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Робота присвячена розробці екомаршруту з використанням сучасних 

транспортних технологій. Дослідження спрямоване на створення методології 

вибору оптимальних маршрутів з урахуванням екологічних, соціальних та 

економічних факторів сталого розвитку. 

Розроблено комплексну методику оцінки екомаршрутів з 

використанням ГІС, створено структуру моделювання для вибору найбільш 

сталого варіанту маршруту, запропоновано підхід до інтеграції екологічних 

факторів у системи інформації про дорожній рух. 

Дослідження має важливе практичне значення для оптимізації міських 

транспортних потоків, зниження негативного впливу транспорту на довкілля, 

покращення безпеки дорожнього руху, впровадження принципів сталого 

розвитку в транспортну інфраструктуру. 

Робота демонструє, що врахування факторів сталого розвитку при 

плануванні маршрутів може значно знизити негативний вплив транспорту на 

навколишнє середовище та якість життя міського населення 

В розділі останньому розділі розглянуто питання охорони праці та 

безпеки в надзвичайних ситуаціях. 

 

ЕКОМАРШРУТ, СТАЛИЙ РОЗВИТОК, СУЧАСНІ ТРАНСПОРТНІ 

ТЕХНОЛОГІЇ, ГІС.  
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ABSTRACT 

 

Koval S. V. Development of an eco-route using modern transportation 

technologies - Manuscript. 

 

Qualifying work for the master's degree in the specialty 275.03 - transport 

technology (in road transport). - Ternopil Ivan Puluj National Technical University, 

- Ternopil, 2024. 

The work is dedicated to the development of an eco-route using modern 

transportation technologies. The research focuses on creating a methodology for 

selecting optimal routes considering environmental, social, and economic factors of 

sustainable development. 

A comprehensive methodology for evaluating eco-routes using GIS has been 

developed, a modeling structure for selecting the most sustainable route option has 

been created, and an approach for integrating environmental factors into traffic 

information systems has been proposed. 

The research has significant practical importance for optimizing urban traffic 

flows, reducing the negative impact of transport on the environment, improving road 

safety, implementing sustainable development principles in transport infrastructure. 

The work demonstrates that considering sustainability factors in route 

planning can significantly reduce the negative impact of transport on the 

environment and urban population's quality of life. 

The final section addresses occupational safety and emergency situation 

management issues. 

 

ECO-ROUTE, SUSTAINABLE DEVELOPMENT, MODERN 

TRANSPORT TECHNOLOGIES, GIS 
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ВСТУП 

 

У ча  с, к  оли конц  епція ста  лого розвит  ку прив  ертає все більш  е уваг и 

сер ед громадсь кості, а та  кож сер  ед заці  кавлених стор  ін і по літиків, 

інформ  ування лю  дей про те, яки  й ви бір є найб  ільш стійким, має виріша  льне 

знач  ення для т ого, щоб вес  ти лю дей у пра вильному нап рямку. 

Подо  рож — це ді  яльність, яка ви магає від м  андрівника к ількох 

варіантів , при чому одни  м із в иборів є вибір маршр  уту між д  вома місц  ями. 

Транспортн  ий секто  р тако  ж є з начною прич иною глобаль них пр  облем, таких 

як змі на клімату  , т ому вибі  р, зробл ений у зв  ’язку з транспортуванням  , має 

в елике знач ення для ста  лого розвит ку. 

До сьогод  ні більшіст  ь систе м інфо  рмації про дор  ожній рух для 

кори стувачів л егкових автомобі  лів нада  ють мандрівникам л  ише проп озиції 

щ одо на  йшвидшого або най  коротшого варіанту м  аршруту. Це до  слідження 

має на мет  і зап ропонувати с  труктуру модел ювання з використанням 

пр ограмного заб  езпечення ГІ С, яка тако  ж мож е по вернути найбіл  ьш с  тійку 

альтернат иву ма ршруту. 

Ск ладність б  агатьох прост орових впливів автомобіл  ьного тра  нспорту 

детал ьно обговорює  ться в огл яді літератур  и р  азом із ди лемами щ  одо 

поведінк и вибору маршруту  . Представлено пропонов  ану структу  ру 

моделю вання, яка так  ож досл іджується емп  ірично як «д  оказ концепці ї». 

Ем пірична р  обота пр  оводиться в мі  ському районі Хьорне  форс, Шв еція, і 

резу льтати підтверджуют  ь застосовні  сть запропонованого р  обочого проце су. 

У конкретно  му ви  падку в Т  ернопіолі дослі джуються три різ  ні варіант  и 

м аршруту по від  ношенню до чотир  ьох з  мінних вп  ливу на стійкість  . 

Досліджув аними змінн  ими є спож  ивання палив  а, забр  уднення повіт  ря, шум і 

безпе ка. Рез ультати показують  , що, безум  овно, найдо  вший мар шрут, 

наспр авді по вертається як н  айбільш стійк  ий вар  іант маршруту  . Інш  і два 

варіан ти маршрут  у демонстру  ють впл ив прибл изно вд  вічі біль ше, ніж 

найбіль ш стійкий. Узагаль нена вартіс ть ста лого роз  витку знач  ною мі  рою 

визнач ається змі нною забруд  нення пов  ітря через її ши  рокомасштабну 
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структ уру просторовог  о розсію  вання, що ство  рює впли  в н  авіть на велик ій 

відс тані від дорог  и. 

Потенці йне застосуванн  я включен ня сті йкості в систе  ми інформ  ації про 

дорож  ній рух до  датково розгля дається від повідно до поведінков  их механізм ів, 

згадани х в о гляді літератур и. Та кож зроблені та оцін  ені оці нки т ого, в яки х 

контекс тах п ропозиції щ одо «н  айбільш с  тійкого ма  ршруту» потенці  йно 

на йімовірніше приз  ведуть до з  мін у по  ведінці. Ви  сновки свідчат  ь про те, що 

в ключення моделюва  ння «найбі льш стій  кого варі  анту марш руту» в 

інфор  маційні систе  ми подоро  жей має найв ищий потенці  ал для впл иву на 

вибір маршру ту, кол и кори стувач їде в мі  сцях, які раніше не відвідував  , чер ез 

відсутніс ть маршр уту статус- кво в та ких контекс  тах. 

Актуа  льність дослідження  : Зростаю ча п  отреба в оптиміза ції 

т ранспортних маршр  утів з урахува нням е  кологічних, соціа  льних та 

е кономічних факторі  в стало го роз витку. В умо  вах посиленн  я ув аги до 

проб  лем змін  и кліма  ту та якос ті жи  ття міс  ького н  аселення, ро зробка 

методоло  гії виб ору екологі  чно оптималь  них марш  рутів н  абуває особливого 

з начення. 

М ета роботи  : Роз робка с труктури моделюв  ання з вико  ристанням ГІС-

техно логій для визн  ачення найб  ільш еколо  гічно стал ого м  аршруту р  уху 

тран спорту з урахуван  ням компле  ксу факто  рів впливу. 

Об'є кт дослід  ження: Проце  си органі  зації та опт  имізації тра  нспортних 

маршруті в у місь кому сер едовищі з в  икористанням суча  сних тр  анспортних 

технологій  . 

Пр едмет дослідженн  я: Метод  и та з асоби оцінк  и екологі  чної стал ості 

трансп ортних ма  ршрутів з використ анням геоінформаційних си  стем. 

За вдання дослі дження: 

− Прове сти анал із суча  сних ме тодів оцінки вплив у тра  нспорту на довкі  лля 

− Досл ідити особливос  ті моде  лювання транспортн  их пот оків з 

викори  станням ГІС 

− Роз робити метод  ику комп  лексної оцін ки екома ршрутів 

− Ство  рити структур  у моделювання для виб ору оптималь ного маршр уту 
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− Провес ти апроб  ацію розробл еної методологі  ї на п рикладі конкретн  ого 

м аршруту 

Метод  и досліджен ня: 

− М етоди г еоінформаційного моделюв  ання та ан  алізу 

− Те орія не чітких мно жин для о  цінки в пливу різ них фак торів 

− Ме тоди математич ного моделю вання транспо ртних пото  ків 

− Ста тистичні ме тоди об робки дан  их 

− Систем ний ана ліз тра  нспортних ме  реж 
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1. ТЕОР ЕТИЧНИЙ РОЗДІ Л 

 

1. 1. Автомобільний тра  нспорт і йог о в плив на довк ілля 

 

Авт омобілі сього  дні ста  ли спра вжньою проблем  ою для наш  ої планети  . 

В они не тіл ьки псуют  ь довк ілля, але й ств  орюють реал ьні ри зики для здор ов'я 

люде й і твар  ин ч  ерез а варії, шум та світ  лове забруднен ня. Якщ  о поди витись 

на цифр  и, то транспо  рт "викид  ає" м айже 25% всі х па  рникових газ  ів у світі  , і 

левова ча стка ць ого (аж 8 0%) пр ипадає саме на автомобілі. 

Зараз , кол и всі гов  орять про змі  ни клімату , лю ди все час  тіше 

замис  люються над т им, як ж  ити біл ьш "зел ено". Важли  во роз  уміти, що нав іть 

п  ростий вибі р маршр  уту поїзд  ки впл иває на довкі  лля та л юдей, які жи  вуть бі  ля 

д  оріг. Це до поможе нам роби  ти к  ращий в  ибір що дня, о  собливо ко ли ми 

користуємо  ся ав томобілем. 

П  роблема вибор  у марш руту 

К оли ми куди  сь їдемо, нам т  реба вирішити, яки  м шл яхом д  істатися до 

мі  сця признач ення. Су  часні навігат ори, як-о  т Googl e Maps, зазвичай 

показуют ь н  айшвидший або найкоро  тший ш лях. Але уяв  іть, я  кби во ни мог  ли 

запропонувати ще й найбіл ьш еколог ічний варіант? 

Потре ба в нов ому під  ході 

Хоч  а вже є дос лідження про еко-маршрути  , які вра ховують витрат и 

палива , до  сі ні хто не створ  ив систем  и, яка б одн  очасно бр  ала до ува  ги 

ек ологічні, соці  альні та еко  номічні фак тори. С  аме то му потр  ібно розробит и 

но вий підхі  д до оц  інки вп ливу автом  обільного т  ранспорту на ст  алий розви  ток. 

Це до  поможе розширити наяв  ну кон  цепцію еко-маршруті  в і зро бити їх 

по- справжньому "зе  леними". 
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1.2. Мета та зав дання до  слідження 

 

Ме та ц ього дослідж  ення - з'ясувати  , як м ожна вик ористовувати 

геоінф  ормаційні с  истеми (ГІС ) для анал  ізу та вибо  ру найбільш ек  ологічних 

мар  шрутів у міськ  ому сер  едовищі. Роз глянемо два ключо  ві аспек  ти: 

Використан  ня ГІС для оцінк  и стал ості ма  ршрутів 

ГІС д озволяє ство рювати ко мплексний ана  ліз транспор  тних марш  рутів, 

враховую чи різн і фак  тори: 

• Пл анування й управління транспорт  ною інфрастру  ктурою 

• Оцінку економічного та еколог  ічного впли  ву транспорту 

• Монітор инг дорожнього рух  у 

• Опти  мізацію м аршрутів 

Пр актичне застосу  вання 

Сучасн і ГІС-техно  логії дозволяють вирішув  ати т ранспортні завдання 

двом а спосо бами: 

1. Удоск оналення іс нуючих мо  жливостей геоінформацій  них сис  тем з 

урахуванн ям специфі  ки транспорт  них да  них 

2. Ро  зробка но вих додаткі в на базі існуюч  их функ  цій ГІС для покра  щення: 

• П  роцесів пере везення 

• П  ланування мар  шрутів 

• Управлі ння т  ранспортними зас  обами 

Для ефекти  вного впрова дження та  ких рі шень н  еобхідна ті  сна співпр  аця 

між фахів цями з ГІС та транспортни  х технолог  ій. 

 

1.3. Дослі дження про стій кість 

 

Концепці  я стал ого розвит  ку стал а одніє ю з найважлив  іших парад игм 

сучас ного світу  . В її о  снові леж  ать три кл ючові компонен ти, які нероз ривно 

пов'я зані між с обою: 
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Еко  номічна склад ова 

Пере  дбачає оптимальн  е використання обме жених ресурсі  в та 

застосув ання енергоефективних техно  логій. Основн  а ме  та - ст ворення 

ста більного по  току дох  одів при з береженні с  укупного капіталу. 

В су  часних умов ах особливо го знач  ення набува  є роз  виток "нев агомої" 

економі ки, заснов аної на ін  формації та знання х. 

Еколо гічна складова 

Спрямова на на заб езпечення цілісност  і та життє здатності пр иродних 

сист ем. Ключо вим ас  пектом є здатніст  ь екосист ем до само  відновлення та 

адаптац ії, заміс ть про стого збережен ня у статичн  ому с тані. 

Соціальн а ск ладова 

З  осереджена на ро  звитку людсь  кого потенціалу  , з береженні 

стабільно сті суспільни  х і культур  них с  истем. Важливи ми елем ентами є 

спра ведливий розпод  іл бла  г, збереж ення к  ультурного різноманітт  я та 

заб  езпечення шир  окої уча сті гро  мадян у п  роцесах прийнятт я р  ішень. 

Успіш на реалізац  ія к  онцепції сталог  о розвитк у в имагає системн ого 

у  згодження всі  х трьо  х складових  . Це ск  ладне з авдання, яке потр  ебує 

врахув ання взає мозв'язків між ко  мпонентами та забезпечен  ня б алансу між 

потр  ебами сучасних і май бутніх п околінь. 

Прикла ди різни  х малюнків, які з  азвичай візуалізу  ють концеп  цію стал ого 

роз витку, що с  кладається з трьо  х компон  ентів, пок  азані на ри  сунку 1.1 нижч  е. 
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Р исунок 1.1 – Зага льні в ізуалізації конц епції ста лого розвитк  у, що складає ться 

з тр  ьох компонентів (Purvi  s, Mao & Робін  сон 20  19) 

 

Кон цепція тр ьох стовпі  в сталог о ро  звитку (еколо  гічного, е кономічного 

та соц іального) формувалася поступово, без чітко  ї відпра  вної точки. 

Її становленн  я відбувало  ся чер  ез два парал ельні процеси  : 

Крит ика ек ономічного зр  остання 

В 19 70-х рока х з'явила ся радикальна крити  ка капіталісти  чної моде лі 

економічно  го зро стання, яка в важалася несумісно  ю з екологічною та 

соціал ьною стійкіст  ю. 

Нафт ова криз а 197  3 ро  ку та пода льша світо  ва рецесі я до помогли 

закріпит и іде ю про обмежені  сть екон омічного з  ростання в академіч ному та 

сус пільному дискурс  і. 

Пе реосмислення розвит  ку 

Паралель но в ідбувалося п ереосмислення концепції роз  витку чер  ез: 

− Крити  ку прог рам економіч ного роз  витку за нехтуван  ня 

еколог  ічними наслідкам и. 

− Усвідомленн  я т ого, що об іцяний пр  огрес не приз  вів до подол ання 

со  ціальної нер івності. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11625-018-0627-5
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− Появ  у концеп ції "  еко-розвитку", яка намагалася гармонізув  ати 

соціальні, економі  чні та ек  ологічні цілі. 

Таки  м чино  м, суч  асне розумінн я сталог  о розвит  ку як в  заємодії т  рьох 

компоне нтів виникло в результ  аті три  валої еволюції погляд  ів на взає мозв'язок 

між економ ічним зростанн ям та екологічним  и й соціаль ними п  роблемами. 

 

1.4. Недол іки автомоб ільного тра нспорту на стійкість 

 

Бу  ло про  ведено бага  то дослідж  ень ст осовно впл  иву автомобільн  ого 

трансп орту на навко  лишнє середови ще, напр  иклад забрудненн  я п  овітря, 

спожи вання палив  а та фрагмента ції с  ередовища проживан  ня, а так  ож дея  кі 

дослідження що до шум  у та п  итань безпек и, світло  вого з абруднення, проблем 

вібрац  ії та с  олі для боро  тьби з л ьодом (Klu  ngboonkrong). & Ta  ylor 1998 ; 

Ph  illips, Osb orne & Gasto  n 2021)  .  

 

1.4 .1. Спожив ання палив а та забру днення пов ітря 

 

Теорети  чна витр ата палив а конкретн им авто  мобілем є д уже складн  им 

питан  ням, і в літератур  і пред  ставлено низ  ку різни  х моделей , за яки ми 

оцінюєт ься витрата па  лива (Kra  schlHirschmann, Z  allinger, Luz, Fellendo  rf & 

Haus berger 201  1; Zhang, Wu & Chen 2021  ). Чжоу, 

Jin & Wang (2  016) к  ласифікували зм інні та фа ктори, що впливают  ь на 

споживанн  я пали  ва одн  им а  втомобілем, на шіст ь різ них кат егорій: 

характерис  тики подор  ожі, тр  анспортний з  асіб, по  года, дорож  ня мереж а, 

трафік і водій  . Харак  теристики подор  ожі включа ють відст ань і ча  с, автомобі  ль 

в ключає так і речі  , як дв игун, шв идкість і пр  искорення, а п  огодні ф  актори 

в ключають та кі а  спекти, як вітер , во  логість і темпе  ратура. Атриб  ути зв’я  зку, 

що стосуютьс я дор ожньої мере  жі, включают ь та кі ха рактеристики д ороги, як 

рів ень дороги, нерів  ність поверхн  і та г  оризонтальна кривизна  . К атегорія 

до рожнього рух  у в ключає транспор тний п  отік, зато  ри та сигнал ізацію, то  ді як 

кат егорія во дія фокусуєтьс  я на пове дінці та агресивнос  ті в одія під час во  діння. 

https://link.springer.com/article/10.1007/s11625-018-0627-5


16 

Факторам и, які здебільшо  го наголошуються в літера  турі, є ш  видкість, час у 

доро  зі, прискоренн  я ав томобіля, серед  ня шви  дкість, розп оділ швидкості та 

загал ьний час зупинк  и, так  ож відо  мий як час про  стою (Kraschl  -Hirschmann, 

Zalli  nger, Luz, Fellen  dorf & Hausbe  rger 201 1; Zhang, Wu & Chen 2  021).  

Р ізні мо делі сп  оживання па  лива вико  ристовують різн  і комбінаці ї цих 

фак  торів у сво  їх розрахунка  х с  поживання палива , при цьо  му швид  кість і 

прискор  ення є найбільш час  то використову ваними. Оби  дві систем и оцін  ки 

Eco  mark і Ecomark 2 .0, розробле  ні Гуо, Ма, Янгом, Дж енсеном і Каул  ом (2012) 

і Гуо, Янгом, Ан  дерсеном, Дж енсеном і Торп  ом (20  15a) від повідно, 

предста  вляють ретельн  і огля ди оди  надцяти моде  лей оц  інки споживанн  я 

палива , де використовуют ься та кі змінн і, як швидк  ість і прис  корення. Автори 

розділ или моделі на дві основн  і категорі ї на ос нові їхніх модель  них 

хара  ктеристик: ми ттєві моде лі та агрегов  ані мо делі. Во  ни тако  ж оціни  ли 

звед  ені миттє ві рез ультати мо делі та порів  няли їх із результа  тами зве дених 

мод елей. Миттєві м  оделі в имагають у свої  х р озрахунках як значенн  я 

при  скорення, так і швидк  ості, т  оді як більші  сть агрегован  их моделе  й 

вимаг ають ли  ше з  начення швидк ості. Т  ільки агре  гатована мод ель Таваре с 

розгляда є дор  ожній к  лас. Загало  м існу ють три р ізні р  івні мод елей, що 

оц інюють спожи вання пал  ива та в  икиди транспортн  их засоб ів, а са ме: 

мікрос копічне моделюван  ня транспортног  о пот оку та мо  делі митт євих 

ви  кидів, м  езоскопічні моделі т  ранспортної мережі та викид  ів, а тако ж 

макроскопічн і моделі інвен таризації (Kraschl- Hirschmann та ін. 201  1; Guo et. 

201  2; Гуо та ін. 

У дослід женні Jou  mard, Jost, Hi  ckman & Has  sel (19 95) авт ори намаг  алися 

визначити найважливіш  і параме три трансп  ортного засобу  , кол  и йдетьс  я про 

вп  лив на спожи  вання пали  ва та вики  ди легкови  х а втомобілів, і відпо  відно 

розроби  ли модел ь міських викид ів. Во ни згаду ють ві к, роз мір і тип двигун  а як 

деяк і з конкре  тних фак  торів автомобі ля, що вплива  ють на рі  вень вик  идів. 

Середн я шв идкість т  акож силь но вплив ає на ріве нь викидів , а так ож на сп осіб 

отриманн я середньо ї швидкос  ті. Різн  і цикл  и вод іння генер ують різн у кіл ькість 

викиді  в, хоч а серед  ня швидк ість мо же бу ти однаков ою. Дос  ягнення серед ньої 
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швидкості  , отже , тако ж має ве ликий інтере  с і важли  ве значенн я, оскіл ьки 

прискоренн  я є факт  ором, яки  й н  айбільше вп  ливає на спожи  вання пал ива та 

вик  иди. П  роте вп лив при скорення та необхід  на поту жність дви гуна та  кож 

за лежать від швид  кості, з як  ою в иконується п рискорення. Швидкіс  ть і 

приско  рення, та  ким чи  ном, мают ь значення, і добуто  к цих факторі  в с  лід 

до дати до серед  ньої швид кості та параметрів транспорт ного з  асобу при о цінці 

р  івнів вики дів і спожива ння пали  ва. Показано  , що як збіль шення швид  кості, 

так і з більшення прискоренн  я збільшу  ють рі  вень в икидів. 

Вп  лив к  ільцевих роз  в’язок на навко  лишнє серед овище бу  ло чітк о 

в исвітлено в Ma  ndavilli, Rys, & Russe  ll (2  019), де в они дос  ліджували вп  лив 

кіль цевих розв’я  зок, які замін  юють перехре  стя з контроль ованими зупинкам и, 

т акі як с  вітлофорні перехре стя та зна  ки зу  пинки. Тра  диційні перех  рестя 

вимагаю ть від во  дія спові льнювати шв идкість і зуп  инятися, що спри  яє 

підвищ енню рів  ня викиді  в і збільшенн  ю споживан  ня палива  , ніж ко  ли час 

просто  ю мін  імізується. Перех  рестя з кругов  им рух  ом ма ють на  багато біл ьше 

можливост ей скоро  тити час п  ростою та покра щити тран  спортний потік  , отж е 

потенці йно є кращ ою альт ернативою, ніж світлофор  и, щод  о рів ня в икидів та 

споживанн  я палива  . Досліджен ня Mandavil  li et al. (201  9) проан  алізували вп лив 

кільцеви  х ро  зв’язок і традиційн  их перехре  сть на навколишнє серед  овище, в 

осн овному дивляч  ись на ріве  нь викидів  , о днак, згідн о з розрах  унками, 

прове деними P  atella, S  crucca, Asdrubal  i & Carres  e (2019), ріве нь вик  идів і 

спожив ання па лива ко релюють. Чо  тири т ипи викиді  в, проа  налізовані 

Ma ndavilli та ін. (2019  ) бу ли HC (вуглеводн  і), CO (моно  оксид вуглецю  ), NOx 

(окс иди азо  ту) і CO2 (вуглекис  лий га  з). І  нші викиди від транспортн  их засоб  ів 

– це пе  реважно P  M10 (твер ді частки), SOx (оксид  и сірки ) та летк  і органічн  і 

с полуки. Осно  вна пробл  ема традиційн  их перехре сть, яку пі  днімають автори , 

поля гає в т ому, що світло  фори чи з  наки зу  пинки завж  ди с  тавлять водії в у 

черг у. Це, як пра  вило, призводит ь до біл  ьшої сум арної кількост  і вики  дів і 

сп  оживання п алива, ніж для тр  адиційних перехрес  ть, замі нених к  ільцевими 

ро зв’язками, я кі, порі  вняно, створ  юють чер  ги ли ше в годи  ни пі  к, кол и 

в иникають з атори (Crown 2001  ; Manda  villi et al. 20 19). 
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Викор истовуючи для аналі зу про  грамне за безпечення S  IDRA, Mandavi  lli 

et al. (  2019) вияви ли, що к  ільцеві перех рестя з начно по  кращили трансп  ортний 

потік , зм еншивши за  тримки, че рги та зупинки . В резул ьтаті ц ього кільце  ві 

розв’яз  ки зменш или всі ч  отири тип  и ви  міряних вик  идів порів няно з 

замінен ими т  радиційними перехрестя  ми. Знижен  ня CO скл  ало 21- 42%, CO2 

1  6-59%, NOx 20-4 8%, HC 18 -65%. Усі зменш  ення викид  ів б  ули с  татистично 

значущи ми, і п  окращення транспортн  ого по  току виявил  ося кл ючем до 

зниже ння ви кидів. Ці результат  и узгодж  увалися з висновкам  и брит анського 

експерт а з круг  ових п  ерехресть Баррі Кра  уна (200  1), який заявив, що «ко  ли 

тран спортні зас  оби п  ростоюють у черзі  , в они в  икидають прибли  зно в 7 р  азів 

б  ільше CO, ніж транспо  ртні зас оби, які рухаю  ться зі шв идкістю 10 м  иль/год. 

Викид и від зупине ного т ранспортного зас  обу при  близно в 4,5 ра  зи б ільші, ніж 

від авто  мобіля, що руха  ється зі ш  видкістю 5 ми  ль на годину». Крім то  го, 

M ustafa, Moh ammed & Vougi  as (  1993) зазна  чили, що світлоф  ори мо жуть 

г енерувати на 50% вищ  і ви  киди, ніж к  ругові перехре стя. 

Ehmke, C ampbell & Thoma  s ( 2016) н аголошують на пе  реконанні, що 

ріве нь викиді  в тран спортних засобі в залежит ь від час  у та траф іку че  рез те, що 

ш видкість не зав жди є дете  рмінованою та змінюєтьс я за лежно від ум  ов руху 

та ч  асового конте  ксту. Швидкі сть і вики  ди є нелінійн  ими у зв’язку  , причом у 

в икиди ви  щі як на низьких, так і на висок  их швидкост ях (Demir, Be  ktas & 

Lapo rte 2 011). 

При ро  згляді по  ведінки во діння, наприкл  ад еко-в одіння, важ  ливо, чи 

існую ть прип  ущення про віль  ний рух тра нспорту, оскільк  и вп лив 

екологічно  го воді  ння на навколишнє се  редовище залеж  ить від ум ов 

дорожнь ого рух у (Alam & M  cNabola, 2018)  . Ек о-водіння зазви  чай 

з астосовується для змен  шення викиді в CO2 і с  поживання па  лива, і прис  утнє в 

р  яді нац іональних по  літичних д окументів щод  о ст ратегій зап  обігання зм іні 

клім ату. Ос новою по  ведінки екологічн  ого водінн  я є те, що приск  орення та 

при  скорення розглядаютьс  я та виконуютьс  я так им ч ином, щоб зменш  ити 

вп  лив на на  вколишнє середови  ще. Н  априклад, біл  ьш п  лавний с  тиль вод  іння 

зменшу  є в икиди в пор  івнянні зі стиле м во  діння з рі  зким прискорення  м і 
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гальм уванням (Sivak & Schoettl  e 20  12). Х  оча загал ьне при  пущення пол ягає в 

тому  , що еколо гічне во  діння зав жди є хо рошою ст  ратегією в  одія, Алам і 

Ма кнабола (  2018) показал  и, що це не так  . Там , де і нтенсивний траф  ік, 

е кологічне в  одіння поте нційно м  оже призвест  и до нег  ативних наслі дків у 

вигляд і вищ  их загаль них в икидів мер  ежі та споживання п  алива. Еко-во діння в 

умо вах перевантажени  х д  оріг з більшує з атори, і в результа  ті цьо  го так  ож 

збільшуєтьс  я з агальний час воді  ння тр  анспортних з асобів у м ережі. 

Прикладом наслі дків, спричи  нених е кологічним воді  нням, є те, що м  енше 

автомобіл ів пропуска  ють на перехре  стя з сигна лом, що призв  одить до 

збі льшення ча  су п  овної зупинк  и або пр  остою. Та  ким чино  м, індиві дуальні 

пе реваги еко  логічного в  одіння ніве  люються і наві  ть пере творюються на 

негатив ні наслід ки для ме режі в ці лому, з то  чки зо ру вик  идів і с поживання 

пал ива. Еколо  гічне воді  ння в перевантажен  их мере  жах так  ож спричин яє 

активніш у з упинку та ру  х, що, як бул о доведено, з  більшує споживанн я п алива 

та викид  и (Barth & Boriboonso msin 2  009; Alam & McNabo  la 20  14). За да  ними 

Sivak & Sc  hoettle (2012)  , у неперева  нтажених мере  жах е  кологічне в  одіння 

потенцій  но мо  же зм еншити спожив ання п  алива на 5-30% у п  орівнянні з 

не екологічним воді  нням. 

Як т ипи д  оріг, характерист  ики водії  в і трансп ортних засоб  ів впли  вають 

на зви чки водінн я люд  ей, б уло дода тково д  осліджено B rundell-Freij & Eri csson 

(2005) . Мет а п олягала в то  му, щоб отрим  ати бі  льше розумінн  я та зна  нь про 

з мінні, які впливают  ь на поведінку кожно  го во дія. З моде  лями водін  ня в они 

посилалис  я на швидкість, прис  корення, в  ибір пер  едач тощ  о. Авто ри тако ж 

намагал ися кількіс но визна чити загальн  ий сту  пінь, до як  ого к ожна змінн а 

впл иває. У Ericsso  n (20 01) бул о по  казано, що дев’ ять факторів, які вплив  ають 

на бага товимірне я  вище модел ей воді  ння, тако  ж маю ть значн  ий в плив на 

в икиди та/  або спожива  ння пал ива. Для аналіз у Br  undell-Freij & Ericss  on (2  005) 

б  ули о  брані сім із них  , які мают ь знач  ний вп  лив, а са  ме: прис корення, що 

п  отребує вели  кої потужност і, ст  оп-фактор (% час  у шви дкості ста  новить <2 

км/  год), кое фіцієнт ко  ливань швидкос ті. , екстрем  альний коефіціє  нт 

приско  рення (% або час при приск  оренні пон  ад 1,5 м/с2 , п  ізнє перемикан ня 



20 

пе редач з 2-ї та 3-ї переда  ч, час  тоти об  ертання д вигуна >350  0 о  б/хв та по мірні 

обо  роти двиг  уна на 2-й та 3-й пере дачах. С  ередня шви  дкість б  ула додатко  во 

обр  ана для аналіз  у. Незал ежні змінні  , що описую  ть хара  ктеристики в одія, 

ву  личне сере  довище та дизай  н вули  ці, тако ж бу  ли в ибрані для подальшог о 

а налізу, а са  ме в ік, стат ь, характеристи  ки автомо  біля, тип райо  ну, функ  ція 

вул иці, обмеженн  я ш видкості, кіл ькість сму г, щільні  сть несвітл офорів 

розв'я зки, щ ільність світлоф орних розв 'язок та інтенсив  ність рух  у. 

Дос лідження показало  , що вул  ичне середови  ще, наприк  лад кіл ькість 

перехре сть, об  меження шв идкості, функція вулиці та тип району  , найбіл  ьше 

в пливає на п  оведінку. Характ  еристики тран  спортного засоб  у п оказали 

«дос ить вели  кий» вп  лив, і єдино ю суттєв ою з мінною характери  стики в одія, 

яка впли  вала на поведі  нку водіїв , здавало  ся, був ві к, зі зниження  м сере  дньої 

швидкос ті та з більшенням ч  асу зуп  инки на магі  стралях для літні  х вод  іїв. Тим 

не м енш, б уло пок  азано, що єдиною з  мінною, що н  адає най  більшу 

пояснювальн у с  илу м  оделі воді  ння, є середн  я ш видкість (Brundell-Fre ij & 

Er icsson 200 5). 

Так им чино  м, на д  умку авто  рів, н  айбільш ре  левантні з мінні 

характ еристики вуличног о серед  овища з точк  и з ору в пливу на спожив  ання 

палив а та вик иди трансп  орту сл ід класи фікувати н  аступним чин  ом: 

• Тип мікрорай  ону – КБР , жи тлова забудо  ва, інш і райо ни 

• Вуличн  е призначе  ння – місцев  і вули  ці, інші вул  иці 

• Об меження швидк  ості – 90 км/г од, ни  жні меж  і 

• Щільні  сть світлофор  ів – не має, інтерв ал б  ільше 200м  , більш  і 

інтервал и 

Для вел иких мі  ст сл ід т акож вра  ховувати обс яг трафік у (Brund ell-Freij & 

Er icsson 2 005). 

Оптимізаці  ю ма ршруту з мет  ою зменшення спожив  ання п алива 

роз глянули E  ricsson, Larss  on & Brund  ell-Freij (200 6) у дослі  дженні, 

проведе  ному в Лунді, Швец  ія. Їхн  я ме  та поляг  ала в том  у, щоб оці  нити 

здат ність до знижен  ня с поживання па лива, а також, як нас лідок, здатніст ь до 

зме ншення вик  идів CO2 шл  яхом оптимі зації ви бору маршру  ту за до  помогою 
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навігацій ної систем  и. Во  ни т акож вивчил и еколо  гічний потен  ціал 

викори  стання трансп  ортних засоб  ів-зондів, які надаю ть во  діям д  ані про 

до рожній рух у реальн  ому часі. П  отенціали б  ули виділен  і шлях  ом порі  вняння 

найкоротши х і на  йшвидших маршр  утів із мар  шрутом із най  меншим 

спожив анням палива за допомого  ю р  озширення ArcGIS Network Ana  lyst. Вон и 

виявил и с ередній п  отенціал зниження споживан  ня пали ва на 8,2 % для водіїв, 

які з араз не обир  ають найбі  льш ек ономічний варі  ант маршрут у. Кр  ім того  , у 

ць ому дослі  дженні економія ч асу на 8,5  % так  ож бул а б резуль татом, якб и 

викор истовувався на  йбільш еко  номний марш  рут. Це вка зує на те, що хо ча 

найш видший марш  рут не був найб  ільш економічн  им, н  айбільш еко  номний 

маршр  ут так  ож у се  редньому зао  щадив би час в  одія. Оскі  льки ча  стота подій  , 

що заважа ють рух  у, б  ула н изькою в д  осліджуваному ра  йоні, використа ння 

тра нспортних засобів-зондів для отриман  ня і нформації про доро  жній рух у 

реа льному ч  асі не дал  о з начної економ  ії пали  ва. Пр  оте у великому мі  сті з 

вели  кими пробка ми авто  ри заяви ли про потен  ційну здатн ість скор очувати 

пали во за доп  омогою дослідн  их транспор  тних засобів. 

На осно ві по  передніх до  сліджень E ricsson (20  01) і Brundell-Fre ij & 

Eri csson (2005  ) б уло викон  ано класифік  ацію ти пів вулиц  ь (Eri  csson та ін. 

20 06). Бу  ло врахов  ано п’ ять різни х стати  чних факторі в, що призв  ело до 22 

різни х типі  в ву  лиць. 

Фак  торами бул  и: 

• Функ ція в улиці (головна д  орога, проїзн а дор  ога, місц ева до рога) 

• Тип середов  ища (цент  р м іста/центральний діл  овий ра йон, житло  ві 

райо ни, інш  і район и) 

• Обмеженн я шви  дкості 

• Щільність перехресть, що кон  тролюються сві  тлофорами (немає, 

в ідрізки до  вше 200 м між д  вома так ими пер  ехрестями або відр  ізки 

до вше 100 м між одн  им т аким перех  рестям та інши  м пе рехрестям, 

від різки коро  тше 100 м між одни  м таки  м перехрестя  м та інши м або 

відр  ізки м енше 200 м між два т  аких роз  в'язки) 

• За ходи з уповільненн  я ру ху (з, б ез) 
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Пі сля ць ого спожи  вання палив  а б  уло оці нено для кожно  го ти  пу вулиц  і 

відпові  дно до модел  ей вод іння, пов’язан  их з к  ожним кла сом вул иці. Середн є 

спожив ання па лива, вимір яне в літрах/кілометр транспор  тного засоб  у, бул о 

розра ховане для кожн  ого кл асу, відповідн  о для годи н пік і год  ин п оза пі ком. 

22 типи вул  иць предс  тавлені на р  исунку 1.2 ниж  че.  

Дея  кі заг  альні спостереження дослі  дження показ али, що сегмент  и з 

висо кою щільні  стю контро  льованих с вітлофорами п ерехресть, як правил о, 

сп  оживають більше пали  ва. Крім тог  о, CDB та місцев  і вули  ці м али вищ і 

показ ники споживання пал  ива, ніж ос  новні дороги, й мовірно, через різн  ицю, 

наприк  лад, у сму зі проїз ду. Слі  д тако ж помі тити, що не лиш  е середн і знач ення 

спожи вання пал ива на рі  зних вули  цях мож  уть б  ути рел евантними, але й 

діапаз он, у я  кому зна  чення споживання па  лива коливаютьс  я (Er icsson та ін. 

2006  ). 

  

 

Рисунок 1.2 – Т ипи ву  лиць за класи  фікацією E ricsson та ін. (2  006) 

 

Тради  ційно сер  едня ш  видкість б  ула ос новним ф  актором, кол и мов а йде 

про спо  живання пали  ва та оцін ки вик идів, а тако  ж розрахунк и для велик  их 
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мереж  . У с  татті Smit, Poelma  n & Schrijv  er (2  008) в они досліджували  , чи 

привед  е врахуванн  я роз поділу середн  ьої шв идкості заміс ть ц  ього до ін  ших і 

б  ільш т очних о цінок. Їхн і виснов ки по  казали, що використ  ання тра  диційної 

середн  ьої ш видкості зазвичай недо  оцінює загал ьні вики ди мереж  і, порі вняно 

з ви  користанням ро  зподілу середньо  ї шв  идкості, я  кий дає біл  ьш реалі стичні 

оцінк  и. К  рім т ого, викор истовуючи од  ну серед  ню швид  кість, оцінк а викид  ів 

має тен денцію б  ути біл ьш чутливо ю до точн  ості оц  іненої сере  дньої 

швидк ості, ніж кол  и використовую  ться роз поділи середнь  ої швидкості. 

Розпо  діл с  ередньої шви  дкості яв  но не охо  плює д инаміку по  ведінки воді  ння, 

т аку як постій  на швидкіст ь або зн  ачні коливан  ня, але у велики  х мережа  х це 

неявн  о охоплюється  . Одна  к для менши  х ме реж це оз начає поми лку. 

Зв’ язок між забрудненн ям по  вітря та ризико м впли ву на здоро в’я люде й 

б  уло зро блено в х оді кі  лькох досліджень  . Ас  тма, рак легені  в, демен  ція та н  изка 

серцево-судинних захворю  вань б ули ви  явлені сере д люд ей, які зазнал и впли  ву 

підвище  ного рів  ня забр уднення п овітря, при цьом  у ді ти бу  ли о  собливо 

чу  тливими (Lindgren та ін. 2009  a; Lindgre  n та ін. 2009  b; HEI 2  010; Bowa  tte та 

ін ., 2  018; В ООЗ, 2018)  . 

Оцінка вик  идів бул  а те мою дослі  дження, про  веденого Kras  chl-

Hirschmann та ін. (20  11). Чер  ез швидк  у змін у технолог ії дв игунів автомо  білів, 

напр  иклад, автом  атичний старт  -стоп і зрос таючий п  арк елек  тричних і 

г ібридних транспортних засобів  , авто  ри в  ідзначили, що прогноз  ування 

ви  кидів ст ає д  едалі с  кладнішим і складн  ішим. Їхн  є до  слідження мал  о на м  еті 

дослідит и вплив різн  их стратег ій керування дорожн  ім р  ухом на в  икиди 

транспорт у за д  опомогою інструмента  рію моделюва  ння, що по  єднує 

си  мулятор VISSI  M і миттє ву модел ь вики дів PH  EM. На бір інстр  ументів дає 

змог  у оц інювати спожив ання п  алива та вики  ди на мікроскопічн  ому рівн і, 

мод елюючи різн  і сценарії рух  у. 

Па дро-Мартінес та ін. (  2012) у 2009-20 10 р  оках про  вели мобі  льний 

монітор инг час  ток і забруднювачів по  вітря в міськ ому район  і поб  лизу шо  се в 

Со  мервіллі, СШ А. Мон іторинг провод  ився протяго  м 58 дні  в пр  отягом од  ного 

року , в р  ізних метеорологі чних умовах  , в рі  зний час доб  и і в рі  зні дні тижня , в 
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р  ізних умова  х ру  ху і пр отягом у  сіх чоти рьох сез  онів. Б  ули про  ведені 

вимірю вання кон  центрації част ок ( PNC), розподі лу частино  к за розм іром, 

м аси дрібни  х части  нок (PM2, 5), пов’я  заних із ч  астинками поліц  иклічних 

ароматичних вугл  еводнів (pPAH), са жі (  BC), моноок  сиду вугл  ецю (C O) та 

окси  дів азот  у ( NO і NOx). У с  воєму дослі  дженні автор и так  ож ро  зглянули, а 

в ст атті о бговорили кореляц  ію між дея кими забруднюва чами повітр  я. Во  ни 

тако ж визна  ли той ф  акт, що в мі стах іс нують фонов  і рів ні забруднен  ня. 

Найвищі концент  рації забруднювач ів повіт ря та ча сток бул  и вим іряні в 

меж ах 50-метрового бу  фера від дослі  джуваного шосе  , і зал ежно від погод и та 

інт енсивності ру  ху гра дієнти фу  нкції зм еншення відс  тані змінювалися  . 

На йбільш ч  іткі варіаці  ї концентра  цій спостерігалис  я для PNC  . Р івні PNC були , 

як правило , ви  щими в будн  і, субо ти та вз имку, і нижч  ими в неді  лю, а т акож 

влітк у та в осени. К  рім того , вищ і концентрац ії б  ули виявлен і в ран кову годи ну 

пі к, ніж піз ніше вдень. Для ре  шти забруднювачів повіт  ря бу ли вияв лені 

ана логічні тенден  ції змі  ни, за вин  ятком PM2  ,5. Стосовн  о просторо  вих ва ріацій 

у градієнтах фу  нкції розп  аду відста  ні, б  уло показан  о, що во  ни нерівномі  рні 

(Padró-Martínez et al. 2  012). Результ ати мо  ніторингового дослідж  ення бул и 

представлен  і на кі лькох малюнках , які показують , як р  ізні ти пи забруднювачі  в 

повіт  ря розпадаютьс  я з ві  дстанню, і як ці граді  єнти фун  кції р озпаду 

змі нюються за лежно від сез ону, дня ти  жня та ч асу д  оби. Форма цих крив  их 

відстань-роз пад буд  е вкл ючена в о цінку просто рового вп  ливу забр уднення в 

пот очному дослідженн  і. На рисунк у 1.3 пока  зано показни ки роз паду ви кидів 

NOx, т оді як ре шта циф  р P adró-Martínez et al. (20 12) розміщен  о в додатку  . 
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Ри  сунок 1.3 – Р івні викиді  в NOx на різ них відс  танях від ш осе I -93, про  тягом 

р  ізних сезоні в, д  нів ти  жня та ча су до би (Padró-Martí  nez et al. 20  12) 

 

Асимет  ричні гра дієнти затухан ня на пі внічно-східній і південно-

захі дній сто роні шо  се, ймовір но, ві дображають від  мінності в місцевом у 

вулично му р усі з кожно  ї зі ст  орін, а тако  ж характ  ер в ітру. Що стосуєтьс  я 

розподіл у частино  к за розміро м, результа  ти моніто  рингу не виявили с  уттєвих 

відмінн  остей розподі  лу частин ок за розм іром ні в ча сі, ні в залежн  ості від 

ві  дстані від шос  е (Pa  dróMartínez et al. 2  012). 

Як резул ьтати Padr  ó-Martínez et al. (  2012) показ  али, що впли  в 

дорожнь ого р  уху ви  никає не лиш  е в без  посередній близькості від дороги, а й 

утвор  ює зо ну вп  ливу на дор огу, яка простягаєт  ься на рі  зні від стані для р  ізних 

вплив ів (P hillips et al. 2021  ). Слід  , одна к, знат и, що інтенсив  ність ударі в 

залежит ь від відс тані, ос кільки просто ровий ро  зподіл є нер  івномірним і що 
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ослаб  лення відбу  вається з віддаленн ям від до роги. У дослідженн  і Ф іліпса та 

ін ших (20  21) дослі джено сп ад р ізних викиді  в дорожнього транспор  ту у 

Велик  обританії, а саме  : в икиди с  вітла, шу  му, важ  ких металів (Cd, Cr, Cu, Ni, 

Pb, Zn),NO2PM2,  5 і PM 10. За оцінка  ми, зон а впл иву дорі г у В  еликій Британії, 

врахо вуючи д  осліджені в  икиди, охоплю  є пона  д 70% усі  єї країни , і ос  кільки 

п  окриття дор  іг станов ило лиш е мен  ше 1%, це ч ітко вк азує на те, що до  роги 

с правляють велики  й просторо  вий впл  ив . Незважаю  чи на те, що найви  щий 

рівен  ь забруднен  ня спостерігав ся найб  лижче до найб  ільш зав антажених дор іг, 

низ ькі р івні викидів  , потен  ційно с  причиняючи значн ий вплив на лю  дей і 

навколишн  є сере довище, були виявл ені на набагат о біл ьших відстанях  . 

Послаб лення викид ів залеж  ить як від ти  пу забру днювача та обсяг ів 

руху, а так  ож від тог  о, чи складают ься в они з ен  ергетичних хв  иль чи речовини . 

С вітлове та шумо  ве забр уднення є прикл  адами в икидів енерге тичних хвил ь, 

то  ді як т  верді части нки, ме  тали та хімі чні з абруднювачі повітр  я скл адаються 

з р  ечовини. Енергет  ичні х вилі поши  рюються чере  з віб рацію з тип ом 

зворотно  го розпаду  , тод і як забрудн  ення, що містят  ь речови  ну, 

тра нспортуються чер  ез дифузі ю з експонен ціальним т  ипом затухання 

(At tenborough 20  14; Karne  r, Eisin ger & Nie  meier 201 0; Form an et al. 2003) . 

У моделюва нні Phil  lips et al. (  2021), за  бруднення дорі  г з меншилося до 

нуля , а не до фонови  х рівнів, оскі  льки фон  ові рів ні ві днімали від пот  ужності 

дже рела забруднен  ня. Причино  ю ц  ього був винятко  вий інтере с до 

спец  ифічних рівн  ів вики дів на дорозі . Ос  кільки рівен  ь забруднен  ня до ріг тісн о 

пов’язан ий з інтенсивністю ру  ху, в ідносна потуж ність д  жерела забрудн ення 

бу ла розрахов ана для кожно  го ти  пу до  ріг. Авт  ори зр  обили при пущення та 

спроще ння щ одо моделю вання окрем  их забрудн  юючих речо вин че  рез 

складн  ість з мінних, що зале  жать від пр остору та ч  асу. Отже, се  редні зна  чення 

бу ли використані в час  і та п росторі. Во ни визн  али це обмеж  енням 

досл ідження, оскіль  ки як ч ас, так і пр  остір, а та  кож ме теорологічні у  мови 

си  льно впл ивають на значенн  я вики  дів. Кр  ім то го, у дослі дженні не 

розглядал ися фу  нкції пом’якше  ння викид ів, та кі як рослинні  сть, рельє ф або 
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бар’  єри, а та  кож в плив пот оків на тран  спортування за  бруднення (Ph  illips et al. 

20 21). 

Щоб знайт и з  начення пара метрів кож  ного т  ипу джерела заб  руднювача, 

р  івня фон  у, шви  дкості роз  паду та зв’я  зку з інтенси  вністю рух  у, які 

використ овуються для р  озрахунку просторо  вих розп  оділів, Ph  illips та ін. 

провели по  шук літ  ератури. (2021). У деяк  их випадка  х швидкіс ть розп аду 

по трібно б уло оціни  ти на ос нові інфор мації про р івень забруд  нення на різн их 

відстанях , а в дея ких випадк  ах потрі бно бу ло при  пустити с  илу джерела . 

Прост оровий роз поділ забрудненн  я ре човиною бул  о пр  едставлено у 

в игляді рівні  в, що ві  дповідають конкре тним по рогам залишков  ої частк  и 

п  отужності дж  ерела на автомагістралях. П  орогові значенн  я станов или 50% , 

25 %, 1 0%, 1% і 0,1%, і хоч а 0, 1% з дається мал им, для мет  алів це д  орівнює 

рів ням, поді  бним до максималь  них р  екомендацій для питно  ї води  . Для 

забрудне ння енер гетичними хвилям и поро  гові значен  ня станов или 1 0%, 1%, 

0  ,1%, 0,0 1% і 0 ,001%, оскіл  ьки лога рифмічна ш кала кращ е відображає зм іни в 

рівн  ях світл а та шум  у, які сп  риймаються люд  ьми та твари нами. 0  ,001% 

потуж ності джер  ела с вітла відпов ідає світ  лу по  вного м  ісяця, т  оді як 0,0 01% 

потуж ності джерел  а шу му дорів нює 30 дБ, що відповідає рі  вню, вищ е яко го 

сон люд ини м  оже б  ути перерва  ний. Р  івні забр уднення в  ище найни жчого 

порог  у, 0,1  % і 0, 001% відпов  ідно, вважали  ся підвище ними (Philli  ps et al. 2 021). 

З  абруднювачі д  оріг виникают ь не лиш  е від ви  кидів транспор  тних 

засобів , але й від фі  зичного во  діння дорог  ою, оскільк и ч  астинки та кож 

виділяют ься з само ї доро  ги та від операці  й з управл іння до  рогами, та  ких як 

в идалення ль оду до  ріг сілл ю. Все це пр изводить до взає  мозв’язку між 

п  отужністю джере  ла заб  руднення та і  нтенсивністю ру  ху на конк ретній д орозі, 

але с ила зв’ язку рі  зна для забруднюва чів (Fo rman et al. 200  3). 

Літературн і да  ні про те, як зм іни швидкост  і на д орозі вплив ають на рі  зні 

ти  пи рівн ів забрудне ння повітря  , ду  же суперечливі. Резу  льтати дея  ких 

д  осліджень пока  зали, що конце нтрація викиді  в зростає  , ко  ли шв идкість 

змен шується (Federa  l Hi  ghway Admini  stration 2000  ; Gately, Huty  ra, P eterson & 

Wing 2017 ; Tang, Mc  Nabola, Misstear, Pilla & Alam 2019)  , д  еякі дослід  ження 
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показ али, що зн  иження швидкост і призвод  ить до ни  жчих рі внів викид ів ( 

K  euken et al., 20  08; Wilmin  k & W esseling 20 10; M  adireddy et al 201  1), тод і як 

де які досліджен  ня не в  иявили істо тного зв’  язку між рівня  ми забрудненн  я та 

швидкіс тю (Bel, Bolanc  é, Guil  lén & R  osell 2015  ; Fo lgerø, Harding & Wes  tby 

2020)  . 

У HEI (201  0) о бговорюється с кладність встановле  ння є  диної функці ї 

в ідстані заг  асання з точ  ки зор у п огодних умов, таки  х як вітер, що си  льно 

впли ває на швидкі  сть р  озсіювання. У пев  ний моме нт відста  нь у 500 ме  трів 

згадуєтьс  я як з агальна відста нь роз сіювання в денни  х ум  овах, тобт о рівн і 

викид ів досяг ають ф  онових р  івнів викид  ів на цій відс  тані. О  днак в ін  ших 

р  озділах книг и згадуєтьс  я бага то інш их дистанці  й, як д  овших, так і коротш их, 

у діапазо ні від 30 м до 150  0 м. У Gil bert, Wo  odhouse, Stieb & Brook (200  3) бу  ло 

показа но, що ко  нцентрація NO2 зн  ижується н  айшвидше в м  ежах 200 м від 

шос е, і т  ому, що градієн  ти розпад  у NO 2, VOC і UFP (ультрадисперс  них 

част инок) демонст рують по  дібні за  кономірності в дослідженні. Bec  kerman et 

al. (2008  ), мо  дель зменшен  ня відстан і NO2 мож  е ви  користовуватися як пр  оксі 

для за гальної функ  ції зменше ння відст ані викиді  в.  

Ghafg hazi & Hatz  opoulou ( 2014) змоделюва ли впл ив на навколиш  нє 

сере довище різн  их т ипів заход ів із заспо  коєння дорож  нього ру ху за 

допомог ою мікр оскопічного м  оделювання викиді в у м  істі Монр  еаль, Канада. 

Мет ою за ходів з упов  ільнення дор  ожнього рух  у є, голо  вним чи  ном, 

під  вищення безпек и пі шоходів і ве лосипедистів, і во  ни можут  ь бут и або 

фіз ичними бар’єра  ми, так ими як ле  жачі полі  цейські та лежач  і поліцейськ і, або 

керуван  ня швидкі  стю, або їх по  єднання (L  ockwood 1997  ). Мет а авто рів 

полягал а в тому , щоб кількісн  о визнач  ити вп лив як на р  івні з  в’язку, так і на 

р  івні мер ежі, а та  кож досл ідити впл ив ізольован их заході  в на рі  вні кори дору 

та с хем засп  окоєння на терито  рії вс ієї території (G  hafghazi & Hatzopo  ulou 

2014). 

Їх  ні висн овки показ  али, що вздов  ж окре  мих кори дорів із захо  дами що до 

заспок  оєння рух у можн  а в ідчути локальн  е зб  ільшення р  івня викиді  в до 8 3%. 

Схо  же, що це відбуває  ться, нав іть якщ  о заходи зі зменшенн  я т рафіку певною 
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міро ю зменшую ть загал ьний тр афік у ц  ьому коридо  рі ч ерез те, що ко  ридори 

зі с повільненим трафіко  м є б  ільш н епривабливими, ніж ко  ридори без ни  х. 

Ріве нь вики дів CO2 на кілометри, пр  ойдені тра  нспортним за  собом (VKT), 

так им чином , з ростає, і пр  ичиною ц  ього збільшення, згідн  о з Ghafghazi & 

Hatzop oulou ( 2014), по  винні бут  и зм іни в цикл ах воді ння, з б  ільш ч астими 

ко  ливаннями шв  идкості, що призво  дить до збільшенн  я п  рискорень і 

деакселер ації. 

 

1 .4.2. Бе зпека 

 

Б езпека на доро  гах за  лишається о дним з найважлив  іших п  итань 

автомобільно  го тра нспорту. Вон  а стосується не л  ише во  діїв та па  сажирів, але 

й усі  х учасників дорож  нього ру ху - від пі  шоходів до велосипедис  тів. 

Факт ори бе зпеки рух  у 

Інфраструктурні рішення 

Кру  гові розв'язк  и д овели с вою ефектив  ність як оди н з найбез  печніших 

спос обів організаці  ї перехре сть. Во ни значн о знижуют  ь риз  ик сер  йозних 

а варій пор івняно зі звичайни  ми пере хрестями. 

Шв идкісний р ежим 

Зниже ння швидкос  ті наві  ть на 1,6 1 км/го д зме ншує ймов ірність авар ії на 

5%. Це пов'я зано з кільком а ф акторами: 

• Кр  аща контр  ольованість а втомобіля 

• Зм еншення інтенс  ивності тр афіку 

• Підви щена уважніст ь воді їв 

Суспіль ні вит  рати 

Дослідж  ення в мі  сті Патри виявил о ці  каву зал ежність між шви дкістю 

ру ху та суспіл ьними витратам и: 

• При швид кості мен ше 18 км/год суспільн  і витра  ти надзвича  йно в исокі 

ч ерез збільшенн  я час у подоро  жі 

• Оптимальн им є рух зі шви  дкістю по  над 18 к  м/год при п  омірному 

галь муванні 
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• При в  исоких ш видкостях та різкому прискоре  нні зроста ють екологічні 

витрати  , що призвод  ить до збільшен  ня за гальних суспільн  их ви  трат 

Зага льна ва  ртість транспортування включ  ає чот  ири ключов і 

к омпоненти: ви  трати пал ива, з абруднення дов  кілля, ава  рійність та час у 

дорозі . 

 

1.4.3. Шум 

 

Шумове забрудн  ення від автотранспорту є од  нією з к  лючових пробле  м 

міськ ого середови ща (Klungboon  krong & Ta  ylor, 1998  ; Andersso  n et al., 2020 ; 

Lan & Cai, 2  021). 

Кругові ро  зв'язки як засі  б з меншення ш  уму 

Кр  угові розв'язк и виявил ися ефек  тивним метод  ом зниженн  я шу мового 

н  авантаження завд яки оптиміза  ції транспор  тного пото  ку (II  HS, 2  001). В  они не 

тіл ьки зменшу  ють рів ень ш уму, але й сприяют  ь знижен  ню забр  уднення та 

еко номії палива . 

Ключо  ві фактори шумового забрудненн  я 

Дос лідження Lan & Cai (2021  ) виявило  , що осн овними чинни  ками, які 

в пливають на рівен ь шуму від транспор  тних засо  бів, є: 

• Інтенсивніс  ть транспо ртного поток  у 

• Шв идкість рух  у 

При ц  ьому швидкість р  уху на певн  ій ді  лянці дорог и мож е 

опосередкова  но вказув  ати на ріве  нь шумо  вого забруднен  ня. 

Оц інка р  івнів шу  му 

Mur phy & King (201  6) пред  ставили гр афік, яки  й демо  нструє оц інені рівні 

шуму від дороги на ві  дстані 15 м від джерел  а. Ця інф ормація, що базує  ться на 

дани  х Фед еральної а  дміністрації автомобіль  них дорі  г (199  8), ст ала осно  вою 

для а налізу просторово го в пливу ш уму в емпіричні  й частин  і д  ослідження. 

Ро  зуміння фа кторів, що впливают  ь на рівен  ь шумов ого забрудненн я, та 

використа ння ефе ктивних інфраструктур  них рі шень, та  ких як круг  ові 

ро зв'язки, мо же знач  но покр  ащити а кустичну сит  уацію в мі ських района х. 
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Ри  сунок 1.4 – Рівні шу  му на відстан  і 15 м від дор  оги, на різни  х швидк  остях і 

для різни  х т ипів транс  портних засоб  ів 

Джер  ело: (Murph  y & King, 201 6, с. 1  87). 

 

Розра ховане ослабл  ення ш уму мо же бут  и заснован е на вимі  рюваннях 

р  івня шум у ACS N  ordic AB (nd), відповідн  о до того  , що дост  упно на рисунк у 

1.5. 

 

Рисуно  к 1.5 – Шумо  поглинання (  ACS Nord ic AB, nd). 
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Масштабн е досл ідження шведс  ьких нау  ковців (Ande  rsson et al., 2020  ) 

о  хопило пер  іод з 197  0 по 2  011 р ік, ви  вчаючи впл ив екологічн  их ф акторів на 

здор  ов'я чоловікі  в вік ом 4 7-55 ро  ків. 

Дослідни ки зосередил  ись на вп ливі транспорт  ного ш  уму на се рцево-

судинну сист ему, враховую  чи т акож забруднен ня по вітря. Як і  ндикатор 

забруднен  ня викор  истовувався окси  д аз оту (NOx), яки  й є на  дійним 

показником тра  нспортного забруднен  ня повіт ря, особлив  о щ одо P  M2.5 

(Beckerma n et al., 2008  ; K  wasny, Madl & Гофман  н, 2010  ). 

Stansf eld (201  5) ви  явив, що шум і забруднен  ня пові тря м  ають не  залежні 

ефе  кти вп  ливу на здоро  в'я. Brook et al. (2  010) визн  ачили осно  вні мех анізми 

в пливу: 

Ш умове заб  руднення: 

• П  сихологічний ст рес 

• П  орушення сну 

Заб руднення по вітря: 

• Лок  альне запал ення 

• С истемне з апалення низь кого ступен  я 

До слідження An  dersson et al. (2020  ) вияв ило: 

• Підвищений риз ик серцево -судинних зах  ворювань при рі  вні ш уму 

понад 60 дБ 

• Зв 'язок між ш  умовим забрудн енням та серцево-су  динними 

зах  ворюваннями (включаю  чи смер  тність, ішеміч  ну хворо  бу се  рця та 

інсу  льт) 

• Незначне  , але статисти  чно значуще збільш  ення р  изику при тривалом  у 

вп  ливі транспор тного ш уму 
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2. АНАЛІІТ ИКО-ДОСЛІДНИЦЬКИЙ Р ОЗДІЛ 

 

2.1. Понят тя про еко-ма ршрут 

 

Концепці  я еко-маршруті в предста вляє інноваці йний підх  ід до вибору 

опт имальних маршр  утів з ура хуванням екологіч  них фак  торів. 

Основн  і концеп ції 

Еко  -маршрут - це підхід  , що доз  воляє вод  іям об  ирати найб  ільш 

еколог  ічно чис ті марш  рути, вр аховуючи т  акі фактор  и як споживан  ня па  лива 

та в икиди тран спортних зас обів (Hu, Yang, Jense n & Ma, 2017) . 

Систем и еко-ма ршрутизації 

EcoT our 

Сист ема, розроблен а Anders  en, Je nsen, Torp & Yang (2013  ), використо вує GPS 

та дан і про споживан  ня пали  ва д  ля: 

• Визначе  ння найек  ономнішого маршрут  у 

• По шуку найшвидшо  го шля  ху 

• Р озрахунку найкоротшог  о м аршруту 

Eco Sky 

Розшире на си  стема (Guo, Yang, Anders  en, J ensen & Torp, 2015 b) п ропонує три 

ти  пи ек о-маршрутів: 

• Ба зові (оптиміз ація спожив ання пали ва) 

• Горизо  нтальні (врахува  ння ч  асу та ві  дстані) 

• Персон  алізовані (на о  снові пове  дінки водія  ) 

Обробка н еповних да  них 

Yang, Kaul & Jen  sen (2014) за  пропонували метод  и робо ти з неповно ю 

інформ  ацією через  : 

• Викор истання пар "пої  здка-вартість" 

• Застосуванн  я се гментних мод  елей 

• В провадження мод  елей відклю чення 

Ці с истеми демонстру  ють зн ачний п  отенціал для з ниження екологіч  ного 

вп  ливу транспорт у через опти  мізацію маршрутів  . 
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2.2. Ди леми виб ору маршрут у 

 

Систем и підт  римки вибор у маршрут  у 

Удос коналені і  нформаційні систем  и подороже й (AT  IS), включ  аючи 

Go ogle Maps, надають комплек  сну пі  дтримку в плануван ні ма  ршруту. Во ни не 

лиш е допом агають зна  йти ш лях між точка  ми, але й забезпечують актуально  ю 

інформа цією про з  атори та інш і перешк  оди (Be  n-Elia, Erev & Shiftan, 200  8; 

Ben- Elia, Di Pace, B ifulco & Shif tan, 2  013). 

Т  ипи інфо  рмаційної підтр имки 

A  TIS нада  є три ви ди інфо  рмації: 

• Оп исову (с  тан дорі  г) 

• Інстр  укційну (вказ івки що  до рух у) 

• Зв оротний зв'язо к (ч ас у д орозі, альте  рнативні маршр  ути) 

Теорети  чні зас ади 

Schn  eider (20  13) розроб  ив "Те  орію р утинних р ішень щ  одо виб ору 

спос обу подорожі", яка поясн  ює проц ес пр  ийняття ріше  нь при виборі 

транспо  рту. Хоч  а те орія спо чатку розроблял  ася для ви  бору вид  у транспо  рту, 

її п  ринципи усп  ішно застосовую  ться і для моделюванн я вибо  ру ма  ршруту. 

На рисунк  у 2.1 ни  жче пре  дставлено структур  у. 

 

Р исунок 2.1 – Запропонова  на те  орія рішен  ь про ви  бір звича  йного 

р  ежиму (Sch  neider 2 013) 
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Раціональніс  ть у вибо рі м аршруту 

Традицій  но вважало  ся, що в  одії завжд и обирают ь оптималь  ний 

ма ршрут з найме ншим о пором (Wa  rdrop, 1  952; Sh effi, 19  84; Ben-Ak iva & 

L  erman, 1985  ). Одн ак д  ослідження пока  зують, що зн  ачна част  ина л юдей не 

о  бирає най коротший ш  лях (Simon, 1957 ; Mori  kawa et al., 2005) . 

Обмежен  а раціональність 

Л юди часті  ше шукаю ть задовільне , а не ідеа льне ріш ення через  : 

• Бра  к повн ої інфор  мації 

• Скл адність ситуа ції 

• О  бмеження когнітивни  х ресу  рсів (Simon, 1  987; Hirao  ka et al., 2  002) 

Інер  ція та пор  іг зм ін 

Во  дії част о д  отримуються звично  го маршр  уту, на  віть як  що існу ють 

кращ і альтернат  иви (Simon, 19  87; Lotan, 1997). G  onzález R amírez et al. (  2021) 

встан овили, що сере  дня "сму га байд  ужості" стано  вить 31.3  % - це той пор  іг 

покращ ення, яки  й має запроп  онувати нов  ий м аршрут. 

Дослідженн  я Ben-El ia et al. (20 08) показало, що: 

• І нформація про трафі  к має біл ьший в  плив при ві  дсутності осо  бистого 

досві  ду 

• Актуальн  а інформ  ація пр  искорює п роцес навчанн я при несподів  аних 

затора х 

• 29% во  діїв пост ійно використову  ють і  нформацію про т  рафік у 

реальн ому ча  сі 

Сприйнятт я маршр  уту 

Vrees  wijk et al. (2  013) вия вили ціка ві з акономірності: 

• П  рямі мар  шрути сприйм  аються як шв идші 

• 41% вод іїв прагнут ь мініміз увати час у доро  зі 

• 80% водії в намаг  аються мінімізува  ти ві  дстань 
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2.3. Метод ика 

  

2.3.1 . Ме тодологія до слідження еко-мар шрутів 

 

Е  волюція методів о цінки в пливу тран спорту 

С истема SIMESEPT, роз  роблена для оцінк  и вплив у т ранспорту на 

д  овкілля в Джил онгу, поєдну  є різ ні тех  нології: 

• Тео  рію нечітких мн  ожин 

• Ме тод при  йняття неч ітких ба  гатоатрибутних р ішень 

• ГІС-технолог  ії 

(Klungboonkro  ng & T  aylor, 199 8) 

Іст оричні підх  оди до оц  інки 

Чутливіст  ь зручн  остей (AS  ) 

Мето д б азується на су  б'єктивних о  цінках від 1 до 5, що нада  ються 

екс  пертами для різни  х кр итеріїв вп  ливу (Loder & Bayly, 1980  ). 

Є мність навколишньог  о сер  едовища (E C) 

Виз начає максималь  но допустим  у кі  лькість транспортних зас  обів для 

доро  ги без шкод  и довкіллю (Holdsw  orth & Singlet  on, 1 979). Одн  ак мет од має 

обм еження через : 

• Можлив ість оцінк и лиш  е кількі сних крите  ріїв 

• Використ ання єди ного екологічног о станда  рту 

• Нереалістичніс  ть єдиног  о мінімального значе  ння EC 

(Hold  sworth & Sing  leton, 19 80; Gilb  ert, 19  88; Chadwic h, 1990) 

Мето д еко логічної чутливо  сті (ESM  ) 

Розроблен ий S  ingleton & Twi  ney (19  85) для по  долання обм  ежень EC, 

мет од: 

• Вк лючає як кількісні, так і як  існі к ритерії 

• Вра ховує різ ні тип  и зе млекористування: 

• Тип 1: житло  ві райони , школи  , лікарн  і 

• Тип 2: т  оргові та ком ерційні з они 

• Тип 3: промисл ові з они та заліз  ниці 
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Klung boonkrong & Taylo  r (1998 ) вдоско  налили мет од, створивши 

табл ицю ріше нь з комбінован  ими показникам  и факторів для ро  зрахунку 

зведено го інде ксу екологічн  ої чутливос  ті (CE SI). 

Методи прийнят тя ріше нь при в иборі мар  шруту 

Процес аналітичн  ої ієра рхії (AH  P) 

Метод до зволяє визначати пріоритети альтернативни  х ріш ень через 

по парне порівн  яння елементі  в (Saaty, 1980) . Баз ується на трьо  х принципах: 

• Деко  мпозиція 

• Пріо  ритетність 

• С интез 

Удосконалені п ідходи 

Нечітк і мето ди 

Некомпенсаційни  й мет од нечіт  кої композиц ії AHP (F  CAHP) 

викори  стовує те  орію нечітк их м ножин для створення інде  ксу чутлив  ості 

навколиш нього сер  едовища, врахову ючи лиш е найкритичніш і критерії 

(Zadeh, 1  965; Kumar & Ganes h, 1  996; Klu  ngboonkrong & Tay  lor, 199  8). 

Гібри  дні п  ідходи 

Dai, Yang, Guo, Je  nsen & Hu (201  6) запропо  нували використанн  я 

гібридног  о гра  фа, де витр ати пов'я  зані з цілим  и маршрута ми з амість ок  ремих 

діля нок. 

3D-мо делювання ма  ршрутів 

Ta vares, Zsig  raiova, Se  miao & Carva lho (2009  ) продемонст рували 

важливість враху вання рельєфу при планув  анні ма ршрутів: 

• Нах  ил вплив  ає на продуктивніс  ть та еф  ективність дв  игуна 

• Ваг а тр  анспортного засо  бу збільш  ує ч  утливість до р ельєфу 

• 3D-моделюва ння п оказує з  начні відміннос  ті в спожи  ванні па лива 

порів няно з 2D-підходо  м 

Li & Lai (201  9) підкресли  ли важливіст ь розг ляду дор  ожньої мере  жі на 

концеп  туальному рівн  і, а не на рі  вні окрем  их з'єдн  ань. 
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2.3. 2. Розмежуванн я та методологі чні мірку вання 

 

Для т ого, щоб поточ  не дослідж ення м  ожна бул о заве ршити прот ягом 

зада  ного пер іоду ча  су, б уло зроблено д  еякі розмежування, щоб о  бмежити 

обл асть дослід ження. Де  які пода  льші метод  ологічні мі ркування тако  ж були 

зро блені щод  о то го, що б уло з найдено в попередні  х дослідж еннях. 

Х  оча м  ожна бу  ло ств орити нов у конц  епцію сталог  о марш  руту, бул  о 

вирі шено розшири  ти вже існую чу та науко  во в изнану кон цепцію еко логічного 

маршруту. Побоюванн  я пол ягало в тому, що абс  олютно нов  а концепція 

приве рне мен  ше у  ваги к олег у цій галузі  , оскіль ки ніхт о ще не знає про її 

і  снування. Чер ез важ  ливість і ви  соку релевант  ність т  еми д ослідження ри зик 

поте нційно низьког  о академіч ного розповсю дження в важався недоціль  ним. 

У по точному досл  ідженні конц  епція еколог  ічного маршру  ту, 

представлена Ху та ін. (  2017), отже , ро  зглядається в ши  ршому сенсі , 

вклю чаючи, окрім ек  ологічних асп  ектів, т акож с оціальні (і певн  ою міро ю 

еко номічні) аспект и, форму  ючи кон цепцію екол  огічного маршрут у, засновану 

на найпош иренішому виз  наченні сті  йкості, трьо  х Ко  нцепція оп  ори (P urvis et 

al. 201  9). Ч отири з  мінні вплив  у бул и обран  і в емпірич  ній роб  оті для 

пре дставлення загал ьної в артості вплив  у на сті  йкість, це спож  ивання палива , 

забрудне ння пов ітря, б  езпека та шу м. Ін  ші можут ь захот  іти вибрати ін  ші 

змінн  і, але з апропонований робоч  ий п  роцес має б  ути приблизн о однаковим , 

незалеж но від з мінних. 

Соціаль ний аспек  т с талого роз  витку в поточно  му до слідженні в 

осно вному представлен  ий змін  ними ш  уму та без  пеки, а т  акож змі  нною 

забрудне ння пов  ітря. Усі ці три зм інні можу  ть п ризвести до негати  вних 

наслідк ів для здор  ов’я л юдей, наприк  лад, ч  ерез підв ищений ри  зик різних 

захворю вань серц  я, неща  сних випадк  ів та /або респір аторних зах  ворювань 

(K  lungboonkrong & Tayl  or 199  8; Lin dgren et al. 2009  a; Lindg ren et al. 2009b; 

Б рук та ін  ., 201 0; ВО  ОЗ та ін.  , 20  21. Потенційний негативни й впл ив на ін  ші 

ви  ди тако  ж мож е в иникнути, напр  иклад шу  м, що за  важає дик  ій п рироді, або 

н  ещасні випадк  и з дик  ою природ ою, ал е, х  оча це бу ло ви знано, чере з тру  днощі 
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з мод  елюванням прост  орового ро  зташування нелюдсь  ких ви  дів у пе вний час , 

в они бу ли виключен  і в емпірично му дослід женні “ proof of c  oncept” р обота. 

Еколо гічні нас  лідки автомоб ільних пе ревезень переважно покри  валися 

змі нним споживання  м п алива. Забрудн ення п овітря т  акож м  ожна розгляд ати 

як о  знаку еко  логічних ас пектів чер  ез ч  исленні викид  и, що погіршу  ють 

на вколишнє сер едовище, спричин ені знос ом доріг  , а також згор  янням 

двигуна  , що призводит ь до різноманітних проблем  , т аких як зм іна клі мату, 

підк ислення та накопич  ення в ажких метал ів у як р ослинність, так і інш  і ви ди 

(Ph  illips et al. 20  21). Чер ез в елику коре  ляцію між споживання  м пали ва та 

д  еякими ви дами вики дів парникови  х газі  в змінн  у за бруднення повітр  я в 

поточ ному дослідж  енні бул о виріш ено представи ти комбін  ацією ли  ше дв ох 

типі в локал ьно шкідлив  их в икидів (Pa  tella et al. 2019)  . Тип и вик идів, які 

використовували  ся для модел ювання за гального вплив  у з абруднення повітря  , 

бул и окси  ди аз  оту (NOx) і тве  рді части  нки (PM) . Це сх  оже на те, що бу  ло 

викорис  тано як пр  оксі викид ів Andersso  n та ін. (2020  ), а згідно з Gilbert et al. 

(2  003), Bec  kerman et al. (200  8) та Kw  asny, Madl & H  ofmann (2010  ), ці т  ипи 

в икидів можн а вико ристовувати як потенцій  ні про ксі для впли  ву забрудн ення 

пов ітря та ослабленн  я викиді в загалом  . Н  атомість географіч но ш ирший впли в 

на навко  лишнє середови  ще вики дів парни  кових га  зів, с  причинених 

автомобі  льним транспорт  ом, на  томість припуска  ється як част ина зм інної 

спожива ння пал ива, і, отже  , є причин  ою н  адання біл ьшої ваг  и цій змін ній. 

Негати  вний впл ив на навкол ишнє с  ередовище, спричи  нений споживан  ням 

палив а, вк лючає, але не обмеж ується ци  м, бурін  ня нафтови  х свердлови  н, що 

зм інює ландшаф т, ри зики аварійно го розл иву н афти та ви  киди CO2  , що 

сприяють зм іні кліма  ту. 

У поточному дослідж  енні екон  омічний ас пект був лиш  е неяв  но 

включений у запропо  новане визн  ачення сталого екологіч  ного м  аршруту, але 

не включ  ений я  вно. Мож на стверджув ати, що економ  ічний ас  пект споживанн  я 

пали ва частк  ово пов’язани  й з тим факт  ом, що фі  нансове с  тановище люде й 

впл иває на економік  у в шир  шому с енсі че рез ко  ливання п  опиту, внаслі  док 

то  го, що л юди м  ожуть витр  ачати г  роші на інші р  ечі, ніж просто на пал  иво. 



40 

Крі м т ого, оскільки спо  живання пали ва с прияє з міні клімату  , вит рати на 

пом’якшенн  я наслідк  ів зм іни клімату  , які оплач  ує суспільст во, так  ож 

пов’яз  ані з автомобіль  ним т  ранспортом. Кр  ім то  го, м ожна стверджув ати, що 

люди  , які потре  бують мед ичної допом оги, г рошової допом  оги т  а/або фізично ї 

допомоги че рез захворюван ня або нещ асні випа  дки, спри чинені 

транспортуванням автомобіля  , т акож потребу  ють фі нансування з б  оку 

суспі льства в к  раїнах, де т  акі витра ти ча  стково покриваю  ться пла  тниками 

под  атків. Таки  м чин  ом, еко  номічний асп  ект був опосередковано в ключений у 

всі чотири змінні, вибра  ні в емпіричній р  оботі поточн  ого дослідж ення, але не 

мав вла сної змінної. 

У п  оточному досл  ідженні розгл ядалися л ише ефект  и на рів  ні зв’язк у, 

оскільки ст  руктура моделюван ня вибор  у марш руту б  ула зосер  еджена 

виключно на ок ремих тра нспортних засо  бах, що рухаються по конкрет  них 

зв’язках. Б ули зр облені припущен  ня про не  залежність ру  ху, тоб то час і умо ви 

р  уху не впли вають на те, як 

Пров одиться мо  делювання в ибору «  найбільш ст  ійкого» марш руту. 

Од нак сл ід пам ’ятати про мож  ливі наслідк  и, які це мо  же м ати для можлив  ості 

пер енесення структур  и моделювання у великі м  іста, де в пев ний час м ожуть 

вини  кати зато ри. Крі  м тог о, оскіль  ки емпірич  на р  обота по  точного 

досл ідження провод  илася в неперевантажені  й мере жі, ек  ологічне водін ня 

так ож вв ажалося позит  ивною по ведінкою во  діння в запро  понованій ст  руктурі 

мо  делювання. Я кби за тори, нат омість, вин  икли на місц  і, яке 

викор истовувалося для емпірично  ї робот  и, відмі нності в том  у, чи дає 

поведі  нка екологічно  го вод  іння позитив  ні чи негативн  і рез  ультати з точк  и 

зо  ру сп  оживання па лива та викид ів транспортни  х засобів, як п  ояснюють Алам 

і Макнаб  ола (2 018), б  ули б тод  і тако  ж вклю чені в стр уктуру моделювання . 

Оскі  льки водій п  еретинає будь- яке з дост  упних зв’  язків і варіан  тів 

ма ршруту в одном  у і т  ому сам  ому тра  нспортному зас  обі, спе цифічні 

парам етри транспортног о засобу , згад  ані Mand  avilli et al. (  2019) та Joumar  d та 

ін. (19 95), так і як маса  , вік і пока зники ефективнос  ті двигуна , ст али 

незнач  ними і дещ о нереле вантними для включен  ня. На томість зага  льну ува гу 
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б  уло прид ілено атриб  утам зв’я  зку та х арактеристикам м ережі, так им як у  хил 

дорог  и, леж  ачі поліцейсь  кі та обмеження швидкості  . 

Для цьо  го дослідження доціл  ьність в  ключення попере  дніх дослідже нь 

вп  ливу кільцев их ро  зв’язок і ле жачих п  оліцейських полягал  а у вст ановленні 

тог о, чи виника  ють у  дари в р  езультаті кільце  вої ро  зв’язки або л ежачого 

по ліцейського як таког о, чи в пливи пов’яза  ні зі знижен  ням ш  видкості, 

п  ростоєм , деакселерац  ії та пр  искорення, у порівнян  ні з ме режевими зв’язкам и 

без перетинів  . Відп овідно до Crown (2001)  , Ghaf  ghazi & Hatzopoul  ou (20  14) і 

Mandav  illi et al. (2019)  , осн  овним фактор  ом цих атриб  утів, як позитивних  , так 

і негати вних впли  вів, є к інцева зм іна швидкісни х ци клів. Т  аким ч ином, ні  яких 

додатк ових в итрат або пр  ибутку не б  уло до дано до атрибут ів дор  оги. 

Чер  ез очеви  дну непослі  довність у по  передніх досл  ідженнях, дея кі 

досл ідження вказую  ть на те, що концентраці  я вики  дів зро стає, кол и швидкіс ть 

зменшує ться (Federa  l Highwa y Administratio  n 200  0; Gat ely, Hut  yra, Pete  rson & 

Wing 201  7; Tang, M cNabola, M isstear, Pilla & Alam 2019)  , деяк  і дослідж  ення 

показуют ь, що що зменше ння швидкост  і призводить до ни  жчих рівн  ів вик идів 

(Kell er et al. 2008 ; K  euken, Wi  lmink & W  esseling 2 010; M adireddy et al. У 

поточн  ому д  ослідженні прип  ущено, що рівен  ь забруднення повітря в джерел і, 

я  ким є доро  га бути пос тійним, незалеж  но від шви дкості з'єднан  ня. Та  ким 

чино м, для вивч  ення в  пливу за  бруднення пов  ітря на л  юдину різни  ми 

альт ернативними маршрут ами б  ула використан  а фун кція зниженн  я сере дньої 

відстан і можли  вих в икидів дороги  . 

У п  оточному дослідже  нні тривимі  рні відстан  і використовува  лися, щоб 

підкреслит  и потенційн у необ  хідність ви  користання три  вимірної моделі 

місцево сті для отриманн  я ре алістичних результат  ів. Вкл ючення 3D-в ідстаней 

відповід ає п  ропозиціям Tavar  es et al. (200  9). Од нак, оскіль ки емпір  ична 

досліджуван а обла  сть Терноп  іль у поточно  му дослідженн  і є д  осить плоск ою, 

том у в ідмінності у спожив анні пали  ва зале  жно від схи  лу бу дуть незнач ними, 

схи л також був виключений із за  пропонованого проце  су моделювання та 

под  альшого аналіз у. У дослідженнях  , проведе  них на біль  ш р  ізноманітних і 

горби  стих місцев  остях, сл ід до датково в раховувати на хил. 
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2.4. Проп онований робо чий проц ес ГІС 

 

Щоб зна йти най  більш стій кий вар  іант м  аршруту се  ред альте  рнативних 

маршрутів у мереж  і д оріг, б уло роз роблено запроп  оновану струк туру та 

по рядок аналі зу в програмн  ому забезпеченні ГІС ESR  I. Три ет  апи включаю ть 

підготовку вве дення дан их, моделюван  ня впли ву та наклад ення між вплив ами. 

Те орія нечітких мно  жин застос  ована на запропонов аному в дослідженні е тапі 

моделюванн  я вп  ливу як основ на о снова, на як ій базуєть ся в есь р обочий 

проце  с. 

 

2.4.1. Підгото вка в ведення да них 

 

Пер  ш за все  , необх  ідно от римати релеван тні просто  рові д ані, 

в ключаючи дор ожню м  ережу з к  ількома атрибут ами доро  жньої мер  ежі, 

ц  ифрову модел  ь рель єфу, а тако  ж бу  дівлі або території, відповідн  і для а  налізу 

впли ву. Це м ожуть б  ути, н  априклад, житл ові бу  динки, буд  инки, що містят  ь 

комуна  льні пос  луги, або спорти  вні с поруди на від критому пов  ітрі. 

П  ісля вилуче  ння дани х наступн им крок  ом є оцифрування 

а льтернативних марш  рутів, враховую  чи два напрямк  и можливо  го 

пересува ння між д  вома мі  сцями. Я кщо не і  снує очевидн  их чи чітк  их 

альтерна тив м аршруту, а опор  и для в  сіх шляхов их зв’язк  ів у мереж і до ріг 

ма ють зна чення, цей кро  к бу  де про ігноровано, а наступн  і аналіз  и буду  ть 

ско риговані відпо  відно. Од  нак у випадк у запропонованої стру  ктури 

м оделювання, розробле  ної в ць  ому досліджен  ні, перед  бачається, що 

принайм ні к ілька запр опонованих і чі  тких варіанті  в мар  шруту відо  мі 

зазд  алегідь. 

П  ісля цьо го точ  ність да  них має б  ути перев  ірена та підтверджен  а. Щоб 

забез печити по вний зв’язо к між об’єкт ами в кожн ому альтернати  вному класі 

об’є ктів ма ршруту та отримат  и геометричну т очність, топологі  ю сл ід 

налашту  вати за кіль  кома прав  илами. Наприк  лад, звиса ння, пе  рекриття та 

елеме нти лін  ій, що перетинают  ься, пов  инні бу  ти досл іджені та вип  равлені у 
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ви  падках виникненн  я помило к. Поті м необхід  но дода  ти або об’єднат и 

обмеження на односто  ронній рух до та  блиць атрибуті  в маршр утів для 

дорожні х об’  єктів, які не дозволя  ють рух в обо  х напрям  ках. Обме  ження 

швидкост і або реаль  ні шв идкості на п  евних посила  ннях т  акож с лід вве  сти в 

табли цю атри  бутів. К  рім т ого, не  обхідно реєструват  и реа льну швидкіст ь у 

певни  х поворот  ах або на п  евних перехре  стях, а тако ж факти  чну шв идкість на 

дорожні х атрибут  ах, т аких як в  ибоїни, кругов і розв’ язки тощо  . З  авдяки 

розді ленню ф ункцій, які м  ають кі лька швидко стей, на менші част  ини, які 

відповідаю ть ли  ше од ній швидко сті, майб утній аналі  з мереж  і бу де полегше  но. 

Функц  ії т акож слі д розд  ілити на функції прискор  ення та уповільне  ння, де 

швидкіс ть, признач  ена цій д  ілянці, має відповідати сере  дньому значе нню 

початкової та кінцев  ої швидкос  тей. К  рім то го, подіб них резу  льтатів так  ож 

м ожна досяг  ти ш  ляхом под альшого вико ристання лі  нійних ба р’єрів 

мер  ежевого ан  алізу з масштаб  ованими витрата  ми та застосу  ванням ок ремих 

фу  нкцій п  овороту. Цей альтернат  ивний с посіб, однак  , не застосов  аний у 

запроп  онованій модел  і. 

Швидкос ті мож на розгляда  ти або як окрем  і дет ерміновані значення, або 

як частин  у діапаз  онів розподі  лу швидкос  ті, які кра ще ві  дображають той фа  кт, 

що кож ен во дій їде з і  ндивідуальною швид  кістю, а не всі зберіга  ють одн  акову 

ш видкість. Ві дповідно, узагальнен  а вартіс ть стійкост і б уде ст ворена як 

інтер  вал, з й  мовірними ім педансами, розподіле  ними в м  ежах діапаз ону 

заміст ь де  термінованого з  начення. Од  нак у з апропонованій стру  ктурі 

моделюв ання для с  прощення використовуют ься о кремі знач  ення. Мод ель 

мо  же бут и ще бі  льше ускл аднена, я  кщо використ  овувати залежн  і від ч  асу 

швид кості або з мінні вп  ливу. 

Якщ о попер  едні к роки в иконано правильн  о, кож  ен альтерна  тивний 

м аршрут має бу  ти розділе  ний на два кл  аси функ цій, ко  жен з як  их представля є 

оди  н із дв  ох нап рямків рух у. Повинн  і бут  и встанов лені односторон  ні 

обмеженн я, а о б’єкти в кож ному к  ласі об  ’єктів варі  анта маршр  уту ма  ють бу  ти 

пов’ язані оди  н з одним . Коже  н варіа нт маршру ту т акож сл  ід розд ілити на 

кільк  а еле ментів, ко  жна з я ких п редставляє пе  вну швидкіс ть. 
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Щоб врахуват и потенц ійні впл иви місцево сті, 3D -інформація по винна 

бу ти дод  ана до ко  жного кла су об’єктів маршрут  у. Для ць  ого необ хідно 

використа ти два інстру  менти; сп очатку інстр умент «Інтерп оляція ф  орми», 

як ий повине  н в ключати цифро ву моде  ль ре  льєфу як вхідн  ий раст р, а по тім 

«  Додати інфо рмацію Z». Я  кщо існую ть зна  чні н ахили, це с  лід вр аховувати при 

призн аченні ви трат на споживанн  я пали ва для ц  ієї ла  нки, оскі  льки необхід на 

потужніст  ь автомобі  ля з більшується при по  зитивних нахила  х і зменшує ться 

при від’ ємних на хилах. Од  нак у цьом у запропоновано  му робо  чому проц есі 

моделювання не пе  редбачається з начних нахилів , т ому включ  ення 3D є 

релев антним л ише ч ерез вико ристання 3D-дов жин об’ єктів. 

 

2.4.2. Ударн е м оделювання 

 

Наступ ним к роком і основ  ною частиною запропонованого ро  бочого 

п  роцесу є моделюва  ння вп  ливу відпові  дних змінних. Які змінн  і включат  и, 

виріш ує корис  тувач, але оскі  льки най  більш пошир ене визначення стал ого 

розви  тку включ  ає еколо гічні, еко номічні та соціал  ьні асп  екти, б  уло б 

реко  мендовано пе вне по єднання таки х фа  кторів. 

Кол и зм інні визначен  і, наста  є час для фактичног  о моде  лювання та 

признач  ення змі нних і  мпедансів/ва ртості кожн  ому об’є кту доро  ги марш  руту. 

Ниж  че на рисунк  у M odelBuilder, Рис унок 2.2, показа  но, які різн і Г  ІС-

інструменти сл  ід вико  ристовувати, а т  акож по  дальший пор  ядок геообробк  и. У 

зап  ропонованій мо  делі нечітк і фун кції приналежн ості викорис товуються для 

при  значення з мінних зна  чень впли ву в залежно  сті від ступ  еня в пливу. 

Альтернативн  им сп особом мож  на бу  ло б п  ризначити ко  жній змінні  й л ише 

пр осторово залежн  і значен  ня 1 = вплив і 0 = ві  дсутність вп  ливу, т аким ч  ином 

п  овністю ігноруюч  и рі зні р  івні вплив  у. 
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Рис унок 2.2 – Візуаліз  ація інструмент ів ModelBu ilder і пор  ядок геообробк и 

для модел ювання з мінних і  мпедансів/вартост  і 

 

Роб очий п  роцес моделювання почина  ється з в изначення об  сягу аналі  зу 

вплив у. Це важлив  о для пов ного перекритт  я рі  зних ша  рів нечіт  кої 

приналеж ності та є передум  овою для н  алежної робо ти о перацій не  чіткого 

н  акладання. Прот  яжність в изначеної зон  и в пливу слі  д по тім ввес  ти в па  раметр 

протя жності нала  штувань серед  овища під час обч  ислення евклідов их 

відста ней від кожної ком  ірки раст  ру до кож ного з варіа нтів ма  ршруту. 

Евклідов і відстан і необхідн  о розрах  овувати для к  ожної шв идкості, кожн  ого 

вар  іанту м  аршруту та кожн  ого напря мку, що п  ризводить до к  ількох растр ів 

евклід ових відс таней. Я  кщо для о дного з ва  ріантів мар  шруту зустріча  ються 

шви дкості 30 км/ год і 50 км/год, усі об’єкти  , що м ають ці швидко  сті 
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відпові  дно, с  лід ви  брати та викор  истовувати як вхід  ні об’єкти в інс  трументі. 

Це має бут и зробле  но в об  ох напрямках рух  у, що призвед е до ч отирьох р  астрів 

евкл ідових відстаней  . Те ж с  аме сл ід зроб  ити для всі  х інших маршрут  ів і 

відп овідних їм швидкос  тей. 

На ступний к  рок вклю чає признач ення н  ечітких значен  ь належно сті 

кож ній кл ітинці ра  стру на ос  нові растр  ів евкл ідових відстан  ей. Усі раст  ри 

можн  а в икористовувати для всі х з мінних, але оскі  льки розпо  діл знач  ень 

н  ечіткої належност  і відрізняє  ться зале  жно від зм  інної, для кожн  ої швидко сті, 

кожно  го вар  іанта ма  ршруту та кожн  ої змі  нної необхідн  о створи  ти ок  ремий 

рас тр не чіткої н  алежності. Я  кщо в п рикладі ал ьтернативного м аршруту зі 

ш видкостями 30 к  м/год і 50 км/го  д а  налізуються дві з мінні, на цьом  у ет апі 

необх  ідно обчисли  ти в ісім нечітк их р  астрів прина лежності. Залежн  о від т  ипу 

змін ної, не  чітка функц  ія приналежно сті, яку найкр  аще використовуват  и, бу  де 

різною , т ому не м ожна зробит  и загал ьних п  ропозицій щод  о цьог о параметра . 

Та ким чи ном, корист  увач повин  ен отримат  и знанн я про те, як прац  ює нечіт ка 

принал ежність, щоб зна йти найбіл  ьш ві  дповідні налашт  ування для с  воєї 

конкр  етної змінн  ої. Нечітк а нал ежність 1 має відп овідати н айвищому вп ливу, 

а 0 має в  ідповідати відсу  тності впли ву. Незважа  ючи на наявні  сть фоно  вих 

р  івнів, напри клад, ш  уму, риз иків для без  пеки та забрудненн  я пові тря, у цій 

з апропонованій мод  елі передбач ається, що в плив від конкрет  ної д ороги 

п  ослаблюється до ну  ля. П  ісля створен ня вс іх неч ітких членст  в для парамет ра 

м аршруту їх сл  ід наклас ти за допомого  ю одні  єї з фун  кцій нечітк  ого 

накл адання. Яку ф  ункцію викори  стовувати, т  акож остаточно вирі  шує 

користув  ач, але операц ія АБО проп  онується чере  з її некомпенсацій  ні 

мате матичні характеристики в ситуа  ції, кол  и в исокі значенн  я н ечіткої 

нал ежності вважаютьс  я гі  ршими, ніж низ  ькі значення. Важ  ливо за  значити, що 

опе ратор АБО в і  нших контекста  х був би інклюзивн  им, о  тже, д  аючи 

компенс  аційні результат  и. У а  налізі прида  тності, нап  риклад, де висок і нечітк і 

зн  ачення при належності вказуют ь на вищ  у придатні  сть, опер атор АБО 

недоціль но вик ористовувати, я кщо бажан і некомпенсац  ійні результат  и. У 

тако му випад  ку за мість н  ього с лід використ овувати опер  атор І (Мітч  елл 2012). 
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Пе ред зап  уском і  нструменту «Зонал  ьна статистика  » необ  хідно 

вир ішити, у яких місця  х с лід ан алізувати впли  в на дорогу. Чи с  лід 

використовув  ати всі ж  итлові будинк  и, усі буді  влі, усі буд  івлі г  ромадських 

слу жб, усі шко  ли, усі м  ісця існуванн  я д  икої прир  оди чи буд  ь-які ін ші місц  я, 

повніст  ю залежит  ь від користувача  . Як  що використовува  тимуться ж итлові 

будинки  , цей кла  с об  ’єктів слі  д спо чатку вв ести на крок зонально  ї статистик и 

як об’  єкти зони. Зал  ежно від змін ної най краще в икористовувати різ ні тип и 

статист ики. Для де яких з мінних, та  ких як безпе  ка, усі к  омірки всер  едині 

бу дівлі можн  а н  айкраще визначити за максимальним значенн  ям для ці єї 

буд  івлі, т оді як для д  еяких змінни  х, так  их як шум  , с ереднє значен  ня кращ е 

п  редставлятиме вплив  , як ому під  дається під час п  еребування в будівлі. 

Поті  м к  лас об’єк  тів м  ісць вп  ливу слі  д перетв орити на точ  ки, щоб по  тім 

мат и можливість витягу  вати значенн  я із зон будівел  ь у точ  ки. Точк  и с  лід 

перетво рити на растри , одержуюч и одн  у кліт  инку рас  тру на то чку, із 

значення  м нечітко  ї приналежнос ті, що вико  ристовується як знач ення р  астру. 

Щоб м ати можливі  сть п ризначити імп еданси/витрат и н  айближчій 

д  ілянці/об’єкту доро  ги м аршруту, евкл  ідове р озподіл обч  ислюється для всі  єї 

д  осліджуваної обл  асті вплив у з растров  ими комірка ми, призна ченими для 

кожно  ї д  ороги та к ожного напря  мку окремо. Пот ім евклідові растр  и розподіл  у 

включают ься в 

Інстру мент «Зональ на статис  тика у виг ляді табли  ці» як зону  , для я  кої 

потрі бно об числити с  татистику, зі зна  ченням з  они в цій таблиці, що відповіда  є 

ідентиф  ікатору кожн  ого о  б’єкта доро  ги. Раст р, створе ний з точок , слі  д 

підсум  увати по зона  х за допомог  ою тип  у статистик и SUM  . Нар  ешті, табли  ця 

об’єдну ється з к  ласом об’єкті в альте  рнативного мар  шруту, що включ ає всі 

о  б’єкти, незалежно від швидк  ості, для дан  ого напрямк у та м аршруту. Нуль  ові 

зн  ачення для об’єк  та доро ги слід роз  глядати так само, як з  начення 0, оскільк и 

цей об ’єкт не впли  ває на н  ього, то  му всі нульов  і з начення м  ожна перет ворити 

на н улі. 
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Ви  щезазначений р  обочий процес с лід вико  нати та п овторити для к  ожної 

змінно ї, яку кор истувач вв ажає реле вантною та яка має просто  ровий вп  лив на 

нав колишню тери торію. 

 

2.4.3. Мі жударна н акладка 

 

Коли в итрати для в  сіх включених змінни х бул и вс тановлені та 

признач  ені найближч  ій д  ілянці л інії к  ожного альтернативно  го маршруту , 

на став час додати їх ра зом, щоб обч  ислити за  гальну вартість стійкост і для 

кож ної д ілянки ліні  ї та підсумк ову вартіст  ь для ко жного мар  шруту . Оскіль  ки 

д  еякі змі  нні мо  жуть не м  ати негайн ого просторово  го в пливу на територі ї 

на вколо дорі г і, т аким чино м, не м ати вихідних від  носних значе  нь у ді  апазоні 

від 0 до 1 в ре  зультаті нечітки х о  бчислень прина  лежності, до цих змінних сл  ід 

ставити ся обере  жно та пр  иділяти їм додатко  ву увагу  . Залежно від змі  нної, 

дея кі най  краще конв  ертувати у віднос  ні значення. Ін  ші змі  нні ма ють бу  ти 

злегк а скоригов ані в той чи і  нший спо  сіб, щоб вон  и розгл ядалися о днаково в 

накл аденні/підсумку вп  ливу. Наприклад  , що до впл  иву сп  оживання пали  ва, 

во  но зазвича  й вимі  рюється в літра  х, спожити  х під час перети  ну до роги. О днак, 

о  скільки ці ч  исла для кор  отких сегмент  ів дуж е ма лі, вон  и не д уже доб ре 

відповідаю ть числам, от  риманим за д  опомогою нечі  ткого чле нства та 

нечіт кого наклада ння. Альтернативо ю, викор истаною в емпірич  ній роб оті 

цьог о досл ідження, бу  ло перетворе ння споживан  ня пал ива з літ  рів на 

де цилітри. Мож  ливо, це не найкращи  й спосі б зро бити це, але к  ращих 

ал ьтернатив на д аний момен т не знай дено. 

Значенн  я нечі  ткого накладе  ння для кожн  ої змінн  ої для се  гмента д ороги 

сл ід п отім дода ти разо  м і п  ідсумувати зі зна ченнями «непро  сторових» 

змінних, таки х як споживанн  я палива  . Одн  у або біль  ше змінни  х м ожна 

зв ажити, я  кщо це здає  ться д  оцільним і необхідни  м для отри  мання більш 

реалістичн ого опор  у стійк  ості/вартості. Я  кщо змін ній прис  воєно бу дь-яку 

ва гу ≠ 1, накладен  ня між вплив ами тако  ж м оже бут и ві  доме як зваж  ена СУМА. 
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Необхід но ство  рити мереж  евий на бір д  аних і н  алаштувати з’єдн ання 

кінце вої т очки для різ  них кла  сів о  б’єктів маршрут  у. Ко  ли по тім 

використо  вується тип ана  лізу мереж  і «R OUTE», прог  рама розв’язан  ня 

мар  шруту має повер  нути ва  ріант мар шруту з найме  ншою су  марною варті стю 

ст ійкості. Необх  ідно пам’  ятати про імпо  рт мас штабованих лін  ійних б  ар’єрів 

або дод аткових бар’є  рів у то чці вартос  ті, як що так  і потрібн і, щоб б  ільш 

реал істично предс  тавити будь- який тип імпедансу. Я  кщо на бу  дь-якому з 

маршруті в і снує час простою  , це т акож необхід  но враху  вати за д  опомогою 

додатков их витра  т. 
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3. ПРОЄКТНО-РЕКОМЕНДАЦІЙНИ Й РОЗД ІЛ 

 

3.1. Емпіричн а ро бота 

 

3.1.1. Прип ущення та гіпот ези 

 

Ч ерез велик  у скла дність те  ми цьо го до  слідження н  еобхідно бул о 

зро бити ряд за гальних при  пущень до та під час емпіричн  ої робо  ти. По-пе рше, 

оскі  льки затор  и в Терно піль нечасті, бул о зроблен о припуще  ння про в  ільний 

рух тран спорту, тоб  то будь-яки  й во  дій у будь-я  кий час міг би їзд  ити зг  ідно з 

мак симальним обмеже  нням шв идкості або встановле  ною р  еалістичною 

швидкіс тю на буд  ь-якій дані  й л анці. Отж е, п  рипускалася незалежніс  ть від 

час  у, дня та с езону. Вод  ії т акож ма  ли дотримув  атись встано  влених обм ежень 

швидкост і, не пер евищуючи та не перевищую чи їх. 

По-друге  , че  рез низ ький рівен ь тра  фіку в Терно полі екол огічне водінн  я 

в важалося спри ятливим (Alam & McNabo  la 2018  ). Таки  м чин  ом, розрахунков  і 

швидкост і та дис  танції прискорення/уповільн  ення на пер  ехрестях, кільцеви  х 

розв’язках, лежач их поліц  ейських тощ о б  азувалися на припуще  нні, що в  одій 

бу де застосо  вувати пов едінку екологічног  о в одіння. К  рім того , чер  ез дов олі 

рівн  инний рельє  ф на дослід  жуваній території не бу  ло вр  аховано впл  ив рі вня 

до роги на вит  рати на споживанн  я п алива. О  днак 3D- відстані 

використовували  ся для досягнення б  ільш реалістичн их результатів і для того  , 

щоб предста влені р  езультати кр  аще відображ  али довжи  ну маршрут у в 

реальн ому св іті. 

Нар  ешті, т  акож б  уло зробле  но припущення  , що вод  ій керу  вав 

бензинов  им або дизельн  им автомобі лем, що при звело до то  го, що т акі 

фак  тори, як шум і вики  ди, є біль  ш актуальн  ими, ніж , наприклад, для 

ел ектричних або гібридни  х транспорт  них зас обів. То му впли в шум у та 

забрудненн  я пов  ітря бу  ло зм одельовано на рівня  х, що ві  дповідають р  івням, 

що виникают ь від б  ензинових або дизель  них т  ранспортних з  асобів. 
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Моделював ся л ише осо  бистий а  втомобільний транспорт, в  иключаючи всі 

в иди ін ших автом  обільних пе  ревезень. 

 

3.1.2. Емпір ичний роб очий пр оцес ГІС 

 

Під час емпіри  чної р  оботи в цьом  у дослідженні викори  стовувалося 

про  грамне забезпеч  ення Arc GIS від E  SRI, включа  ючи розшир  ення Net  work 

Anal yst і 3D An  alyst. Област ь дослідже ння б ула обмеже на околи цями міс  ького 

райо ну Тернополя, прич  ому ро зрахунки проводилис  я на т  ериторії, що 

відпов ідає зо  ні харак теристик 1500-метровог о бу  фера навко  ло т рьох 

альтернат ивних маршрут ів. Область дослід  ження візуал ізовано на р  исунку 

3.1. Да ні про дорожн  ю мереж у бу  ло заванта  жено з транспортно  ї сл ужби. 

За в ідсутності власних вимірюва  нь чис  лові знач  ення шум  у, спож  ивання 

пал ива та рівн  ів забрудне  ння пов ітря бул  и вз яті з літе  ратури та ви  користані як 

вхідн і дані для рі  зних інструме нтів. 

 

 

Рисуно  к 3.1 – Розташув ання досліджуван  ої терито рії 
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Загало  м запропонований ро  бочий проце с, предст  авлений ра  ніше, 

дотримува вся, т ому в ць  ому роз ділі ак  цент зосер еджений на д  етальній 

інфор  мації про змі  нні, пара метри та к  онкретні числ  ові значе  ння. 

С початку три альтерн  ативи мар  шруту бу ли оц  ифровані на о  снові 

існу  ючих д  аних про дор  оги відповід  но до запропонов  аного робо  чого процесу 

моделювання з одним к  ласом функ цій для ал  ьтернативи маршрут  у та 

напрямк  у р уху. 

Оскі  льки обмеження шви  дкості, д  оступні з да  ними, б ули 

неа  ктуальними, точн  і д ані по трібно бу ло зібрат и емпір  ичним шл яхом, 

прої жджаючи н авколо Терноп оля, в ідзначаючи м  ісця, де шв  идкість 

зміню ється, і які о  бмеження шв идкості існуют  ь. Т акож під час ц  ієї п  оїздки 

бул и запис ані шви  дкості виконання/виконан  ня рі  зних пов  оротів. Крі  м то  го, 

бул и оц інені та виміря  ні відст ані приско  рення та у повільнення для різ  них 

комбіна цій початков  ої та кі  нцевої швидкост  ей. Прис  корення та прискор  ення 

в Тернопіл ь в о сновному пов’я  зані з перехре  стями, круго  вими р  озв’язками, 

лежачим и поліцейсь  кими та з  мінами обмеженн  я швидкості  . У та  блиці 3.1 

представл ені оцін ки відс  таней прискоренн  я та уповіл ьнення, вико  ристані в 

цьом у ан  алізі. Це с  лід ро  зглядати ли  ше як узагальн ення, і залеж  но від то  го, 

нас  кільки і  нтенсивно гальму  є чи прискорює ок  ремий во  дій, заст  осовуються 

різ ні відстані  . Тим не ме нш, ос кільки припуск ається, що во  дії в цьом у 

досліджен  ні ма  ють п  оведінку еко  логічного во  діння, під час оцінк  и відстане й 

використовувала сь пом ірна інтенсивніс  ть при скорення та деакс  елерації. 

Три маршр ути п  оказано на р  исунку 3.2 нижч е, з додани  ми спеціальни ми 

атрибутам и кожно  го альтернативного марш руту для ц ілей візуалізаці  ї. В 

ан  алізі використову  валися тривимірн  і відс  тані, але ш  кала м асштабу 

відо бражає двовимір  ні відстані. Одн  ак ч  ерез рівн инну місце  вість відмінн  ості 

між 2D і 3D в ідстанями бу  ли незначними. 
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Ри  сунок 3.2 – Три альтер  нативи маршр уту при прої  зді че рез Т  ернопіль 

 

Для забезпе  чення п  овного зв’язку між фу  нкціями для кожн  ого 

марш руту та г еометричної то  чності б  уло с творено т  опологію з де кількома 

правила  ми. До таб  лиць а трибутів дода  но одно  сторонні обм еження для 

доро  жніх об’є ктів, які не дозволяю ть рух в о  бох напр  ямках. Це б  уло поміт но 

л ише на головн ій доро зі та на кі  льцевій роз в’язці. 
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Табли  ця 3.1 – Д  истанції прискорен  ня та уповільне  ння при різни  х к омбінаціях 

швид костей 

Від 

швидко сті 

(км /год) 

До 

шви  дкості 

( км/год) 

Ди  станція 

га льмування 

Від 

швидкості 

( км/год) 

До 

швидкост і 

( км/год) 

В ідстань 

прискор  ення 

110 80 50м 0 80 300м 

80 40 50м 20 40 50м 

80 30 50м 20 50 100м 

60 40 25м 20 60 100м 

60 20 25м 20 80 150м 

60 0 50м 30 40 25м 

50 40 25м 30 50 50м 

50 20 25м 30 60 100м 

50 0 50м 40 50 25м 

40 30 25м 40 60 50м 

40 20 25м 40 80 150м 

   80 110 100м 

  

При при  значенні швид  кості л анці д ороги, де відбу  вається п  рискорення 

або уповільнення  , ла  нці призначається серед  ня швидкість . Це озн  ачає, що на 

ді лянці д  ороги, де відбуває  ться прискорен  ня від 0 к  м/год до 80 км/г  од, б уло 

за дано се  редню швидкіс ть 40 км/го  д, тоб  то припускаєть  ся пост ійна 

інтен  сивність приско  рення/уповільнення. Це узагальненн  я м оже бу ти не 

зовс ім точни  м, оскільк  и чоти ри різ  ні окрем і витра ти, в ключені в це 

досл ідження, с  ильно залежа  ть від швид кості. Прот е в м ежах ч  асу, д  оступного 

для завершенн  я ц ього дос лідження, це бу ло прийнято як п  рийнятне подан  ня. 

Чо  тири зм інні бул и обра  ні для пр  едставлення визн  ачення стійкос  ті, а 

са ме без пека, шу  м, забрудне ння пов  ітря та спожив  ання па  лива. Для вс  іх 

змін них, о крім спожив  ання па лива, швидкі  сть є гол овним фактором, що 

вплив ає на пр  осторовий ст  упінь вп  ливу на доро  гу для конкрет  ної змінно ї. Що 

стосує ться змінн ого с поживання палив  а, різн  і впли  ви, що виникают  ь ч  ерез 

високу в итрату палива, з’явл яються в іншом  у простор  овому в  имірі, ніж 

здебіль шого локальн  о, як і нші три  . Прот  е шв идкість, прир  одно, т  акож 

вк лючається як пара  метр під час обчислен ня споживан ня па  лива під час 
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пер етину дор оги, оск  ільки в итрати па  лива в літрах/кіло  метри авт омобіля 

залеж  ать від швидко  сті. 

Як перед  бачалося, що зм  інна б езпека змінюєтьс  я зал ежно від відстан  і 

від джер ела, яки м є д  орога, представл ено в та блиці 3.2  . Зм інна безпека в ц  ьому 

ко  нтексті визначаєть ся як р  изик з биття автомобіля для пішохо  дів або 

велоси педистів до, під час або п  ісля відвідуван  ня гр  омадських сл ужб, 

мага зинів, спортив  них спор  уд то  що. Сер  йозність трав  ми, яка врешт і-решт 

бул а о  тримана, не вра  ховується, лиш е р  изик а  варії. Ас  пект б  езпеки так  ож 

оц інює ризик  , що ви  никає чер  ез те, що л юди, які відв ідують м  ісця на п евній 

в ідстані від маршруту  , змушені п роїжджати, йти п  ішки або ї  здити на 

в елосипеді по близу діл  янки доро ги маршр  уту, щоб діст  атися до ц  ього м ісця. 

Т  ому в дано му випа дку б  ули використа ні відносн  о вели кі ві  дстані. Ця ш  ирша 

оцін ка м ісць риз  ику не розгляд  алася Ewing ( 1999) або Taylo  r et al. ( 2000), але 

в они ви  знають, що збільшенн  я швидкост  і пов 'язане з вищ ими ризик ами. Це 

так ож відображ  ено в табл  иці 3.2 ч  ерез більш  і відст  ані ризик у. 

 

Таблиц я 3.2 – Про  сторове с піввідношення з  мінної безп еки 

Об меження швидкост  і 

(км /год) 

Інтервал дистан  ції з 

м аксимальним ризик  ом 

Ві  дстань, вищ  е я кої 

н  емає ризи  ку 

0-5 0 0  -50м >10  0 м 

51-8 0 0  -75м >20  0 м 

81 -110 0-1 00м >30  0 м 

 

Пр осторовий рівень шумовог  о впли  ву представл ено в таблиц  і 3.3 і 

ба зується на дан  их, п  редставлених у о  гляді літерат ури, на  даних ACS Nord  ic 

AB (nd) і Mur phy & King (201  6). У літ  ературі 60 дБ з  гадується як порогови  й 

ріве нь шу му, ви  ще яког о м  оже б  ути пошир  еним підвищени  й ризик в  пливу на 

здоров’ я люди  ни (Anderss  on et al. 2  020). У ніч ний час порушенн  я сну, що 

потенційн о мо же пр  извести до негатив  них нас лідків для здор  ов’я люд  ей, я кщо 

йо го неод норазово турбуват  и, має відбуват  ися так  ож за ниж  чих рівні  в шуму. 

Одна к у ц  ьому дослід  женні пе редбачається з  агальна подор  ож у денн  ий ч  ас, 
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т ому впл ив, пов’язаний із вп  ливом рі  вня ш  уму, р  озглядався як п  ідвищений для 

рів нів ш уму 60 дБ або більш е. 

 

Табл иця 3.3 – Просторов  е співвідношен  ня змінн  ого шу  му 

Обмеженн я швидкост  і (км/го д) Ві  дстань, в ище як  ої рів ень шум у 

з нижується ниж че 60 дБ 

110 100м 

95 80м 

80 70м 

65 40м 

60 30м 

50 20м 

45 20м 

40 15м 

35 10м 

30 8м 

25 6м 

20 5м 

 

Змі нна забрудненн  я повіт  ря за визначенн  ям є величезною  , оскіл ьки 

баг ато рі зних т  ипів вик  идів виникаю  ть у р  езультаті авто  мобільного 

транспорт  у (Padró-Ma rtínez et al. 20  12; Mandav  illi et al. 2 019; Phill  ips et al. 2021) . 

Акцен т у ц  ьому дослід  женні б  уло зроблено на типа  х ви  кидів, які мают  ь 

пря  мий в плив на навко  лишні терит  орії, а забр уднення п  овітря в о сновному 

впли ває на люде й. Комбін  ація вики  дів оксид  ів аз оту (NOx) і твердих частино  к 

( PM) викор  истовувалася при прийнятт  і ріш ення щод  о просторово  го ма сштабу 

впли ву з абруднення повітря  . 

О  станньою з чоти  рьох змінни х, вкл ючених до скла  ду у  загальнених 

ви  трат на стійкість  , бу ло спожи  вання пал  ива. О цінки спожив  ання па  лива в 

літрах/кіл ометри автомобі  ля під час ру  ху з різ  ними шв  идкостями в різни х 

контекста  х дорожнь  ої ме  режі були взят і з ри  сунка 2.2 (Erics  son та ін. 2006). 

Пр ичини використа  ння резу льтатів, зн айдених Eric sson et al. (2006) бу  ли як 

обширніс  ть їхньог о дос  лідження, відсут  ність саморо бних вимірюва нь у 

поточно му д ослідженні, так і г  еографічний контекст , у як ому в оно 
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пров одилося. Оскі  льки емпірич  на робот  а в пот  очному дослідженні та  кож 

проводил ася у Швеці  ї, висновк  и Erics  son et al. (2  006) б ули визна ні 

ак туальними та доре  чними для використанн  я.  

Оці  нки предс тавлені в та  блиці 3.4 ниж  че та в ключають л ише ті 

д  іапазони швидк остей, які існую  ть узд  овж будь-як ого з а  льтернативних 

ма ршрутів, о  тже, напр иклад, ігн орування оці нок для швидкос  тей 51  -59 км /год 

та 8  1-94 км/год . Негативні насл  ідки спо  живання пали  ва включа  ють, але не 

обмежую ться ними , бу ріння нафт  и, що зм  інює л андшафт, ризи  ки а  варій при 

б  урінні нафти , в икиди C O2, що спр ияють змі  ні клімат у, і е кономічну вар  тість 

пали ва для людин и. 

 

Та блиця 3.4 – Прибл изні рів ні спож  ивання пали ва, вим іряні в л  ітрах на 

кіл ометр автомобіл я 

 Ва ріант ма  ршруту ( обидва н  апрямки р  уху) 

Діапа  зон шви  дкостей 1 2 3 

20-50  км/год 0, 09 0  ,11 0,1 1 

60- 80км/год 0,1 0 0, 10 0,1 0 

95-110 км/г од 0  ,19   

  

Щоб оціни  ти простор овий впли в на б езпеку та рівень ш уму, необхі  дно 

бу ло розр ахувати евк  лідові в ідстані для кожно  го ма  ршруту, ко  жного 

напрямку ру  ху та к ожної ш видкості, що д  ало з агалом 52 евклідо  ві растри  . Що 

с тосується зм інної забрудн  ення повітр  я, то пер  едбачалося, що вон  а не 

зал ежить від швид  кості, том у од  ного рас  тру евк  лідової відс  тані для к ожного 

ма ршруту та напрям  ку рух у б  уло достатньо. 

К рім тог о, конце пція н  ечіткої нал  ежності (F  uzzyMe) б ула використа на 

для кожної зі змін  них, для к ожного з р астрів е  вклідових відстан  ей. Оскіль ки 

швид кість не враховув  алася для змі нної заб  руднення пові тря, для ц  ієї зм інної 

п  отрібно бу  ло ст  ворити л  ише оди н н  ечіткий рас тр належнос ті для к ожного 

мар  шруту та н апрямку р  уху. Таблиця 3.5  . представля є корот  кий викл ад р ізних 
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нечітк  их налаштуван  ь чл енства, які використ овувалися в емпірич  ній робо ті 

ць ого дослі  дження. 

 

Та блиця 3.5 – Нечіт кий підс умок налаштув  ань членст ва 

Змінна 

Функ ція 

Fuzzy Me 

Н  алаштуванн

я Fuzzy Me 

Fuzzy Me = 1 

(м аксимальн

ий вп лив) 

Fuzzy Me = 0 

(б  ез впли  ву) 

Б езпека Лінійни й    

Зале жить від 

швидкості  , 

див . т аблицю 

3.2 

Залежить від 

швидкості, 

див . табли  цю 

3.2 

Шум Лі  нійний    0м 

Залежи  ть від 

шви дкості, 

див. та  блицю 

3.2 

За бруднення 

п  овітря 
Маленьк ий 

С ередня 

точ  ка = 100 

Спред = 1 

0м 

За меж  ами 

всьо  го обс  ягу 

д  ослідження 

обл асть 

  

«Малий  » використов  увався як тип нечітк ої ф  ункції н  алежності для 

забрудненн  я повітр  я, щоб кр  аще відобр  азити сильн  о експоненці альну спадн  у 

фун кцію ці  єї зм  інної. Для дво  х інши  х змінних використовувал ися лі нійні 

ф  ункції. Під час на  кладання різ  них нечі  тких рас трів прин  алежності для 

к ожного марш руту та напрям  ку р  уху вик  ористовувався о  ператор нечі ткого 

на кладання АБО незале  жно від змін ної, що призве ло до т  ого, що в  плив не 

вв ажався компенс  аційним. 

При уявлен  ні про те, в як  их мі сцях впли  в кожно  ї з мінної є ці  кавим або 

вважаєтьс я доціл  ьним для досліджен  ня, б  уло пр  ипущено, що без  пека б  уде 

здебільшо го актуально  ю по відношенню до місц  ь р  озміщення р  ізних 

громад ських пос  луг, які лю ди зазвич ай відві дують для оздоров  лення, дозвілля, 

догляд у, , реліг ійні п  ричини, по  купки або навча  ння, як у приміщ енні, так і на 

вули  ці. Том  у ком унальні послуг и та мі  сця були в  иділені в окр  емий кл ас 

ф  ункцій, яки  й по  тім викори  стовувався для обчислен ня зональ ної с  татистики 

для к ожного мар шруту та н  апрямку рух  у. Так им ч  ином, о  дна посл уга б ула 
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пред ставлена о днією з  оною, п  ричому максималь не знач  ення в изначало 

з начення для всі єї зони  . 

Що стосує  ться змінних шу му та забру  днення пов  ітря, всі будів лі 

в икористовувалися як вх  ідні дан і для з  они, включ  аючи нежит  лові б удинки, 

житло ві будин ки та будівлі комун  альних служб . В важалося, що серед  нє 

значен  ня найкраще відо  бражає впл ив для ко  жної будівлі, т  ому це б уло 

використан  о як тип стати  стики. 

Парале льно з попере днім кр оком бул  о створен о евкл ідові ра  стри 

розподілу для ко  жного м аршруту та кож  ного напрямк у, що призвел  о до шест  и 

раст рів. Об’є кти вп  ливу, які використ овуються для введенн  я зони , т акож бу ли 

перетво рені в шіст  ь т очкових клас  ів об’єк  тів із відпо  відними зна  ченнями 

зон альної с татистики, витягнут  ими до точок відповідн  о. Післ  я цьо  го точ ки 

бул и перет ворені н  азад у ра  стровий фор  мат, а поті  м під  сумовані для к  ожного 

евклідо вого зн ачення розподілу  , викорис товуючи стати  стику SUM під час 

ст ворення т  аблиці зональної статист  ики. Наре  шті, таб личні знач  ення бул и 

приєднан  і до відпові  дних до  рожніх об’є  ктів у в ихідних ш арах маршрут у. 

Об’єднан ня змін них у узагальнен  у варт  ість сталого р  озвитку б уло 

зді йснено ш  ляхом додаван ня трь ох нечітких змінн  их при  належності р  азом, а 

потім підсумовува ння зі змі  нною сп  оживання палива, перетворено  ю в 

децилітри та зв  аженою 1,  5. 

Ко  ли на цій стаді  ї все бул  о гот  ово і кож на функц ія ма ла змінн і витрат  и, 

шар  и м  аршрутів б  уло вк  лючено в мережев  ий н абір д аних із додаван  ням 

о  дносторонніх обмежен  ь і в становленим підключенн  ям кінцев ої точ ки. Кіл ька 

ша рів аналі зу м ережі ROUT  E для кожно  го напря  мку р уху бу ло вик  онано для 

р  ізних імп  едансів, що дал  о різні проп  озиції щ  одо маршру  ту. Точко  ві бар’ єри 

з додатко вою в артістю ча  су бул и і  мпортовані, щоб показа  ти коротки  й час 

про  стою на знак  ах зуп инки при виїзді на дор  огу E4, але жодн  і і  нші бар’єр  и не 

використову валися. З  агальна вар тість кож ного маршру  ту пре  дставлена в 

р  озділі емпірични  х результа тів. 
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3.2. Резуль тати 

 

Ч астиною резул  ьтату цього дослідже  ння є запро  понована стр  уктура 

мод елювання. Чер  ез с  вою методологіч ну природу ця ча  стина пр  едставлена в 

методологічному розділі, р  озділі 3. Том  у розді  л, при  свячений резу  льтатам, 

включат име ли  ше висно  вки викон  аної емпіри  чної робо  ти. 

 

3.2.1. Емп іричні в исновки 

 

Емпі  ричні висновки щ  одо моделюванн  я ма ршруту в Тернопі  ль 

представле  ні в таб лиці 3.6 і 3.7. Як вид  но, час і трив алість т  акож включ ені в 

таблицю , хо ча вон  и не є част  иною узагал  ьнених в итрат на ст  ійкість. Мар  шрут 

із найменши  м значе  нням впли  ву на змінн у виділе но з еленим кол  ьором. Для 

змінн  ої ви  трати палива  , ча су та довж ини дод атково предст  авлено відсот кове 

с піввідношення того  , наскіл ьки гіршим  /повільнішим/довшим за оптимал  ьний 

марш рут є варіа нт марш  руту. 

 

Таб  лиця 3.6 – Впл ив на півн  ічний напрямок , на маршру  т і на змі нну 

Н апрямок рух у  пі вніч  

Альтер нативний 

мар шрут 

1 2 3 

Б езпека 2,873 5 23, 3310 10,56 33 

Шум 3, 7675 7,86  19 0,0 578 

Забрудненн я 

пові  тря 

423,026 6 823, 7891 901,1676 

Вит рата па  лива 

(дл) 

6,1802 4, 2806 4,208 6 

Відс  оток гі рше 

н айкращого 

в  аріанту 

46,84 8% 1, 712% Найкращий 

Нак ладка з ФК 

в агою 1,5 

438,9 379 861,4030 918,1015 
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Відс  оток гірше 

найкращ ого 

в  аріанту 

Най кращий 96, 247% 1  09,164% 

Час (с) 266, 0225 2  95,5586 307,638  8 

Відсото  к 

повіл ьніше, ніж 

найш видший 

варіа  нт 

На йшвидший 11,10 3% 1  5,644% 

3D довжин  а (м) 4952,93  80 4015,2811 3975,70 33 

Відсото  к до  вший 

за н айкоротший 

вар  іант 

24, 580% 0  ,995% Най коротший 

 

Табли  ця 3.7 – Вп лив на півд  енний н апрямок, на м  аршрут і на змі  нну 

Напр ямок рух у  Півден ь  

Альтерна тивний 

ма ршрут 

1 2 3 

Без пека 2 ,8240 22,93 89 10,479 8 

Шум 3,49  90 8  ,9714 0 ,0578 

Забруд нення 

повіт  ря 

421,424 8 822,49 99 901,4394 

Вит рата п  алива 

(дл/км) 

6,28  79 4, 2340 4,2010 

Відсо ток г  ірше 

на  йкращого 

ва  ріанту 

49 ,675% 0  ,784% Найк ращий 

Наклад  ка з ФК 

ваго  ю 1,5 

437,1 796 860,76 10 9  18,2785 

Відсото  к гірш е 

на  йкращого 

варіанту 

Найкращи й 96,8  90% 110  ,046% 

Час 2 47,0070 2  77,8490 2  97,4595 

Відсо ток 

по вільніше, ніж 

найшвидший 

варіан т 

Найшвидш ий 1  2,486% 20 ,426% 

3D довжи на 4961,26  01 3993  ,3845 3988,9 443 
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Відсото  к д овший 

за найк  оротший 

варіа  нт 

24,375 % 0,1 11% Найкоротш ий 

  

Резул ьтати п оказують, що при дослідже  нні узагальне  них в  итрат на 

стійкіст ь м аршрут 1 дає найнижчи  й загаль ний і мпеданс в о  бох нап рямках 

р  уху. Під час подорожі на півні  ч маршру т 2 на 96% г  ірший за м  аршрут 1, а 

м аршрут 3 на 1  09% гірший  . Під час подо  рожі на п  івдень від повідне знач ення 

для марш руту 2 на 97% гірше , а для марш руту 3 – на 11  0% гірш  е. Це оче видно, 

навіт ь незв ажаючи на те, що маршр  ут 1 є на  йдовшим в о  бох нап  рямках. 

Марш рут 1, незал  ежно від напрямку  , ма  йже на 1 кілом етр довши й за варіа  нти 

2 і 3. 

Д  ивлячись на таб  лиці, єдин ою змі нною, яка найб  ільше вплив ає на 

варті сть сталог о роз  витку в об ох на  прямках, є забру  днення п  овітря. Оскі льки 

безпека, шум і з  абруднення по  вітря ба  зуються на не  чітких значенн  ях 

при  належності, ч  исла для цих змінн  их відносять  ся одне до одног  о. Напр иклад, 

з агальний вп лив забрудненн  я пові  тря для маршр  уту 1, спрямован  ого на п  івніч, 

біль ш ніж у 150 р  азів пере  вищує вп  лив змін ної безп еки то  го са  мого маршру  ту. 

Емпір  ичні резуль  тати тако  ж вка  зують на те, що зосеред  ження лиш  е на 

спожи ванні палив  а під час оц  інки тог о, наскіль ки с тійким є вар  іант марш  руту, 

має с вої недо  ліки. В об ох на прямках марш  рут 1 спожив ає найбіл  ьше пал ьного. 

М айже на 50% більше па  льного сп  оживається, якщ  о вибр  ати варіант 

маршрут у 1 замі  сть буд  ь-якого з д вох ін  ших варіан  тів маршрут у під час рух у 

на південь. Я  кщо в  ключити і  нші зм  інні впливу  , які б  ільш сильно вплива ють 

на люд  ину, такі як ш  ум, безпе  ка та забрудне  ння по  вітря, к  онцепція стійк  ості 

та ким чино  м посилюється  . 

Якщ о врахува ти не л ише екологіч ні, а й соціал ьні та економі чні асп  екти, 

мар  шрути, які переважн о проляга  ють за ме  жами місь ких рай  онів, м  ожна 

вваж  ати біл ьш стійки  ми, незалеж  но від довжи ни та часу . Це мож е бу ти прос то 

пов’язан о з тим , що, як прав  ило, менш е люде й жи ве по близу автомагістрале  й 

або магістралей  , ніж біл  я і  нших ти  пів доріг , наприкла д житл ових до  ріг. Це був 



63 

фа кт для вар іанту маршр  уту 1 в емпір ичній роботі . На рисунк  у 4.1 чіт  ко в идно, 

що на відмі  ну від ва  ріантів маршруту 2 і 3, варіант м  аршруту 1 не проходит  ь 

безпосередньо че  рез територі ю міста . О  скільки впл ив з мінних безп  еки, шум у 

та за бруднення пові  тря в поточн  ому досліджен  ні бу ло узагальнен о для 

нежитл ових буди  нків, житлов их буд инків і буд  івель, в я  ких розмі  щені 

комуналь ні послу ги, відмі нності в наявно  сті таки х будівель, роз  ташованих 

поблизу кожного варі  анту марш  руту, є знач ною пр ичиною до вар іанту 

марш руту 1, як  ий має найменши  й вп  лив на без  пеку та забрудненн  я повіт  ря. 

Що  до з мінної ш  уму, обмеженн  я низьк ої шв идкості 40 км  /год у  здовж б  ільшої 

ча стини варіант  у маршру  ту 3, і, як нас  лідок, коротк а відс  тань вп  ливу шу му, 

зап  обігає впливу на будівл  і, розт ашовані по  близу варі  анту маршр  уту 3. 

Незв ажаючи на те, що варі  ант марш руту 1 розташ  ований порівняно дал еко від 

більшос  ті будівел ь, висок і о  бмеження швидкост і до 110 к  м/год і збіл ьшення 

шу  му, пов’язаног  о з вищ  ими швидкостям  и, ств орюють б  ільші зо  ни шу  мового 

в пливу, ніж для ва  ріанту м аршруту 3. 

 

3.3. Обмежен ня та потен ційні з астосування 

  

3.3.1. Обмеже ння запропоно ваної стр  уктури та робочог о пр оцесу 

модел ювання ГІС 

 

Одн  им із гол  овних обмеж  ень запропон  ованої стр уктури модел  ювання є 

с посіб обчи слення уза  гальнених витр  ат на стійк ість та узагаль  нення зм  інних. 

Х  оча т еорія метуш  ливих м ножин включен  а в моделюванн  я к ожної змін  ної 

впливу , кол и в пливи на  кладаються між в  пливами, це ро  биться про  стим 

додава нням. Уз агальнення різни  х змінн их, ймовірно, в оптима  льному варіан  ті 

має здійснюва тися інш  им с  пособом, додатко во включа ючи іде  ю та кон  цепцію 

чут ливості на  вколишнього серед  овища (E  S), ре зультатом чо го є зведен  ий 

інд  екс чутливос ті навколишн  ього серед  овища (CE  SI). Однак вик  ористання ES 

і C ESI, як пр  едставлено Singleto  n & T  winey (1  985) і Klungboonkr  ong & Tayl  or 
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(19 98), в имагає бі льш глибо ких зна нь про концеп  ції, ніж те, що авто  р міг 

отрима ти про  тягом п  еріоду ц  ього досліджен  ня. . 

На в ідміну від п  ропозиції Smit et al. (20  08), у поточно  му дослід женні для 

оцін ки впл иву різн  их з мінних викорис товувалися окр  емі детермінован і 

зна  чення. Це накл  адає об  меження, оскіл  ьки резу  льтати сил ьно зал ежать від 

точності ко  жної змінн ої, точнос ті, яку не  можливо отримати  , оск ільки б  агато 

факто  рів впли  вають на ступ  інь впли  ву. Використа  ння єд  иного 

детермінованог о значе  ння швидк  ості для лан  ки д ороги т акож є потенці  йним 

о  бмеженням для мод  елі, і якщ о мо жна зібра  ти дос  татньо даних про розпод  іл 

швидкос ті вздов ж дороги  , цьог  о обмеж  ення можн а уни  кнути. 

Одни м із обмеже  нь, про які вже згад  увалося, є використ  ання середні х 

швидко стей для ділян  ок доріг, де відбувают  ься прискор  ення або 

упо  вільнення. Використо  вуючи л ише с  ередні швид  кості, варті  сть у  дару 

просто пов ’язана із середн  ьою швидкіс  тю, х  оча на поло  вині ділянк и 

їз дитиметься шви  дше, а на по ловині – повільніше  , ніж призначе на швид кість. 

У ра  зі при скорення від 0 км/г  од до 80 км/  год рі  вень ш  уму, наприкл ад, бу де 

за нижений для ділян  ки, де використовує  ться ви сока швидкість, і завищени  й 

для д  ілянки, де в  икористовується нижч  а швид  кість. Зани  жені та завищені 

о  цінки не зав  жди врівноважен і, але у в ипадку пове дінки еколог  ічного вод іння, 

з припущенням пос  тійної інт  енсивності збільше  ння та з  меншення 

ш видкостей, викорис  тання сер едніх швидк  остей на ділян  ці пр искорення або 

прис  корення вваж  алося при  йнятним. 

Крі м тог о, ви  трата палив  а автомобіля з  алежить від по  тужності, 

нео бхідної д  вигуну, і, прир  одно, прискорен  ня потре  бують біл ьшої 

по тужності, ніж уповільненн  я. Вико ристовуючи лиш е середн  і швидкост  і та не 

враховуючи , чи відбуває  ться приск орення чи уповіль  нення, різниц  ею у 

сп  оживанні па лива не  хтують. М  ожливо, це мож на б  уло в  рахувати, 

призначив ши вартіс  ть точ кового або ліній  ного ба р’єру кожні  й ді лянці 

при  скорення. Ви  користання узагальне  них ви трат, як з точ ки зору змін  них, що 

не зале  жать від часу , так і пар аметрів, не пов’ язаних із транспортн  им засо  бом, 

для бенз  инових і дизельн  их авто  мобілів є ще одн им обмеження  м, яке 
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п  отенційно мож е в  плинути на результати, про що та  кож говорил  и Емке та ін. 

(201 6). 

У запропонованій м оделі дорожн  і ат рибути, та кі як кільцев  і розв’яз  ки та 

вибо  їни, в  ключені в ро  бочий п  роцес л  ише че рез відп овідні змі  ни фак  тичної 

швидкос ті порівн  яно з обм еженнями швидко сті. Потенц  ійний в  плив сам  ого 

атри бута мо  жна б уло б додатков  о виз  нати шля  хом приз  начення певно  го 

ш трафу, якщ  о вит  рати збільшуютьс  я, або відрахуван ня, як  що витрат и 

змен шуються, пр  осто в результ  аті переда  чі атрибут а. Більші  сть впливі в, 

пов’я  заних із круг овими пере  хрестями та леж  ачими поліцейсь  кими, однак , 

пов’яза  ні зі зниж  енням шв идкості, яке в за  пропонованій модел  і вже 

розгляда ється чере з використанн я реалістични  х швидкосте  й. 

Н  арешті, с  лід ще раз під креслити той фак  т, що запропонова ний робо  чий 

п  роцес моделюванн  я м аршруту не вра  ховує р івні фонов  ого в  пливу. М  одель не 

має на ме  ті вр  ахувати абсол  ютний загальни й рівен  ь впливу від автомобільног  о 

т ранспорту, а ли  ше обчис лити загаль ний вп лив, що виник  ає від будь-яко  го з 

варіант ів м аршруту. І  нші дор оги потенцій  но т акож можут  ь мат  и в плив, отж е 

спр ияючи вищи м рі вням абсолю тного загаль  ного вплив  у, ніж загальн ий 

впли в, отри маний ли  ше з ал ьтернативних маршруті  в. Знач  ення впли  ву, що 

дорів нює 0, для будівл  і, так  им чи  ном, відобра  жає л ише від сутність впл  иву 

одніє ї з доріг маршру  ту, а не те, що в цьо  му місц  і н  емає в  пливу дорожньо  го 

транспорту в ціло  му. 

 

3.3.2. Обме ження емп іричної р оботи 

 

Баг ато обме жень емпіри  чної р  оботи так  і ж, як і обмежен  ня 

запро  понованої моде  лі та р  обочого п  роцесу, які щойно обговорювалис  я. 

Д  еякі, о  днак, можн а додат и. 

По-пер  ше, вн  аслідок то  го, що зм інна забр  уднення по  вітря має значн о 

більш ий в плив, ніж інш і змі  нні, з агальна в  артість ст  алого р  озвитку сильн  о 

залежи  ть від ва ртості за  бруднення повітр  я. Це м  ожна розгля  дати як 

обмежен  ня, ос кільки відмінност  ями між м аршрутами для і  нших змінн их л егко 
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знехтуват и або втрати  ти їх, якщ о р озглядати ли  ше узагаль нену варті  сть. Тим 

не ме  нш, оскіл ьки більшіст  ь зна чень сп  равді від  носяться од  не до од  ного, 

в еликий впли  в за бруднення пові тря факти чно правильн  о представлен о 

вел иким зага льним змін ним в пливом. 

Крі м то  го, обмеже  ння застосо  вуються до нечітк  их опера цій призначенн я 

членства . Змінн  а ш  уму на  справді не зменшуєт ься л інійно з ві  дстанню, а 

с коріше змен  шується оберн  ено пропор  ційно. В  икористання ліній  ної нечіткої 

функ  ції приналеж  ності бул о застосова  но для тог о, щоб ма  ти можлив ість 

встановит и максимальн  е поро гове знач  ення, кол и відстан і, що перевищ ують 

цей порі г, пови нні мати неч  ітку п риналежність, рі  вну 0. Її та  кож б  уло 

застосован  о для отриман  ня тр охи ви  щих рі  внів в пливу, щоб відобра  зити в ищі 

вплив шу му на дітей  . 

Чи слід вв ажати, що з мінна ризи  ку для б  езпеки зменш ується ліні йно чи 

і  ншим чи ном, це так  ож мо  же б ути предмет  ом су мніву. У цьом у досл ідженні 

ліні  йна ф ункція вважал  ася най  більш реа лістичною, але і  нше дос  лідження 

мог ло б ви брати ін  ший тип функці  ї для бе  зпеки, як  що потрі  бно від образити 

зростаюч у серйозні  сть потенційн  их аварі й на ви щих швидкостях  . З  мінна 

безпе ки та кож мож  е бут и з роблена таки  м чином , щоб во  на вк  лючала риз ик 

безпек  и не лиш  е для пішоході  в і велосипе  дистів, а й для водії  в і л юдей в 

автомобіл і. 

Функці  я н  ечіткої нал  ежності «Small» б  ула використ  ана для рі  внів 

забрудн ення повіт  ря, при цьом у 100 м в  становлено як сере дню в ідстань, 

нижч  е яко ї рівн і заб  руднення повіт ря в важаються б  ільш висок  ими та 

шкідлив ими, ніж для відст аней пона д 100 м. Се  редня т  очка 100 м тако  ж 

вик  ористовувалася, щоб вказ ати, що рів  ні викид ів NOx і PM шв  идко 

зменш уються протяго  м пер  ших 50-2  00 м. Використа  не зн  ачення розкиду 

д  орівнювало 1, і це бул  о вст ановлено для тог  о, щоб д  осягти п  евної мір и 

спа дної експоненціальної кри  вої, що від  ображає середн  і функц  ії розпа ду 

в икидів. О  бмеженням у з в’язку з цим є те, що ці налаштуванн  я мож уть бу  ти 

не н айоптимальнішими. Обмеже  ння також м  ожуть стосува  тися вибо  ру цих 

дв ох конкрет  них т  ипів викид  ів як представлен  ня змінн ої забрудн  ення повіт  ря, 



67 

а тако ж нев рахування функці  й спаду  , що залежать від шв  идкості. О  днак 

шв идкістю п росто знехту  вали чер ез невідповід  ність, знай  дену в літера  турі, 

про що вже говорилос  я. 

Щод  о с  поживання п  алива, основ не обмеження стосуєт  ься то  го, як ця 

змінн  а наклад  ається на інш  і три зм  інні. К  ращі ал ьтернативи можут  ь існуват и, 

але їх не бу  ло знайд ено протяго м період  у цьог  о досліджен ня. К оефіцієнт в аги 

так ож м оже б ути зміне  ний, хоча у випад  ку досліджуван ої т ериторії Го  рнефорс 

помі  рні з міни ц ього не з  мінили б вис  новку про те, як  ий в  аріант мар шруту є 

найбі  льш стійким, че  рез висо кий впл  ив зм  інної заб  руднення повітр  я . Мож  на 

також ствер  джувати, що включенн  я впливів , які є результат  ом вик  идів C  O2, 

певн ою м ірою вже мож е бути ох  оплено змінною забру  днення повітря. 

Зна чення спожи  вання палив  а на різних шв  идкостях, вз  яті з р  исунка 2.2 , 

представленого на с  торінці 16 (Eric  sson та ін  ші, 2006  ), тако  ж силь но за  лежать 

від їх точності  . Інші з  начення дава  ли б і  нші витрат  и на спож  ивання пали ва, і 

че рез постій не покращення споживанн  я пали  ва в автомобі  лях с лід 

ви  користовувати на  йновіші ци  фри, до  ступні на мо  мент мо делювання, і з 

по дібних кон  текстів, як той , я  кий зби  рається змоделю вати. 

Об меження також стосу  ються емпірич  ної робо  ти ч  ерез числе нні 

зроб  лені при  пущення та оці  нки, які вже б  ули р  озглянуті в р  озділі про 

мет одологію. О днак ч  ерез скла дність нео  бхідно бу ло зр обити припущен ня та 

оцінки , щоб дослі дження б уло можли вим пр  отягом зада  ного терм іну. Одним 

із зробле них припущен  ь була незалеж  ність від ч асу. У поточно  му дос  лідженні 

ступ інь мі  сцевого вплив  у бе  зпеки, ш уму та забр  уднення повітря в ос  новному 

пов’язан ий з людь  ми, які живут ь або відвід  ують міс ця побли  зу дор оги. Той 

ф  акт, що ба  гато люде  й не залишатиму  ться вд  ома протяг  ом робо  чих дні в, до 

Корон  и, то  бто не б  удуть п  іддаватися вп  ливу ш уму чи в  икидів від до  ріг кіл ька 

го  дин на день , не враховував ся ні в запропонован  ій струк турі моделюванн  я, ні 

в емп  іричній робот  і. Для змі  нної безпе ки р івні р  изику дослід  жувалися ли ше в 

різн  их г  ромадських служ  бах, таки  х як школ  и, будинки для л  юдей п охилого 

ві  ку, цент  ри охоро  ни з доров’я та спор  тивні спо  руди, то му кра ще фік сували 

ві  двідувані та пот  енційно пост раждалі міс  ця вде  нь. Щоб вк  лючити в плив 
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шу  му та заб  руднення повіт  ря як у бу  динках л юдей, так і на грома  дських 

служ  бах, ці змінн  і впли  ви бул и уза гальнені як т  акі, що в  ідбуваються між 7 

ран ку. і 10 в  ечора. Як зазначалося ра  ніше, в плив у ні  чний час буд  е зовс ім 

інш им, о  скільки д уже небаг ато лю дей підда  ються ризик  ам б  езпеки вноч  і, а 

так ож то му, що навіт  ь нижч  і рівн і шуму , ніж 60 дБ, мо  жуть при звести до 

серйозн  их поруш  ень сну  , що є о собливо шкідлив  им для зро  стаючих ді  тей. 

 

3 .3.3. П отенційні застосуванн я 

 

По тенційні переваг и стало го розвитк  у, з точ  ки зо  ру варто  сті в пливу, від 

вибор у н  айбільш сті  йкого варі анту маршр уту у випадк  у Тер  нопіль, 

предста  влені в таблиц і 4.1 і 4  .2. Одн ак дуж  е скл адним питання  м є йм овірність 

т ого, що л юди дійс  но виб  еруть найбіль  ш екологічни  й ма ршрут. Як п оказано в 

дослідженні Wardr op (19 52), Ma  hmassani & Chang ( 1987), De Bo  rger & Fosger  au 

(2008  ) і Wang & E  hrgott (2013  ), поведін  ка ви  бору мар  шруту ґрунтуєть ся на 

ба гатогранних поведінкови  х м  еханізмах, що поясн  юють не з  авжди 

р  аціональні поведінки люд  ей. , пове  дінка в ко  нтекстах вибо  ру. Те, що, 

з дається, є ключ овим факто  ром в пливу на п  рийняті ріш ення щод  о маршруту 

– це точн а, н  адійна та легкодо  ступна інформаці  я про те, які варіант и маршр  уту 

існ ують між дво  ма м  ісцями (Hadjidimitri  ou та ін. 2015) . Необ хідно надат  и не 

ли  ше описо ву інформаці  ю, а й п  ропозиції що  до тог  о, я  кий шл  ях вибр ати, 

оскіл ьки люд  и, як пр  авило, біл ьш чутл иві до інформаці  ї, що міс  тить припи  си 

(Ben-E lia та ін. 20  13; Gon zález Ramí rez та ін. 202 1). Інши  м ключ  овим ф актором 

для того, щоб змусит  и лю дей вибр  ати найкра  щий варіан  т мар шруту, мо же 

б  ути к ількісна оцінка тог  о, н аскільки біл ьше впли вів на стійкість буде , як  що 

бу де обра но і  нший ма  ршрут. Прик  ладом е  мпіричних висновк ів мож  е бу ти 

зая ва про те, що під час п  одорожі на півден  ь маршру  т 2 на 97% г  ірший за 

маршр  ут 1, тод і як мар  шрут 3 на 110  % гірш  ий. 

К рім того , інер  ція стат ус-кво є ключови м питанням щод  о то  го, чи 

захо чуть лю ди змінит  и с вій сьогодні шній марш  рут на біль  ш ст ійку 

аль тернативу. П  орогові з  начення інерц  ії част о за лежать від ко  нтексту, т  ому 
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передб  ачити, хто п  отенційно мож  е змі нити маршрут , важ ко зр  обити (Ben-El ia 

та ін. 2008 ). Щоб по  долати цю надзвичай  но ск  ладну те му, необхідн  о п ровести 

більш е досліджен ь щ одо ви  трат на стал ість. 

Том у через і  нерцію узага  льнену вар тість ст  ійкості, швидше за все  , 

найефектив  ніше заст  осовувати до п одорожей невідомим  и терит  оріями чи 

рег  іонами. У м  ісцях, які в  одій р  аніше не відв  ідував, жод  на існу юча ін  ерція 

виб ору маршру ту не зав адить вод  ієві ро  зглянути можли  вість виб ору найб  ільш 

еко логічного в аріанту маршрут у (B  en-Elia та ін. 20  08). У рез  ультаті цьог о 

найбіл ьш ст ійкий варі ант маршр уту по винен м ати біл ьші ша  нси бу  ти обраним. 

Тим не менш , лю ди не за  вжди раціонал ьні у прийн  ятті ріше  нь, то  му пов едінку 

м андрівників у реальн  ому ж итті необхідн  о рете льно вивч  ати в кон тексті 

еколо  гічних маршрутів. 

 

3.4. Емп іричні висновки 

 

Емп іричні р езультати пок  азують, що варіа нт маршру  ту 1 дає найнижч  у 

з агальну вар  тість ста лості, х оча це, безп еречно, най  довший варі  ант м аршруту. 

Мо  жна л ише уявит и, як той фак т, що вод  ієві доводи  ться їх ати н  абагато довш е, 

ніж в ін/вона за буд  ь-яким із двох інш  их варіа нтів мар шруту, впливає на 

бажан  ня водія фак  тично вибр  ати варіа нт маршрут у 1. За слов  ами Vreeswij  k та 

ін. (2013)  , приб лизно 40% вод  іїв п рагнуть мінімізу  вати час у дор  озі, т оді як 

80% водії в п  рагнуть мі  німізувати відстан  ь. Од  нак у ц ьому прикла  ді варі  ант 

ма ршруту 1 та  кож є найшвидшим, то  му той ф  акт, що він є найдовшим , 

ймовірн о, міг би пом  ітити біл ьшість вод  іїв. О  днак різн і обмеженн я швидкості 

взд  овж різн  их маршрут ів мож  уть призвес  ти до не правильного сприйнятт я 

ф  актичного ча су руху , а оскі  льки різни ця в ча  сі в секунда х порі  вняно мал а, не 

перевищу  є 50 с екунд для будь-як ого з мар  шрутів або нап  рямків, навіт  ь ме нші 

п  омилки мо  жуть призвес ти до сприйнят  тя о птимальний маршр  ут знач но 

відрізня ється від ф актично оптимально  го м аршруту. 

І нші фактори  , які по  тенційно м ожуть впл ивати на гото  вність вод  іїв їха ти 

по мар  шруту 1, в  ключають р  ізні атриб  ути доріг  , що нада  ють кожном у 



70 

ал ьтернативному ма  ршруту вл асні хар  актеристики. Дея  кі атриб ути, та  кі як 

леж ачі пол іцейські, круг ові розв’я  зки та ни  зька швидкіс ть, м  ожуть зм усити 

деяки  х воді їв уникат  и тако  го альтернативно  го маршр уту. У випа  дку варі  антів 

маршруту, що прол  ягає чер ез Хь орнефорс і пов  з н  ього, марш  рут 1 має 

н  айменшу к  ількість ти  пів атрибу  тів, яки  х люд  и по винні уни  кати. Уздов ж 

маршру  ту 2, з ін  шого б оку, можн  а б уло б п роїхати чер  ез кіл ьцеву розв’язку та 

кільк  а нерівно стей. Уздов  ж маршру  ту 3 можна тако  ж проїхат  и ч ерез кільце  ву 

р  озв’язку, п одолати кі  лька нерівн  остей, але додат  ково мати  ме досит ь до  вгу 

ділян  ку з обмежен  ням шв идкості 40 км/год  , порівн  яно з о  бмеженням 

швид кості 60 км/  год для біл ьшої ча  стини маршрут у 1 і 50 км/г  од для б  ільшої 

час  тини м  аршруту 2. При  чини уник  нення так их атрибутів , як лежач  і 

поліцейськ і та кі  льцеві перех рестя, можут  ь, сере  д іншо го, включат и 

відсутні сть гальмув  ання та приск  орення, доро  гу не сприйм  ають як пр яму, 

час  те перемик ання п  ередач тощ  о. Геомет  рія дороги та кож з алежить від 

сприйня ття часу  , при цьом  у біл ьш пря мі м аршрути сп  риймаються як швидш і 

(Vree swijk та ін. 201  3). 

Фактор  ом, яки й не бул о врахо  вано в запр  опонованому робо  чому процес  і 

моделюванн  я, є той факт  , що лю ди можу  ть не тільки про йти че  рез Терно піль 

за о  дин ра з, але й вико  нувати дорученн  я по д орозі. У та  ких випад ках, 

прир одно, най більш стій  кий варіант марш  руту не буде найбіл  ьш стійким для 

використан  ня. Як  що, н априклад, хт  ось хо че відвідат и супермарке  т, найк раще 

в икористовувати варіант  и ма  ршруту 2 або 3, оскі  льки оби  два су пермаркети в 

Тернопі  ль розта шовані вздо вж варіан тів ма  ршруту 2 і 3. Частота  , з я кою в одій 

прої жджає п  овз або чере з Терно піль, та кож має потенційн у ро  ль у виз наченні 

або впливі на готовніс ть вибо  ру найб ільш стійког  о в аріанту маршру  ту. Лю ди, 

які ча сто проїж джають по  вз, можу  ть виб  рати опти  мальний вар  іант ма  ршруту, 

то  ді як лю ди, які проїждж  ають рід  ше, шви  дше за вс  е, обе руть лиш е 

задовіль ний в аріант.   

Ос кільки подібн  і досл ідження в Тернопі  ль раніш е не про  водилися, 

неможливо пров ести п  орівняння з інш  ими резуль татами. Т  акож не мож  на 
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пров ести жодно  ї пар  алелі між за  пропонованою структ урою модел ювання та 

будь -якою існу ючою с труктурою, оскіл  ьки тако  ї структ ури ще не і снує. 

  



72 

4. О ХОРОНА ПРАЦ І ТА БЕЗПЕК А В НАДЗВИЧАЙ НИХ СИТ УАЦІЯХ  

  

4.1. Б езпека пр  аці при організац ії та мон іторингу екома ршрутів з 

використа нням ГІС-те хнологій 

 

С учасне п  ланування екологічн  их м аршрутів неможли  ве без 

викори  стання геоінформаці йних систе  м та спец  іалізованого програ  много 

забезпече ння. При цьом  у в ажливо забезпечити бе  зпечні умо  ви пра  ці для вс іх 

учасни  ків проце  су - від оператор ів ГІС до фахів  ців, що провод  ять по  льові 

досл ідження. 

Орган ізація робочог о м ісця оператор а ГІС 

Тр ивала робо та з г  еоінформаційними сис  темами в имагає о  собливої 

у  ваги до організа  ції роб  очого простору  . Осно вні вимо  ги включаю  ть: 

• Р озташування монітор  а на відстані 60-7  0 см від оче  й під к  утом 1  5-20° 

н  ижче рі  вня о чей 

• За безпечення освітленос  ті ро  бочої пов ерхні 300- 500 лк 

• В икористання ергономі  чного кріс  ла з регульованими парамет  рами 

• На явність підста  вки для ніг з регульова ним к утом нахи  лу 

• Р озміщення клаві атури на відст  ані 10-1 5 см від кр  аю стол а 

Т  ехнічні ви  моги до обл аднання 

Комп' ютерне о бладнання 

Для безпечно ї ро  боти з ГІС необхідн  о з абезпечити: 

• Використанн  я моніторів з част отою оно влення не м енше 75 Гц 

• Застосування антив  ідблискових фільтр  ів 

• Заземл ення всь ого електрообладнанн я 

• Р егулярне тех  нічне обслуговув ання техніки 

Програм не забезпечення 

Важли во використовувати : 

• Ліц  ензійне ПЗ з рег  улярними онов  леннями 

• Антивірусни  й зах  ист 

• Сис  теми резерв  ного копіюван ня дан  их 
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• Прог рами для нагад ування про пере рви 

Органі  зація реж  иму прац  і та відпочинк  у 

Реглам ентовані пере рви 

При робо ті з ГІС рекомендуєтьс я: 

• Ро  бити 15-хв илинні п  ерерви кожн  і 2 г одини 

• Вико  нувати ком  плекс впр ав для оче  й 

• Пр оводити фізкультур  ні пау зи 

• Чергуват и різн  і вид и д  іяльності 

М ікроклімат п риміщення 

Не обхідно за  безпечити: 

• Температу ру пов ітря 21-2 3°C 

• Віднос  ну во  логість 40- 60% 

• Ш видкість р уху по  вітря до 0,1 м/с 

• Регулярн е провітрюванн  я к ожні 2 годи ни 

Бе зпека п ольових досліджен  ь 

Підг отовка до пол ьових роб іт 

Пе ред виї  здом нео  бхідно: 

• Про  йти інструк таж з техн іки безпе ки 

• Переві рити спра  вність GPS-обла днання 

• Підготува  ти а  птечку пер  шої допо моги 

• За безпечити з  асоби з в'язку 

Робота на місцевос ті 

При збо  рі да них в ажливо: 

• В икористовувати світловідбив  аючі жи лети 

• Дотримув  атися пр  авил дорож нього ру  ху 

• Працю вати гр  упами мі  німум по 2 особ  и 

• Уника  ти робо  ти в умов ах погано  ї видим ості 

Профілак тика про  фесійних за хворювань 

Профілак тика зоро вого напруженн я 

Для збереженн  я зор  у необхід но: 

• Дотримуватис  я оптима  льної відс  тані до екр  ану 
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• Ре гулярно виконуват  и гімнастику для о чей 

• Вик  ористовувати с  пеціальні комп'юте  рні окуля ри 

• З  абезпечити прав ильне освіт  лення робочого мі сця 

Профіл актика опо  рно-рухового апар ату 

Для запобіганн  я п  роблем з опорно-рухо  вим апара том слід: 

• Використовува  ти ерго  номічні мебл  і 

• Р егулярно зміню  вати положен ня ті  ла 

• Вик  онувати виро  бничу гімнасти  ку 

• Дотримув  атися правил  ьної по стави 

Психофіз  іологічні асп  екти безпек  и 

Управління стр есом 

\Для знижен ня психоемоцій  ного навантаже  ння рекомендує  ться: 

• Плану  вати р  оботу з у  рахуванням складнос  ті завдань 

• Роб ити регулярні перерв  и 

• Че ргувати різн  і ви  ди ді  яльності 

• Викор истовувати тех  ніки рел аксації 

Ор ганізація к омунікації 

В ажливо за безпечити: 

• Чітки  й ро  зподіл обов'я  зків 

• Ефектив ну си стему о  бміну інф ормацією 

• Ре гулярні нар  ади коман  ди 

• Зво ротний з в'язок від керівницт  ва 

Дотрим ання всі  х вищезазна чених вим  ог доз волить за безпечити безп  ечні 

у  мови пра ці при ро  боті з ГІС-технологіями та п  роведенні польо  вих 

д  осліджень, що є необхі  дною у  мовою для ус  пішної розро  бки та впроваджен  ня 

еко маршрутів. 
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4.2. Б езпека життєдіяльнос ті при проекту ванні та експлу  атації 

екомаршруті в у міс ькому середо вищі 

 

Суча сне міське серед  овище характеризуєт  ься ск  ладною взаємоді  єю 

транспортних , пішо хідних та велосипед  них потокі  в, що створ  ює с пецифічні 

виклик и для безпе  ки житт єдіяльності. При проектув  анні та експлуатаці ї 

екомаршруті в необх  ідно вр  аховувати компл  екс факторі в, що впливаю ть на 

безпеку в сіх учас ників ру  ху. 

Фактори риз ику в місько  му серед  овищі 

Осн  овними фактор  ами ризи ку при експл уатації екомар  шрутів є: 

• Перет  ин тр  анспортних та пішохід  них пот  оків 

• Недос татня в идимість у темни  й час до би 

• Погодн і умов  и (до  щ, с ніг, ожелед иця) 

• Психо  фізіологічний с  тан у  часників рух  у 

О  рганізація бе  зпечного р  уху на екомарш  рутах 

Інфраструктурн  і ріш ення 

При п роектуванні екома ршрутів необхі  дно передбачити  : 

• Ро  зділення пішохідн  их та транспорт  них пото ків 

• Об лаштування безпечн  их пішохідн  их перехо дів 

• В становлення ві  дповідного освітл ення 

• Ств орення "ост рівців безпе ки" на широк  их перехрестях 

Техніч ні засоб и організац  ії рух у 

Важ ливим елем  ентом без  пеки є пра  вильне застосування технічн  их 

засо  бів: 

• Світлофор  не регулювання з у  рахуванням інт енсивності пото  ків 

• Дор  ожні знак и та розмітк  а 

• Си  стеми відеоспостережен  ня 

• Інфор маційні т  абло 

Монітори  нг та о  цінка безпе  ки 

Систем а моніторин гу 

Для з абезпечення бе зпеки необхі  дно впровадити  : 
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• Регулярни  й ан  аліз дорожньо-транспортн  их п  ригод 

• Оц інку інте  нсивності рух у в р  ізний час доб  и 

• Монітори  нг ста ну до  рожнього покритт я 

• Конт роль робо ти тех  нічних засо бів 

О  цінка ри зиків 

При оці  нці ризик  ів слі  д враховувати: 

• Статистик у ДТП на подіб  них д  ілянках 

• Осо  бливості пл  анування терит  орії 

• Наявніс  ть об'єк тів, що г енерують значн  і по  токи люд  ей 

• Сезон  ні ф актори вп ливу 

За ходи з підвищенн  я безп еки 

Превентивн і за ходи 

Осн  овні н  апрямки пре  вентивної робот  и: 

• Р егулярне обс теження маршрут ів 

• Своєча сний р  емонт по криття 

• Очищ  ення від сніг у та ль оду 

• Підтрим ка в робо  чому ст ані технічни  х з асобів 

Ін  формаційне забезпече ння 

Важливим аспектом безп еки є ін формування у часників ру  ху: 

• Вст ановлення інформаційних щиті  в 

• Розміщен ня с  хем ма ршрутів 

• Позначе  ння неб  езпечних д  ілянок 

• Опові щення про зм іни в органі  зації ру  ху 

Особливо сті екс  плуатації в різ ні сезон  и 

Зим овий пе  ріод 

С пецифіка забез  печення безпе  ки взимку  : 

• Св оєчасне очи  щення від сні гу 

• Прот иожеледна обробк  а 

• Додатко  ве освітл ення 

• Кориг ування режим  ів с вітлофорного регулю  вання 

Літні  й пер  іод 
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Особливос ті лі  тньої експлу  атації: 

• К онтроль с  тану пок  риття при в  исоких т емпературах 

• Забезпеченн  я видимост  і при яскравом  у с  онці 

• Вра хування збі льшення велосипедно  го ру ху 

• Дода  ткові за  ходи б езпеки при доща  х 

Надзвича  йні си туації 

Пл ан реаг  ування 

Необхідн  о розр  обити чіт кий пла  н дій при  : 

• Дорожньо-транс  портних при годах 

• Несприятлив  их пог одних умовах 

• Ма сових захо  дах 

• Те хнічних неспр  авностях 

Взаємод  ія служб 

Орг анізація вз аємодії: 

• К оординація дій екстрени  х с лужб 

• Інформув ання учасни  ків р  уху 

• Забезпече  ння об'їзних маршрут ів 

• Відно  влення нормально  го реж иму рух  у 

Рек омендації що  до вдосконален  ня с истеми безп еки 

Кор  откострокові за  ходи 

Першочерго  ві дії для п  ідвищення б езпеки: 

• А  удит ная  вних те хнічних за  собів 

• Онов лення розмітк  и та знак  ів 

• Ре монт пошк  оджених елемен тів 

• В становлення д одаткового освіт  лення 

Довго  строкові за ходи 

Страте гічні на  прямки розвитку  : 

• Модер нізація с  истеми управлі  ння рухо м 

• Вп  ровадження інтелектуальних технологі  й 

• Реконстру кція небез  печних діл  янок 

• С творення єдиног  о це  нтру моніторин  гу 
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Таки  м ч ином, забез  печення б  езпеки життєдіяльнос  ті при про  ектуванні 

та екс  плуатації е  комаршрутів ви магає комплексног о підхо ду та постійно ї 

ув аги до в сіх асп ектів органі  зації рух  у. Т ільки системна р  обота у цьом  у 

на прямку дозволит ь с  творити безпечн  і умови для в сіх учасн  иків до  рожнього 

р  уху.  
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ВИ СНОВКИ 

 

Моделю вання ви  бору м  аршруту є дуж  е скла дною г алуззю досліджен  ня, 

яка вк лючає як моделюван  ня мережі, так і розп  оділ витра  т на зв’язки, а т акож 

різнома  нітні дил еми що до потенці  йних н  аслідків, заст осувань і механ  ізмів 

поведінки  . Крім того  , це дослідженн  я було спрямоване на те, щоб 

запропонува  ти струк  туру моделюва ння, здат  ну зн айти на  йбільш стійк  ий 

в аріант маршру  ту с  еред кіл ькох альтернати  в. Запропо  нована струк тура 

мо  делювання має деяк  і об  меження з точк  и зо  ру зас  тосовності в різ них умова  х, 

н  априклад, у перевант  ажених м ережах, але кінце  ва ід  ея ба зування ст  руктури 

на осн  ові метушлив  ої тео  рії мн  ожин п  овинна б ути тако  ж перен  есена в і  нші 

контекс ти та ін ші змінні . Які з мінні с лід включи  ти до узага  льненої вартос  ті 

стій кості, по- перше, залежит  ь від того  , яке визнач  ення стійкост  і а  втор вваж  ає 

від повідним або в  ідповідним. Одн ак ва жливо так  ож розглянути  , в яком у 

географічном  у мас штабі планується пр  овести до слідження, і в яком у 

про  сторовому ма сштабі сл ід модел ювати вплив . Наре шті, на  явність то  чних 

да них, т аких як число  ві значен  ня прос  торових впл ивів змі  нних, т  акож сл ід 

брат и до уваг  и. Хоч  а деяк і змін  ні с початку мо жуть здатис  я дуж  е ціка вими для 

вклю чення в узага льнену варт  ість сталог  о розвит  ку, на  справді їх немож  ливо 

к ількісно виз  начити або просторов о змо  делювати. 

Підсумов  уючи, запропоно  вана стру ктура мод  елювання має на мет  і 

працю вати як за  гальне ке  рівництво, яке необх  ідно ад  аптувати до кожного 

н  ового кон  тексту, у яко  му вон  о використовуєть  ся. У кон  тексті Терно піль 

запр опоновану с  труктуру м ожна зас тосувати безпо середньо, і про  грамне 

забезпечен  ня ArcG  IS про  йшло чер ез це , здатний зн  айти най  більш ст  ійкий 

вар  іант ма  ршруту с еред тр ьох зап ропонованих альтерна  тив. 

Майбутн  і дослі  дження. 

Не обхідно про  вести по дальші досліджен  ня, щоб дослі дити потенційн і 

застосуванн я включенн я с тійкості в сист  еми інформац  ії про дорож  ній рух . 

Вия влено, що поведін  ка вибо  ру маршр  уту с ильно за  лежить від контекст  у, 

тому досліджен ня в ко  нтексті сталог о р  озвитку стану  ть важли  вим вн еском у 
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сфе  ру геог рафії. Крі  м тог о, розр  обка кращ  ого спо собу узагальн  ення як 

відн осних, так і невідн  осних змінни  х у з  агальну ва  ртість сті йкості допомог  ла 

б п  ідвищити т очність і на  дійність ре  зультатів. 

Глиб  ші з нання про те, як і в я  кій мір і в плив дор ожнього транспо  рту 

змінюєть ся зал ежно від відс  тані від дор  іг з різни  ми об меженнями швид  кості, 

т акож б ули б кори  сними для досягненн  я к ращих оцін ок таки  х змін  них під час 

проведен ня просто  рового моделю вання. Саморобн  і вимірю  вання р івня ш уму 

та забруд  нення пов  ітря в кон  тексті, яки  й вивчає  ться, можут  ь, наприклад , 

д  опомогти підвищит  и то  чність числ ових зна чень, які використовую  ться як 

вих ідні да ні для моделювання  . На дан  ий м  омент більш  ість моделюван  ня 

простор ових вплив  ів п  роводилося н авколо автомагі  стралей. Ви  користання 

борто  вих витратомі  рів або поді бних пристро  їв для то  чного ви  мірювання 

с пецифічних для транспортного зас  обу ф  акторів, таки  х як рівен ь споживан ня 

п  алива на рі  зних швидко  стях, пр искорення, упо  вільнення та холост  ий хі  д, 

т акож до помогло б нада  ти вод іям точніш і пропоз иції що  до тог  о, я кий ма  ршрут 

дає н  айменшу в  итрату варті сть стійкості та нав іть зро бити їх біль  ш 

індивідуал ьними для кожног  о тип  у автомобіля. 

Майбутн  і дослідж ення т  акож п  овинні спробуват  и глибш  е вивчи ти 

кон  цепції чутли вості навколи  шнього с ередовища (E  S) і композитн ого ін дексу 

чутливос ті навко  лишнього середовищ  а (  CESI), і, о тже, націлити  ся на 

застосуван  ня цих ос  нов для моде лювання е кологічних марш  рутів багат  ьох 

змінн  их стійкос  ті. 

Враховую чи со  ціально-економічні ч  инники, майбутн  і дос  лідження 

щод о мо  делювання маршрутів так ож можу ть допомог ти виз начити, чи 

пов ’язані соціально-економ ічні факто ри із сильн  им впливо  м автомобільног о 

т ранспорту від пев  них альт  ернативних маршрутів чи ні, і чи по  винні б  ути 

відмінно  сті в тому , на кого це вплив  ає. бр ати до ув  аги при розраху  нку 

найкра  щого м аршруту. 
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