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ВСТУП

Актуальність теми. При проектуванні, конструюванні та експлуатації будь-яких систем набуває інтенсивного розвитку застосовування антропоцентричного підходу, який базується на тому, що спочатку має проектуватись людська діяльність та її функції, а технічні складові здебільшого проектуються як засоби, котрі забезпечують можливість ефективної діяльності людини. Антропоцентричний підхід ототожнюють з ергономічним проектуванням, тобто з проектуванням людської діяльності.

Проблема прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» (ВТМС) з урахуванням впливу середовища на стан компонентів системи дотепер повністю не вирішена. Багатьма вченими проводились дослідження систем різного ґатунку: «людина – машина», «людина – техніка – середовище»,  «людина – автомобіль – дорога», «водій – автомобіль – дорога»,  «водій – автомобіль – дорога – середовище» тощо, які для прогнозування еволюції систем застосовували різноманітні методи еволюційного моделювання. Але майже всі ці методи дають доволі точні прогнози на нетривалий період часу (короткострокові і середньострокові прогнози). Крім того, вплив середовища на стан систем досліджувався не в повному обсязі. Для спрощення розрахунків вплив середовища приймався за постійну величину. 

Незважаючи на велику кількість виконаних досліджень у прогнозуванні еволюції, багато питань залишається недостатньо вивченими. Зокрема потребують додаткових досліджень закономірності еволюції ергономічних систем. Результати таких досліджень необхідні при розробці Генеральних планів, Комплексних транспортних схем міст, проектів реконструкції та розвитку їхніх транспортних мереж.
З метою усунення цього недоліку в ергономічній науці виконана ця робота, і вирішення завдання прогнозування еволюції ергономічних систем у сучасних умовах є актуальним.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційна робота виконувалась відповідно до завдань «Концепції Державної цільової економічної програми розвитку автомобільного транспорту на період до 2015 року», схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 3 серпня 2011 р. № 732-р; «Концепції Державної цільової програми підвищення рівня безпеки дорожнього руху в Україні на період до 2016 року», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 8 серпня 2012 р. № 771; «Державної програми розвитку міського електротранспорту на 2007–2015 роки», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 29 грудня 2006 р. № 1855; «Загальнодержавної програми реформування і розвитку житлово-комунального господарства на 2009–2014 роки», затвердженої Законом України від 11 червня 2009 року № 1511-VI; «Концепції Державної програми розвитку дорожнього господарства на 2005–2007 роки», схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2004 р. № 925-р; науково-дослідних робіт кафедри транспортних систем і логістики і кафедри містобудування Харківської національної академії міського господарства «Ергономічне забезпечення безпеки дорожнього руху» (номер державної реєстрації 0106U009120); «Закономірності реформування пасажирських транспортних систем міст» (номер державної реєстрації 0112U000550); «Теоретичні основи енергозберігаючих технологій систем міських пасажирських перевезень» (номер державної реєстрації 0109U000761); «Програма розвитку і реформування житлово-комунального господарства м. Харкова на 2003–2010 рр.», затвердженої рішенням XIV сесії Харківської міської ради XXIV скликання від 24 червня 2003 р. № 145/03; «Програма розвитку і реформування житлово-комунального господарства Харківської області на 2003–2010 рр.», затвердженої рішенням XIІ сесії Харківської обласної ради XXIV скликання від 28 жовтня 2003 р. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є розробка теоретичних основ прогнозування еволюції ергономічних систем.

Для досягнення поставленої мети у дисертаційній роботі необхідно вирішити наступні задачі:

1. Проаналізувати основні наукові результати досліджень в ергономіці.

2. Проаналізувати існуючі методи прогнозування та еволюційного моделювання і визначити найбільш прийнятні для подальшого дослідження.

3. Проаналізувати відносини в системі «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» та із сукупності принципів взаємодії складників ергономічних систем визначити принципи взаємодії водія з середовищем, що дозволяють моделювати ергономічні системи при прогнозуванні їхньої еволюції.

4. Розробити моделі прогнозування еволюції ергономічної системи, що знаходиться в замкнутому і розімкнутому станах, для циклів формування і руйнування детермінізму з урахуванням впливу середовища на стан системи.

5. Виконати якісний аналіз еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».
6. Визначити вплив зовнішнього середовища на еволюцію системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» для різних періодів замкнутих і розімкнутих станів.

7. Виконати прогноз еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» на прикладі прогнозування обсягів перевезень міським пасажирським транспортом та запропонувати рекомендації щодо практичного використання результатів дослідження.

8. Провести оцінку адекватності моделей визначення ймовірностей прийняття заданих станів середовищем і ентропії середовища та моделей прогнозування еволюції системи ВТМС.

Об’єкт дослідження – ергономічна система «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».

Предмет дослідження – закономірності еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».
Методи дослідження. Метод еволюційно-ймовірнісного прогнозування Гаврилова при моделюванні еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» у замкнутому і розімкнутому станах з урахуванням впливу середовища на стан системи. Метод фазового портрету при якісному аналізі еволюції системи. Метод історичного аналізу при визначенні лагів станів системи. Метод математичної статистики при визначенні впливу зовнішнього середовища на стан системи, коефіцієнтів приросту обсягів перевезень для оцінки адекватності моделей. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:

У дисертації розроблено наукові основи прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище», що запропоновані автором особисто, які, на відміну від відомих, враховують уплив зовнішнього середовища на стан системи.

Удосконалений і набув подальшого розвитку метод еволюційно-ймовірнісного моделювання, який відрізняється від відомих тим, що дозволяє прогнозувати стан не тільки окремих компонентів, але й усієї системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» в цілому.

Уперше:

​​– розроблено моделі прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» для другого циклу еволюції (декомпозиції відносин у системі) у замкнутому й розімкнутому станах;

– запропоновано підхід до прогнозування еволюції, що враховує вплив зовнішнього середовища на еволюцію системи не тільки в замкнутому, але й у розімкнутому станах для першого й другого циклів еволюції, коли відбувається декомпозиція відносин у системі;

– встановлено закономірності еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище», які полягають у тому, що еволюція відбувається циклічно; на першому циклі відбувається формування детермінізму в системі, на другому – відповідно руйнування; тривалість етапів на другому циклі еволюції збільшується з переходом від одного до другого у два рази; на другому циклі еволюції на кожному з етапів тривалість періодів замкнутого стану збільшується у два рази, а розімкнутого – зменшується у два рази; а також встановлено закономірності руху згаданої системи у ході її еволюції. 

Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що науковий підхід до прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» апробований на прикладі прогнозування обсягів перевезень пасажирів міським транспортом у м. Харкові до 2090 р. і може бути використаний для прогнозування обсягів перевезень при розробці Генеральних планів, Комплексних транспортних схем будь-яких міст, проектів реконструкції та розвитку їхніх транспортних мереж.

Запропонований підхід до моделювання еволюції дозволяє виконувати довгострокові прогнози еволюції систем будь-якого ґатунку.

Результати досліджень були використані при розробці «Детального плану території району, що обмежений «пробивкою» узвозу Пасіонарії – вул. Котлова – вул. Червоноармійською – вул. Коцарською – вул. Дмитріївською – пров. Пискунівським – р. Лопань», що виконувалась Управлінням містобудування та архітектури м. Харкова; «Містобудівного обґрунтування розташування комплексу об’єктів аеропорту, інженерної інфраструктури та благоустрою території аеропорту «Основа» по вул. Ромашкіна, 1 в Комінтернівському районі м. Харкова» (договір № 32-07 від 01.07.2007 р.) та «Паспортів улаштування земельних ділянок для організації та проведення діяльності по забезпеченню парковок транспортних засобів на території м. Харкова» (договір № 02-12 від 22.02.2012 р.), виконаних проектною фірмою ООО «Авуар» м. Харкова. 

Основні наукові положення і результати дослідження включено до підручників, навчальних і робочих програм дисциплін «Основи теорії систем і управління», «Технологія наукових досліджень і технічної творчості», «Організація дорожнього руху», «Ергономіка», «Дослідження операцій у транспортних системах» для студентів за напрямами підготовки 6.070101 – «Транспортні технології», 6.030601 – «Менеджмент» професійного спрямування «Логістика»; навчальних посібників, навчальних і робочих програм дисциплін  «Комплексне освоєння та утримання міської забудови», «Інженерна підготовка міських територій» для студентів за напрямом підготовки  6.060101 – «Будівництво» Харківської національної академії міського господарства.

Особистий внесок здобувача. Автору належать всі наукові результати, що виносяться на захист. У публікаціях зі співавторами особистий внесок автора складає: сформульовано чотири основні принципи взаємодії водія з середовищем і визначено завдання забезпечення реалізації цих принципів    [1 додатка А], визначено критеріальну базу оптимізації транспортних мереж міста [2 додатка А], сформульовано математичну модель прогнозування системи у замкнутому в організаційному відношенні стані [3, 12, 13 додатка А], визначено домінуючі потреби у діяльності водія і відносини в системі, що знаходиться у замкнутому і розімкнутому станах [11, 16 додатка А], сформульовано математичні моделі прогнозування еволюції системи у замкнутому і розімкнутому в організаційному відношенні станах і виконано прогноз обсягів перевезень пасажирів міським транспортом у м. Харкові [14, 18 додатка А], визначено моделі ймовірностей прийняття заданого стану середовищем і виконано оцінку адекватності цих моделей [20, 21 додатка А], виконано аналіз досліджень, пов'язаних з проблемою збереження оптимальної емоційної напруги водія [23 додатка А], на основі експериментальних досліджень розраховано відносну організацію [24 додатка А], виконано оцінку взаємодії учасників дорожнього руху [28 додатка А], розроблено алгоритм системної оптимізації параметрів дорожнього середовища, при яких досягається максимальний рівень зручності руху для водіїв [29 додатка А], розділ «Динаміка станів систем» [30 додатка А], описано динаміку взаємодії базисних наук, описано ідентифікацію детермінізму [31 додатка А], розділ «Критерії оцінки ефективності транспортних систем» [32 додатка А], розділ «Характеристика ергатичної системи «водій – автомобіль – дорожнє середовище» [33 додатка А], сформульовано завдання експериментального дослідження для навчання водія водінню автомобіля [34 додатка А], розділи «Уведення в теорію стохастичних оптимізаційних моделей» та «Імовірнісні моделі динамічного програмування» [35 додатка А].
Апробація результатів дисертації. Результати наукових розробок, отримані при виконанні дисертаційної роботи, доповідалися на: 

· XXXIV науково-технічній конференції викладачів, аспірантів і співробітників Харківської національної академії міського господарства  (Харків, 2008);
· VII міжнародній науково-практичній конференції «Градостроительные аспекты устойчивого развития крупных городов» (Харків, 2009); 
· XXXV науково-технічній конференції викладачів, аспірантів і співробітників Харківської національної академії міського господарства  (Харків, 2010); 

· міжнародній науково-практичній конференції «Транспортные проблемы крупнейших городов» (Харків, 2012);
· міжнародній науковій конференції «Наукова періодика слов’янських країн в умовах глобалізації» (Київ, 2012);
· міжнародній науково-технічній конференції молодих вчених «Новые материалы, оборудование и технологии в промышленности» (Могильов, Білорусь, 2012).

Публікації. Основні теоретичні та практичні положення дисертаційної роботи опубліковано в 21 науковій статті у фахових виданнях, що входять до переліку Департаменту атестації кадрів МОНмолодьспорту України, 6 працях апробаційного характеру та 8 працях, які додатково відображають наукові результати дисертації.

ВИСНОВКИ

І. Наукові висновки

1. Аналіз основних наукових результатів досліджень показав, що проблема прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» з урахуванням впливу середовища на стан компонентів системи дотепер не повністю вирішена. Виявлено, що багатьма вченими проводились дослідження систем різного ґатунку: «людина – машина», «людина – техніка – середовище»,  «людина – автомобіль – дорога», «водій – автомобіль – дорога»,  «водій – автомобіль – дорога – середовище» тощо. Але при цьому вплив середовища на стан систем досліджувався не в повному обсязі. Для спрощення розрахунків вплив середовища приймався за постійну величину. Крім того, дотепер не були глибоко вивчені закономірності еволюції ергономічних систем. З метою усунення цього недоліку в ергономічній науці виконана ця робота, предметом дослідження якої є закономірності еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».
2.  Доведено, що для довгострокового прогнозування найбільш прийнятним є метод еволюційно-ймовірнісного прогнозування Гаврилова. Незважаючи на цілу низку недоліків, таких як велика кількість спостережень, відсутність поділу технічних засобів на транспортний засіб і транспортну мережу, неврахування змін, що відбуваються у конструкціях технічних засобів і психофізіологічних характеристиках водія, цей метод може бути застосований для моделювання еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».

3. Аналіз відносин в досліджуваній ергономічній системі показав, що в якості основи еволюції цієї системи доцільно вважати зміни стану водія, що стимулюються змінами середовища. Моделювання еволюції дій водія визначає моделювання еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище».
4. Із сукупності принципів взаємодії складників ергономічних систем виділено чотири основних – найменшої взаємодії, функціонального гомео-стазису, сумісності, максимізації взаємної інформації, що, як і в біологічних системах, дозволяють моделювати ергономічні системи при їхньому проектуванні та конструюванні. Визначені завдання забезпечення реалізації цих принципів дозволяють прогнозувати еволюцію ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище». 

5. У запропонованих в роботі моделях еволюції ергономічної системи рівняння динамічної рівноваги розв’язуються не через імовірності переходу компонентів системи з початкового в кінцевий стан, а через швидкості зміни їхніх станів, що дозволяє спростити розрахунки і певною мірою використовувати ці моделі для прогнозування еволюції систем не тільки в замкнутому, але й у розімкнутому станах. 

6. Наведений підхід до прогнозування еволюції досліджуваної ергономічної системи відрізняється від відомих раніше тим, що дозволяє прогнозувати стан не тільки окремих компонентів, але й усієї системи в цілому для першого циклу еволюції (на етапах формування детермінізму), а також і для другого циклу (на етапах руйнування детермінізму, декомпозиції відносин у системі). Цей підхід, на відміну від існуючих, враховує вплив зовнішнього середовища на еволюцію системи не тільки в замкнутому, але й у розімкнутому станах для першого і другого циклів еволюції. 

7. Визначено закономірності еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище», які полягають в тому, що еволюція відбувається циклічно; на першому циклі йде формування детермінізму в системі, на другому – відповідно руйнування; кожен з циклів складається з трьох етапів; тривалість етапів на першому циклі еволюції зменшується з переходом від одного до другого у два рази, що підтверджують попередні дослідження; тривалість етапів на другому циклі еволюції збільшується з переходом від одного до другого у два рази; на другому циклі еволюції на кожному з етапів тривалість періодів замкнутого стану збільшується у два рази, а розімкнутого зменшується у два рази.

8. Встановлено закономірності руху системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» у ході її еволюції, що представлено у вигляді еліптико-логарифмічної напівспіралі. На першому циклі еволюції ця спіраль зі зростанням часу згортається, наближаючись до початку координат. На другому циклі еволюції спіраль розгортається, необмежено віддаляючись від початку координат. У суміщеній системі координат фазові траєкторії компонентів системи у замкнутому стані представлені у вигляді сімейства еліптико-логарифмічних спіралей, що ніде не перетинаються одна з другою. У розімкнутому стані фазові траєкторії представлені у вигляді окружності. Фазова траєкторія названої системи перетинається з фазовими траєкторіями її компонентів. 
9. Доведено, що система «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище», діючи як єдине ціле, еволюціонує, висуваючи поперемінно то один, то інший із своїх компонентів у якості провідного. Компонент системи, що висунувся вперед, стає лідером в еволюції. Як тільки протиріччя (різниця швидкостей зміни стану) між можливостями провідного компонента і можливостями інших компонентів усуваються, передове значення провідного компонента губиться і на його місце висувається інший. 

10. Підтверджено адекватність моделей визначення ймовірностей прийняття заданих станів середовищем та ентропії середовища (середні помилки апроксимації для різних періодів еволюції становлять: 
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7,63 %, 1,382 %, 4,06 %, 1,959  %) і моделей прогнозування еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» з урахуванням впливу зовнішнього середовища (середні помилки апроксимації для різних періодів еволюції становлять: 4,37 %, 0,552 %, 0,58 %, 1,918 %). 
ІІ. Практичні висновки

11. Удосконалений науковий підхід до прогнозування еволюції ергономічної системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» апробований на прикладі прогнозування обсягів перевезень міським пасажирським транспортом у м. Харкові до 2090 р. і може бути використаний для прогнозування обсягів перевезень при розробці Генеральних планів, Комплексних транспортних схем будь-яких міст. Виконаний прогноз підтверджує теоретичні дослідження, що еволюція відбувається циклічно. Побудований розтруб прогнозу показує верхню оптимістичну межу і нижню песимістичну.

12. Визначено вплив зовнішнього середовища на еволюцію системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» для різних періодів замкнутих і розімкнутих станів і встановлено, що ВВП є визначальним фактором, який впливає на обсяги перевезень міським пасажирським транспортом. Зміни ВВП неоднозначно впливають на обсяги перевезень. 

13. Встановлено швидкості зміни станів і ймовірності прийняття заданих станів кожним з компонентів і всією системою у різні періоди існування системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» з 1985 по 2006 рр. окремо для замкнутих і розімкнутих станів. Найбільш достовірні значення ймовірностей отримані при 50-відсотковому впливі середовища.
14. Встановлено, що на другому циклі еволюції, починаючи з середини ХХІ століття, поступово вилучатимуться із згаданої вище системи різні види міського транспорту – автобус (50-ті роки), тролейбус (60-ті роки), трамвай  (80-ті роки), метрополітен (90-ті роки), тобто до кінця ХХІ століття ця система припинить своє існування і перейде на якісно новий рівень.

15. Наведене прогнозування еволюції системи «водій – транспортний засіб – транспортна мережа – середовище» у замкнутому й розімкнутому станах для першого та другого циклів еволюції з урахуванням впливу середовища дозволяє констатувати можливість використання запропонованого наукового підходу до вирішення проблем прогнозування еволюції складних ергономічних систем.

ІІІ. Рекомендації щодо подальшого наукового та практичного використання одержаних результатів

16. Одним із шляхів розвитку запропонованого напряму дослідження може бути прогнозування еволюції ергономічних систем при впливі не одного, а декількох факторів середовища шляхом визначення впливу кожного з факторів на другий і на всі інші компоненти ергономічних систем. При цьому прогнозування еволюції власне середовища представляється окремим напрямком подальших досліджень.
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