибору та порівняння ефективності та економічності пристроїв і обладнання для 
зберігання вантажів складу для тарно-штучних вантажів, вибору та порівняння ефективності та 
економічності сучасних засобів, машин та обладнання для робіт на складі, розрахунку економічної 
ефективності проектних рішень будівництва нового складу або реконструкції існуючого. 
тарно-штучний вантаж, склад, теорія систем, дослідження операцій, ергогоміка, структурно-
параметрична модель, алгоритм 
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Удосконалення організації дорожнього руху  та 
експлуатації транспортних засобів методом 
математичного і компютерного моделювання 
 

Успішне управління пасажирським транспортом у швидкозмінному середовищі вимагає 
постійного вдосконалення. Це стосується структур управління та використання сучасних інструментів, 
таких як математичні моделі та автоматизовані системи. Інформація відіграє дуже важливу роль. Вона 
потрібна на всіх етапах роботи: від планування маршруту до аналізу ефективності. Розклад руху - це 
основа, на якій будується вся система пасажирських перевезень 
організація безпеки дорожнього руху, експлуатація транспортних засобів, транспортні засоби, 
транспортні технології, транспорт, математична модель 
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Постановка проблеми. Фактичний час, який автобус витрачає на проїзд між 
двома сусідніми зупинками, не є постійним і може значно відрізнятися. Аналізуючи 
дані про час у дорозі, можна визначити найбільшу різницю між найкоротшим і 
найдовшим часом між зупинками на маршруті [1-5]. Величина цього значення 
називається полем розсіювання розмірів.  

Під час руху автобуса за маршрутом на час проходження зупинок впливає 
багато випадкових факторів, які впливають на час подорожі між зупинками. Це 
призводить до того, що фактичний час у дорозі розподіляється за певним законом. 
Вивчивши цей закон, можна застосувати спеціальні методи для оцінки точності 
розкладу руху автобусів [1,7-9], які рекомендує математична статистика і теорія 
ймовірності. 

Застосовуючи цей метод, ми можемо теоретично розрахувати найбільш 
ймовірний час у дорозі для автобуса між зупинками.  Вимірюючи фактичний час руху 
автобуса, можна класифікувати рейси за їхньою тривалістю, враховуючи допустимі 
відхилення від розкладу [1,6-8] у межах одного інтервалу, вимір якого не повинен 
перевищувати ціни поділки вимірювального приладу. Аналізуючи велику кількість 
даних, ми виявляємо, що розподіл часу руху в різних групах автобусів є неоднорідним. 

 Основні цілі дослідження: 
Аналіз маршруту, графіка руху автобуса та організації міських пасажирських 

перевезень м. Кременчук.  
Вдосконалення  організації міських пасажирських перевезень.  
Напрями вдосконалення транспортного процесу пасажирського транспорту, 

вихід його на сучасний техніко-технологічний рівень, формування нових підходів у 
виявленні перешкод руху автобуса на маршруті. 

Аналіз основних досліджень і публікацій.  Суттєвий внесок у розвиток 
організації безпеки руху та організації руху транспортних засобів здійснили такі 
вітчизняні та зарубіжні вчені: Аулін В.В., Кубіч В. І., Волков В.П., Мороз М.М., Грицук 
І.В., Мармут І.А., Бережна Н.Г., Біляєва О.С., Войтов В.А., Горяїнов О.М., Карнаух 
М.В., Кравцов А.Г., Кутья О.В., Музильов Д.О., Шраменко М.Ю., Парасюк В. М., 
Демків Р. Я., Когут В. М., В. І. Варивода, Д. А. Євдокимов, В. Г. Сюравчик, О. М. Жук, 
І. І. Риндюк, Enahoro H., Trent N. 

Постановка завдання. Метою даної науково-дослідної роботи є розробка 
методики оцінювання точності дотримання графіка руху маршрутним автобусом та 
виявлення проблемних ділянок на маршруті на основі теорії ймовірності й 
математичної статистики. 

Крім того, було проведено аналіз маршруту та графіку руху автобуса та 
вдосконалено організацію міських перевезень шляхом використання математичного та 
компʼютерного моделювання.  

Виклад основного матеріалу. Створивши графік, де по осі Х ми відкладемо 
значення довжини часового інтервалу (в порядку зростання), а по осі Y – кількість 
експериментів, в яких було зафіксовано саме такий інтервал, ми зможемо візуалізувати 
розподіл частоти різних значень тривалості інтервалу. [6,8-15], то одержана крива 
виразить закон розподілу розмірів часу руху між зупинками в даній партії дослідів. 

Різні умови експлуатації автобуса, такі як кількість пасажирів, які сідають і 
виходять, стан дорожнього покриття,погодні умови тощо, призводять до того, що час 
руху автобуса між зупинками випадковим чином відхиляється від середнього значення. 
Ці відхилення підкоряються закону нормального розподілу, що означає, що більшість 
значень часу руху будуть близькі до середнього, а більш значні відхилення 
зустрічатимуться рідше 
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Розподіл дійсних розмірів часу руху маршрутного автобуса між зупинками 
підпорядковується закону нормального розподілу рис.1: 

 

                                                         (1) 

 
де σ – середнє квадратичне відхилення, яке визначається за формулою:  

                                                        (2) 

  
 – поточний дійсний розмір часу руху транспортного засобу між зупинками; 

 – середнє зважене арифметичне значення дійсних розмірів часу руху 
транспортного засобу між зупинками даної партії дослідів. 

Значення Lср можна визначити із виразу: 
 

                                                             (3) 

 
де mi – частота (кількість потрапляння часу руху маршрутного автобуса між 

зупинками до даного інтервалу розмірів); 
n – кількість проведених дослідів. 

При крива має максимум, який дорівнює  
 

                                                      (4) 

 
 Дослідження точності часу руху маршрутного автобуса між зупинками і 

визначення ймовірного відсотка порушень графіка руху повинні здійснюватися в такій 
послідовності: 

1. Для дослідження точності розкладу автобуса буде проведено не менше 25 
вимірювань часу руху на одному маршруті. Перед цим буде визначено теоретичний час 
проїзду між зупинками за розкладом та допустиме відхилення від цього часу. 

2. Виходячи з величини контрольованого часу і допустимого відхилення, 
вибираються засоби виміру (секундомір) з відповідною точністю. 

3. Вибраним засобом виміру вимірюються фактичні розміри всіх 25, або 25 і 
більше їздок часу руху маршрутного автобуса між зупинками.  

 Значення розмірів часу руху маршрутного автобуса між зупинками 
записуються до бази даних у вигляді таблиці. 

4. Отримані дані про час руху поділяються на групи з інтервалом, який не 
менший за похибку вимірювального приладу. 

Визначається абсолютна частота повторення mi – розмірів у кожному інтервалі. 
Усі інтервали розмірів у порядку їх збільшення і з відповідною їм абсолютною 

частотою записуються до бази даних у вигляді таблиці. 
5. Визначається середнє арифметичне значення випадкової величини за 

формулою: 
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де n  – загальна кількість партії вимірів. 
6. Визначається відхилення фактичних розмірів від середнього арифметичного 

за формулою: 

 
 

7. Визначається середнє квадратичне відхилення за формулою: 

 
Для зручності розрахунків значення Xi ; Xi

2 ; Xi
2m заносять до табл.2. 

8. Діапазон значень часу руху автобуса між зупинками, отриманий в результаті 
проведених дослідів.          

9. Визначається максимум розподілу, який дорівнює. 

 
10. На основі отриманих значень ω та ymax ідентифікують ділянки маршруту, 

які потребують додаткової уваги. 
Крива нормального розподілу (закон Гаусса), яка характеризує диференціальний 

закон нормального розподілу, показана на рис. 1 
 

 
Рисунок 1 – Крива нормального розподілу (закон Гаусса) 

Джерело: розроблено автором  

Середнє значення Lср часу руху автобуса між зупинками вказує на типовий час 
проїзду для даної групи даних [5,6]. Крива нормального розподілу симетрична відносно 
осі ординат. При Li=Lcp крива має максимум, який дорівнює  

 

 
 

На відстані від вершини крива має дві точки перегину (точки А і В). 
Ординати точок перегину 
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В межах одного стандартного відхилення (σ) від середнього значення, більшість 
значень розташовані близько до осі абсцис . 

У тих випадках, коли поле розсіювання розмірів часу руху автобуса між 
зупинками переходить поле допустимого відхилення часу руху автобуса між 
зупинками, тобто  , умова без порушень графіка руху не виконується. 

Відсоток рейсів, які відхиляються від розкладу, можна визначити, обчисливши 
площу під кривою нормального розподілу в певній області. Площа під кривою 
нормального розподілу, обмежена віссю абсцис, дорівнює одиниці і представляє собою 
100% всіх можливих значень часу руху автобуса. 

 
Рисунок 2 – Кількість порушень графіку руху маршрутним автобусом при симетричному 

розміщенні поля розсіювання часу руху  відносно поля допуску 
Джерело: розроблено автором 

Величина заштрихованої області відображає кількість випадків, коли фактичний 
час руху автобуса відрізнявся від запланованого більш ніж на допустиму величину. 

 

 
 

При симетричному розташуванні поля розсіювання відносно поля допустимого 
відхилення від графіка руху використовується функція Лапласа 

 

 
 

де t – нормований параметр розподілу або коефіцієнт ризику, який визначається 
із виразу 

 

 
 

Розрахунок кількості порушень графіка руху зводиться до визначення величини 
t і визначення Ф(t) за табл.3 

Відсоток порушень графіка руху (рис.3) визначається за формулою:  
 

Qпор = 100% [1–2Ф(t)]. 
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Відсоток порушень графіка руху між зупинками маршрутного автобуса методом 
теорії ймовірності й математичної статистики здійснюється у наступній послідовності: 

1.  Знаходяться ординати кривої нормального розподілу: 
а) максимум кривої ymax при        
 

 
 
де  – інтервал. 
б) точка перегину y2 і  y3 при  ; 
в) точка мінімального зближення кривої y4 і y5 до перетину  
з віссю X при ,  y4 = y5 = 0    . 
2. Будується графік розподілу фактичних розмірів – полігон і крива нормального 

розподілу (рис. 3). 
 

 
Рисунок 3 – Графік розподілу фактичних розмірів часу, 

полігон і крива нормального розподілу 
Джерело: розроблено автором 

Для побудови полігону розподілу по осі абсцис відкладаються інтервали 
розмірів часу руху маршрутного автобуса між зупинками, а по осі ординат – частота. 
З`єднуючи точки, одержимо ламану криву розподілу фактичних розмірів. 

При побудові кривої нормального розподілу по осі X відкладається середнє 
відхилення випадкової величини . Через цю точку проводиться вісь, паралельна осі 
y, яка є віссю симетрії кривої нормального розподілу. Від цієї осі вправо і вліво 
відкладається значення і одержимо y4 і y5, тобто точки мінімального зближення до 
перетину кривої нормального розподілу з віссю X. Від цієї осі відкладається в обидва 
боки  по осі X, а по осі y значення y4 і y5 і знаходяться точки перегину. По осі 
симетрії відкладається значення ymax . З`єднавши плавною кривою всі точки, одержимо 
криву нормального розподілу. Відклавши по осі Х поле допустимого відхилення від 
графіка руху T, одержимо площину, обмежену кривою нормального розподілу і полем 
допустимого відхилення від графіка руху, яка виражає кількість дотримання графіка 
руху. Залишена частина площини (заштрихована) справа виражає кількість 
випереджень графіка руху, зліва – запізнень. 

3. Визначається вірогідність одержання порушень графіка руху. 
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Значення нормативного параметра розподілу tв і відсоток порушень графіка руху 
Qпор  визначається за формулами: 
 

, 

 
Qпор = 100% [1–2Ф(tв)]. 

 

Значення ( )t  знаходяться у таблиці функції Лапласа за величиною t. 
Розроблена математична модель реалізується за допомогою програми на мові Python. 
Висновки.  

1. Описано математичну модель для аналізу точності розкладу руху автобусів з 
використанням теорії ймовірностей та математичної статистики.  

2. Модель передбачає вимірювання фактичного часу в дорозі між зупинками та 
порівняння його з часом, передбаченим розкладом. 

3. Модель можна використовувати для аналізу точності розкладу руху автобусів, 
виявлення потенційних порушень розкладу та визначення ймовірності цих 
порушень. 

4. Досліджено вплив різних факторів на точність розкладу руху автобусів: умови 
руху, тип автобуса та поведінка водія, на точність розкладу руху. 

5. Модель може бути використана для розробки стратегій підвищення надійності 
розкладу руху автобусів, наприклад, шляхом коригування розкладу руху 
автобусів з урахуванням дорожніх умов або шляхом надання водіям інформації 
про ситуацію на дорогах в режимі реального часу. 
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Improvement of traffic organization and vehicle operation by means  of mathematical 
and computer modeling  

The intensive development of road transport requires further improvement of the efficiency of the 
management apparatus, improvement of its structure, introduction of economic and mathematical methods and 
automated control systems. The effectiveness of passenger transportation management depends on the 
information support of managers at each stage of management - planning, dispatching, regulating, accounting 
and analyzing transportation activities. This axiom of management requires managers of all ranks to implement 
and use certain information technologies (IT). The bus schedule is the main document that ensures the quality 
and degree of satisfaction of passengers' transportation needs, bus performance, and the organization of drivers' 
work. 

The purpose of this research work is to develop a methodology for assessing the accuracy of a route 
bus's schedule and identifying problem areas along the route based on probability theory and mathematical 
statistics. 

In addition, the route and schedule of the bus were analyzed and the organization of urban 
transportation was improved through the use of mathematical and computer modeling.  

The article describes a mathematical model for analyzing the accuracy of bus schedules using 
probability theory and mathematical statistics. The model involves measuring the actual travel time between 
stops and comparing it with the time provided by the schedule. It also can be used to develop strategies to 
improve the reliability of bus schedules, for example, by adjusting bus schedules to reflect road conditions or by 
providing drivers with real-time information about the traffic situation. Finally, the impact of various factors on 
the accuracy of bus schedules, such as traffic conditions, bus type, and driver behavior, on the accuracy of bus 
schedules was investigated. 
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