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Рис. 3. Графічна інтерпретація ліній ізоз-

начень параметра оптимізації – живлення 

оборотної охолоджувальної системи. 

 

Математична модель в ході дослі-

дження отримана та має вигляд: 

У = 446,4863 + 48,65 Х1 + 145,9 Х2 -

6,59 Х1
2  - 6,54 Х2

2 + 16,225 Х1Х2, 

де Х1 – температура повітря, %; Х2 – жор-

сткість карбонатна живильної води, мг-

екв/л; У – кількість необхідного живлення 

системи, м3/годину. 

Висновки. Проведені дослідження 

свідчать о необхідності: 

1) постійного контролю за станом ене-

ргетичних комунікацій для забезпечення 

надійності та безперебійності роботи об-

ладнання; 

2) впровадження повторного викорис-

тання умовно-забруднених стоків для під-

вищення коефіцієнту водообороту; 

3) підвищення екологічності підпри-

ємств за рахунок замикання оборотних ци-

клів водопостачання, нормування води та 

впровадження системи менеджменту ISO 

14001 для підвищення конкурентоспромо-

жності продукції 
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Формулировка проблемы. Адекват-

ность модели оценивают на основании ха-

рактеристик, которые могут содержать ин-

формацию о параметрах (эксплуата-

ционных показателях, геометрических па-

раметрах автомобильных дорог), не учтен-

ную в модели. Если объект линейный, то 

основные характеристики модели не дол-

жны быть коррелированы с предыдущими 

значениями входных и выходных параме-

тров [1, 2]. 

Изложение основного материала. 

При определении адекватности модели 

будем предполагать, что   u   и   e   - 

независимые последовательности с ну-

левыми средними, все нечетные моменты 

равны нулю, последовательность   e   
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соответствует свойствам параметриче-

ского загрязнения, при этом   u   соо-

тветствует ингредиентному загрязнению 

придорожного пространства. Рассмотрим 

сначала линейный объект, истинная мо-

дель которого имеет вид 

      z t Gu t L e t  ,    (1) 

где G, L - линейные операторы. 

В результате идентификации полу-

чена оценка модели       ˆ ˆ ˆz t Gu t L e t  , 

где           1 ˆˆê t L G G u t L e t   . 

Отметим, что для определения адеква-

тности линейных моделей можно исполь-

зовать степень коррелированности основ-

ных характеристик модели между собой 

(статистика Дарбина – Уотсона - DW), 

коэффициент множественной детермина-

ции R2, сумму квадратов ошибок модели 

     
22

1 1

ˆ
k k

S e k y k y k
 

 

      , 

информационный критерий Акайке и кри-

терий Байеса – Шварца, t - статистику и F 

- статистику. 

Если модель адекватна процессу пара-

метрического и ингредиентного загрязне-

ния придорожного пространства, т.е. 

Ĝ G , а модель шумовой составляющей 

некорректна L̂ L , то основные характе-

ристики модели не будут коррелированны 

с входным параметром, т.е.   0  ue   , 

хотя они и имеют некоторую ненулевую 

автокорреляцию    e e t     . 

Если же модель шумовой составляю-

щей корректна: L̂ L , а модель процесса 

некорректна: Ĝ G , т.е. 

         1 ˆˆê t L G G u t e t   ,  (2) 

то остатки автокоррелированны: 

   e e t      и коррелированны с вход-

ным сигналом:   0ue   . Если модели па-

раметрического и ингредиентного загряз-

нения придорожного пространства корре-

ктны, то    e e       и   0  ue    . 

Следовательно, если объект линейный: 

 2 0  
z z 

    и если   0ue   , то это сви-

детельствует о неадекватности модели 

объекта. Если после коррекции модели 

  0ue   , то наличие корреляции между 

основными характеристиками модели 

указывает на то, что модель шумовой сос-

тавляющей некорректна. С помощью этих 

простых корреляционных функций можно 

различать некорректность модели параме-

трического и ингредиентного загрязнения 

придорожного пространства. 

При проверке модели на адекватность 

необходимо рассмотреть все составляю-

щие уравнения (1), каждая из которых мо-

жет вызвать смещение оценок. Наиболее 

трудными для обнаружения являются 

ошибки, связанные с первыми несколь-

кими членами разложения функции 

 ,ueG u e . Например, достаточно трудно 

установить последовательность основных 

характеристик модели, определяемых ура-

внением (2), хотя это довольно характер-

ный случай для линейных систем. 

Для обнаружения всех составляющих 

уравнения (1) можно применить тесты. 

Все тесты основываются на вычислении 

выборочных корреляционных функций, 

которые определяются в соответствии с 

выражением: 

 
     

   

1
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, (3) 

где 1 1xy    . 

Для определения степени важности 

вычисляемых коэффициентов корреляции 

можно воспользоваться дополнительной 

статистикой и доверительными интерва-

лами [3]. 

Результаты моделирования. Рассмо-

трим объект, который описывается разно-

стным уравнением: 

     0,78 1 0,41 1y k y k u k    . (4) 

Уравнение измерений имеет вид: 

     z k y k k   , 

где  k  - помехи измерений ингредиен-

тного загрязнения с нулевым средним и 

конечной дисперсией, которая при моде-

лировании принималась равной 0,1. 

В качестве входного воздействия 

выбран сигнал     ,  0,2u k u k b b   . Сре-

дние значения выходной переменной ра-
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вны 0,393;  0,397bz z  , т.е. они прак-

тически одинаковы. Применение рекурре-

нтного метода наименьших квадратов 

(РМНК) для оценки параметров объекта 

(4) дало следующие оценки параметров: 

       ˆ 0,7658 1 0,4207 1y k y k u k k      . (5) 

Для определения структуры (4) испо-

льзована функция  2z z 
  . Из получен-

ного результата следует линейность 

объекта, что соответствует действитель-

ности. Анализ функций  u  
,       

свидетельствует о наличии некоторого 

смещения в оценках параметров передато-

чной функции объекта. Поскольку функ-

ция  2z z 
   равна нулю для всех значений 

 , то можно сделать предположение, что 

смещение оценок вызвано линейной адди-

тивной шумовой составляющей. Следую-

щим шагом было применение расширен-

ного РМНК для оценивания параметров 

модели, что дало следующий результат: 

     

   

0,8127 1 0,4316 1

0,7466 1

z k y k u k

k k

    

    

 (6) 

Для этой модели корреляционные фу-

нкции  u  
,       равны нулю на уро-

вне значимости 95%. 

Рассмотрим линейный объект, ко-

торый описывается линейным разностным 

уравнением (параметрическое загрязне-

ние придорожного пространства): 
𝑧(𝑘) = 0,62𝑧(𝑘 − 1) + 0,18𝑢(𝑘 − 1) +

+0,35𝑧(𝑘 − 1)𝑢(𝑘 − 1) + 0,55𝑢2(𝑘 − 1) +

+

+0,044𝑧2(𝑘 − 1) +

{
 

 
𝑣(𝑘) − 0,36𝑣(𝑘 − 1) −
−0,33𝑣(𝑘 − 1)𝑢(𝑘 − 1) −
−0,15𝑧(𝑘 − 1)𝑣(𝑘 − 1) +

0,045𝑣2(𝑘 − 1) }
 

 
 (7) 

из которого видно, что шум входит в мо-

дель как мультипликативная составляю-

щая. Очевидно, что использование станда-

ртного РМНК приведет к смещенным оце-

нкам параметров этой модели. Средние 

значения выходной переменной равны 

0,178, 0,182 bz z  . Это свидетельствует 

о наличии линейности в объекте, что под-

тверждается анализом функций  u  
, 

     . Экспериментально также устано-

влено, что функция  2z z 
  , как правило, 

является более четким индикатором нали-

чия линейных эффектов. 

Чтобы определить эффективность 

рассмотренных выше тестов адекватности 

модели, исключим из оценки модели (7) 

составляющую    0,33 1 1k u k   . В ре-

зультате с помощью модифицированного 

метода наименьших квадратов получена 

следующая модель: 
�̂�(𝑘) = (𝑘 − 1)(0,5879�̂� + 0,2344𝑢 +

+0,4029�̂�𝑢(𝑘 − 1) + 0,6371𝑢2 +

+0,05126�̂�2) + {𝜉(𝑘) − 0,4682𝜉(𝑘 − 1) −

−0,05496�̂�(𝑘 − 1)𝜉(𝑘 − 1) + 0,2874𝜉2(𝑘 − 1)}

. 

Как и ожидалось, функция  u     

свидетельствует о наличии смещения в 

оценках параметров модели вследствие 

исключения из рассмотрения произведе-

ния    0,33 1 1k u k   . В этом случае 

установлено, что линейные ковари-

ционные функции      ,  u    дают 

возможности определить адекватность 

модели. 

Если из модели (7) исключить состав-

ляющую    0,35 1 1z k u k  , то оцененная 

модель имеет вид: 
�̂�(𝑘) = (𝑘 − 1)(0,4774�̂� + 0,4139𝑢 +

+0,7983𝑢2 + 0,912𝑧2) +

+{𝜉(𝑘) − 0,1328𝜉(𝑘 − 1) −

−0,3679𝑢(𝑘 − 1)𝜉(𝑘 − 1) −

−0,06945�̂�(𝑘 − 1)𝜉(𝑘 − 1) −  0,342𝜉2(𝑘 − 1)}

 

Статистический анализ свидетельст-

вует, что оценки этой модели не смещены. 

Если включить все составляющие в оцени-

ваемую модель, получим следующий ре-

зультат: 
�̂�(𝑘) = (𝑘 − 1)(0,6152𝑧 + 0,1705𝑢 +

+0,3481𝑧𝑢(𝑘 − 1) + 0,6239𝑢2 + 0,1344𝑧2) +

+{𝜉(𝑘) − 0,2554𝜉(𝑘 − 1) −

−0,3257𝑢(𝑘 − 1)𝜉(𝑘 − 1) −

−0,1561𝑧(𝑘 − 1)𝜉(𝑘 − 1) −  0,0641𝜉2(𝑘 − 1)}

 

Выводы. Проведен сравнительный 

анализ метода авторегрессии и численного 

метода прогноза загрязнения придорож-

ного пространства. Таким образом, полу-

ченные результаты моделирования под-

тверждают адекватность оцениваемой мо-

дели системы «Автомобильная дорога – 

транспортный поток – окружающая 

среда». 
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ТРАНСПОРТНІ СИСТЕМИ ТА ЗАБЕЗПЕКА РУХУ У МІСТАХ 
 

Постановка проблеми. 

Транспортна система міст  вміщує су-

купність  лінійних, вузлових та об’єктів 

соціального і технічного призначення 

спрямованих для забезпечення функцій 

пасажирського та вантажного транспорту 

і руху пішоходів. Робота транспортних си-

стем повинна забезпечувати безпеку, зру-

чність, комфортність та доступність пере-

везення пасажирів, а також своєчасну дос-

тавку вантажів. В значній мірі ефектив-

ність роботи транспорту та безпека руху 

залежать від стану вулично-дорожніх ме-

реж. 

Процес розвитку автомобілізації, 

зміна складу транспортних потоків супро-

воджується транспортними проблемами із 

пропуском концентрованих транспортних 

потоків, внаслідок чого з’являються за-

тори на магістральних дорогах і вулицях 

міст, значно збільшується кількість доро-

жньо-транспортних пригод. Вулично-до-

рожня мережа є основою транспортної си-

стеми міста і призначена для задовіль-

нення потреб населення. Складності у тра-

нспортних ситуаціях міст потребують все-

бічного удосконалення транспортних ме-

реж та їх модернізації. При розробці пла-

нувальних схем необхідно прагнути до ра-

ціонального розміщення трудових та жит-

лових районів, а також забезпечення зв’яз-

ків між центральною частиною та райо-

нами міста. До основних проблем транспо-

ртного обслуговування населення  і виро-

бництва можно віднести недостатній роз-

виток магістральної вулично-дорожньої 

мережі і транспортних ліній. Організація  

роботи пасажирського транспорту у вели-

ких та надвеликих містах має велике зна-

чення для вирішення як соціальних, так і 

економічних питань. 

Велика кількість міст має низький рі-

вень розвитку транспортних систем. Це 

проявляється у відсутності планувальної 

єдності, взаємодії деяких видів транспо-

рту, що приводить до значних перепробі-

гів транспорту і значних витрат часу на по-

їздки. У великих містах учасники дорож-

нього руху витрачають в середньому на 

протязі доби від 30 до 60 хвилин свого 

часу внаслідок знижених  швидкостей 

руху і простої, у випадках виникнення тра-

нспортних заторів. Внаслідок високої за-

вантаженості вуличних дорожніх мереж 

швидкість громадського пасажирського 

транспорту знижується на 1520 % від 

встановлених нормативами. Незадовільна 

робота вулично-дорожніх мереж змушує 

мешканців міст при першій можливості 


