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В другому розділі проведено планування дослідження та експериментів, 
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ABSTRACT 

 

Mytnyk Iryna Volodymyrivna, Mostova Kateryna Bohdanivna - 

Research of the city road network under the implementation of micromobility 

strategy (complex topic) - 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 theoretical section reviews literature on implementing micromobility 

strategy in urban environments, analyzes European cities' experience, and examines 

theoretical prerequisites for modeling traffic flows and road space distribution. 

The second section covers research and experiment planning, justifies creating 

simulation scenarios for Ternopil and Kyiv cities, and analyzes methods for 

assessing transport network sensitivity when implementing micromobility elements. 

The third section processes simulation results, analyzes travel time, covered 

distance, and average speed for different scenarios, examines trip distribution by 

transport modes, analyzes travel demand elasticity, and draws conclusions about the 

effectiveness of micromobility strategy implementation. 

The fourth section investigates road safety issues in mixed use of roadways 

by traditional and micromobility transport, and analyzes measures to reduce negative 

environmental impact during construction and operation of micromobility 

infrastructure. 

 

ROAD NETWORK, CITY, MICROMOBILITY, TRANSPORT, 

MODELING. 
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ВСТУП 

 

Мікром обільність та гром адський трансп орт вивчаєть ся як кл ючова 

стратег ія досягненн я ціл ьових показник  ів скорочен  ня викиді в у 

тра нспортному сек  торі в мі  ському сере  довищі. Акти  вні ре  жими та 

мікромобільність узагаль  нюють ходь бу, ї  зду на велосип  еді (з елект ротягою та 

без неї  ) та викори стання ін ших легки  х електромобілі  в. І дея п  олягає в том  у, 

щоб підштовхнути цю змі  ну шл яхом переро зподілу вже існу  ючого 

доро  жнього прос тору між різ  ними вида  ми тран  спорту. П  ередбачається, що 

в ідбирання дорож  нього простор у від авт  омобілів і на  дання й  ого активни м 

режима м і мікромобільно  сті переверн  е ефе кт інду  кованого трафік  у та 

запр опонує привабливий а  льтернативний спосі  б пер  есування без вели  ких 

інвес тицій у інфрас труктуру та довги х горизонт ів плану  вання. 

Ц  іль ці єї оновлен  ої мер  ежі поляга є в то  му, щоб досяг  ти частк и 50% 

дорожньо  го прост  ору, призна ченого для актив них ви  дів тр  анспорту та 

мікромобільності  , зберігаюч  и при ць  ому необх  ідний до  ступ для т ранспортних 

зас обів швидкої ме дичної допом  оги та к  омунальних м ашин. Громадськи  й 

тр  анспорт роз  глядається як додатко  вий р ежим з низьки м рі внем викидів до 

актив них в идів транспорт  у, щоб забез  печити трив  аліші пої здки та п  окрити 

пе ріоди поган  ої по  годи. З т  очки зору місь  кого дизайну, інфра  структура 

мі  кромобільності п  овинна супр  оводжуватися захи  стом від по  годних ум ов 

(наприклад  , деревами), інфраструкту  рою зар ядних с  танцій і бе зпечною 

п  арковкою для велосипе  дів і н  евеликих транспортн их засобі  в. 

І дея перероз  поділу дорож нього просто  ру вже реаліз ована в міс  тах 

Євро пи та в усьому сві  ті, і результ ати цих прое ктів підсум  овані в н  аступному 

розділі. Інши  й досв  ід роб оти з міськи  ми мере  жами, які зазнаю  ть раптови х або 

е кстремальних з  мін пр  опускної здатності  , існу є голов ним ч  ином у зв ’язку з 

будівель ними май  данчиками, які (ч  астково) блок ують важлив  і доро  ги. Ці 

з міни ча сто добр е оголо шуються. Крі  м тог  о, ра птова н есправність дорі г, як- от 

обвален  ня мо  стів або р  уйнування пі  сля дорожньо-транспо  ртних пр игод, мо  же 

пр извести до місце  вого змен  шення п  ропускної зд  атності. На від  міну від 
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поодин  оких по  страждалих з’  єднань, ши  роко пош ирені рапт ові скороченн  я 

пропускно  ї здат ності вини кають під час і пі  сля стихійни  х ли х, та ких як пове ні 

чи землетрус  и. У цьом у випа  дку в они не оголошу  ються, і мешк  анці 

зн  аходяться в надзвичайні  й ситуації, яка не обов’я  зково відобра жає їх 

повсякден ні мо  делі моб ільності. Рез  ультати дос ліджень щод  о цих ти  пів змі н 

проп ускної здат ності досл іджуються як еталонн  і для перерозпо  ділених м  ереж, 

пам’ята  ючи, що об ставини прийнятт  я ріш ень не є пов ністю порівнюваним и. 

Ме та д ослідження: про  ведення модел  ювання на о  снові агенті  в з 

використанн ям м ереж для оцін ки впроваджен  ня страте гії мікром  обільності в 

міс ькому сере довищі та пор  івняння р  езультатів з баз овим сце  нарієм із 

спрощеною мереж  ею. 

Актуал ьність дослі  дження. 

Дослі  дження є актуальни  м, оскільк  и: 

− Спр ямоване на досягне  ння ці  льових показн  иків с  корочення 

в икидів у транспорт  ному сект  орі 

− Пропону  є ріше ння для ефе  ктивного перерозподіл у існую чого 

дорожньо  го прос тору 

− До сліджує альтерн  ативні спос оби пересува ння без з  начних 

інфраструктур  них інве  стицій 

− Сприя є розв итку ст алої м іської мобільно  сті 

Предм ет дослідж  ення. 

Процес  и впрова  дження страт  егії мікромо більності в місько  му 

середовищі та їх впли  в на тр  анспортну мере  жу міст а. 

О  б'єкт дос лідження: Дорожня мереж а міст Т ернопіль та Киї  в в ум  овах 

впровадже ння ел ементів м ікромобільності. 

З  авдання досліджен  ня: 

− Про  вести ог ляд літер атури щ одо впроваджен  ня стр  атегії 

мікр  омобільності 

− Проаналізуват и дос від європей ських міс  т 
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− Дослідити теор  етичні переду  мови моделю вання транспор  тних 

потокі  в 

− Створит  и сц  енарії мо  делювання для м  іст Терноп іль та К иїв 

− Проаналізува ти мето  ди о  цінки чу  тливості транспортно  ї мер  ежі 

− Про  вести оброб ку резул ьтатів мо делювання 

− Досл ідити п итання бе  зпеки дорожн  ього р уху при змішан  ому 

ви  користанні про  їжджої частин  и 

Методи досліджен  ня:  

− Агент  не моделюв  ання з викор  истанням MAT  Sim 

− Аналі  з чутливос ті транспортної мер  ежі 

− Стат истичний а наліз да  них 

− Порівня льний аналі з сценарії в 

− Дискр етне моделюван  ня ви бору ре жиму тр анспорту 

− М атематичне моделюв  ання тра  нспортних п  отоків 
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1. ТЕОРЕТИЧНИЙ РОЗДІ Л 

 

1.1 . Огл яд сучасних кр угових розв'я зок 

 

Як проде  монстрували Ca  irns та ін. (2  002) іде я пер ерозподілу дорожн  ього 

прос тору на ко  ристь вид  ів тр анспорту з ни  зьким рівне м вик  идів ся  гає 1 970-х 

рок  ів, к  оли бул и задокумент овані перш  і подібн і проек  ти. Всупе  реч загальні й 

дум ці т ого ча су, для перева  жної бі  льшості прикла  дів, проаналізован  их у цій 

робот і, загальн  ий рі  вень мотор изованого трафі  ку був знижен  ий у мере жі 

навк оло локал ьно змінени  х пропускних спромо  жностей або , при наймні, 

за тори не бул и т акими проблемати чними, як оч  ікувалося. А втори так ож 

під  креслюють важливі  сть р  етельного та цілісн  ого п  ланування та комун  ікації 

цих пр  оектів для о  тримання в  изнання сере д осіб , які приймаю  ть рішен  ня, та 

моніторинг  у ефекті в, о  скільки ї  хній ус  піх за лежить від поведінков  их реакц ій 

користува чів ме  режі. У наст  упному о  гляді л ітератури досліджуютьс  я но  віші 

те матичні дослідж  ення, до  слідження зменшен  ня пр опускної здатно  сті мер  ежі 

великої зо  ни. Нар  ешті, збираю ться еластичност  і т ранспортного по  питу щ  одо 

час  у подорожі . 

Локальні скороче  ння пропуск  ної здатн ості в міських мереж ах. 

Міс ькі мер ежі ча  сто відчув  ають лока  льні (тимчасо  ві) скоро  чення 

п  ропускної з  датності, кол  и є буд  івельні майданчик  и. Смуг  и р  уху м  ожуть бу  ти 

зменш ені або повні  стю перекр иті в од  ному чи о бох напрям  ках, що подіб но до 

то  го, що м оже стати  ся з п  ерерозподілом д  орожнього прос  тору. Од  ним із 

прикл адів вивч  ення нас  лідків част кового закрит  тя доріг у реал  ьному житт  і та 

повед  інки пасажи  рів є про  ект BYT  RANS в регі  оні О  сло, Норвегія , оці  нений 

Tøn  nesen і Hagen (  2020). 

У пе ріод з 2 015 по 2  020 рік три тун  елі довелос я ч астково за  крити чере з 

реабі літаційні роб  оти, змен шивши їх з чо  тирьох до двох смуг (в  се ще 

працю ють у дво  х на  прямках). Для перш  ого ту нелю (См  естад) бул  о виявлено 

лиш е невел ике збіль шення за тримок, ймовірн  о чере з те, що пропу  скна 

здатніс ть тунел ю є надм  ірною, к  оли він пов  ністю відкритий. Але ціка  во 
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спостеріга ти, що завдяки ши  роким інформаці  йним кампа ніям попит на т  унель 

міг бути зме ншений пр  иблизно на третин  у в г  одини пік у пер  ший де  нь 

за криття без збі  льшення трафік  у на ал  ьтернативних маршрут  ах, тобт о 

пасажир  и, мабу ть, працюв али з д ому або ви  брали ін ший р ежим. 

Для т унелю з найбільш  ою інте нсивністю рух  у скороч  ення трансп ортних 

засобі в, що п  роїжджають у г  одини пік  , скл ало 26-34  %. Під час рем  онтних 

р  обіт у тун  елі максималь ну швидкіст ь з низили з 70 к  м/год до 50 к  м/год. Кол и 

зазвич  ай рух йшо  в на віль ній шви дкості та стан  овив при близно 30 км  /год у 

ден ний п ік, під час зменше ння п  ропускної зд атності сер едні ш видкості бул и 

від 30 до 40 к  м/год, зменш уючись до 20 км/го  д у денн  ий пік  . На 

альтернативни  х маршрут ах ін  тенсивність р  уху зр осла на 12-37%  , а за тори 

нав коло ту  нелю Бр  ін впли  нули на ме  режу до  ріг у б  езпосередній близько  сті з 

т очки зор у за тримок у г  одини пі  к. У ре  зультаті пол овина поїз  док на м ашині 

займа  є в середньом у на 9 хвилин біль  ше. Паса жири відреаг  ували на ці з  міни 

пропуск  ної спроможності в п  оєднанні з від  новленням робо  ти ста  нції м етро, 

використову ючи більш  е громадськог  о транспо  рту та велос  ипедів для св  оїх 

пої  здок, том у час тка трансп ортних пої здок на а  втомобілі зменши  лася з 39% до 

2  1-29% у періо  д скороче  ння пропу  скної зда тності та через рі  к. Частк  а 

гро мадського трансп  орту зро  сла з 40% до 46  50%, а велоси  педів – з 11% до 

14- 18%. Повто  рне від  криття с  танції ме  тро, м абуть, бул о важлив  им фактором 

у прий  нятті рішенн  я, оск ільки лиш е 10% пасажирі  в від  повіли, що зменше ння 

п  ропускної здат  ності т  унелю бул о о  сновною причино  ю перем  икання режиму  . 

Заг  алом у р ік, к  оли поч  алося скороч  ення пропускно ї здат  ності, бл  изько 25% 

пасаж  ирів повідомл яють, що ситуація з поїздкам  и на ро  боту погіршилася. 

Підсу  мовуючи пі  драхунок транспо  ртних за  собів на досліджувані  й те риторії, 

загал ьний обс яг руху за до  бу зменшивс  я на 2  ,2% під час зме  ншення 

пропус кної спромож  ності, що с  відчить про прина  ймні ти мчасове «зникне ння» 

рух  у. 

Тако  ж для Украї  ні чи  сленні скоро  чення пропус  кної здатнос  ті б ули 

зібр ані Vette  rli (2023) , і дея  кі з них тако  ж задокуме нтовані з даним  и 

підра  хунку трафі  ку. Пр  икладом для мі ста Києва є перетвор  ення Limmatqu  ai з 



15 

го  ловної дор  оги на трамвайни  й і велос  ипедний м  аршрут без а втомобілів у 

20 04 році  , щоб за побігти наск різному ру  ху. Монітор  инг Пітцінгер  а (2  006) 

з асвідчує, що в годин  и пік близьк  о 100 0 моторизованих транспо  ртних зас  обів 

п  ересувалися по ц ьому сполучен  ню. Нев  довзі пі  сля з акриття близ  ько 720 з них 

відх илялися на д  ороги поблизу Лімм аткваї, а інш  і біл ьше не руха  лися цим 

коридоро  м. Завдя  ки заход ам з організаці  ї дорожньо го рух  у пропуск на 

спроможн  ість на альтернативних ма  ршрутах мож  е бут  и збільше на, але 

збіль шення викори  стання ре  шти мереж  і с  причинило затримк  и, т акож і для 

грома дського тра нспорту. Чер ез два роки піс  ля закр иття бул  о проведен о 

повтор ний мо  ніторинг, і бул  о виявл ено загаль не з ниження інтенсивнос  ті 

трафі  ку в ц ентрі міс  та на 7  ,5%, а затрим  ки громад  ського транспо  рту 

відновил ися до рівн  я до закр иття. Для альте  рнативних ма  ршрутів навколо 

Л імматкваі скорочен  ня тр  афіку бул о нав  іть в ищим, ніж у се  редньому у центр  і 

м іста. Ріше ння про з  акриття дор оги б  уло темо ю для о  бговорення з 19  80-х 

років, і в 1  999 р  оці 60% прого  лосували за роз виток про екту (Meier, 200  4) і 

бли  зько 70% за фі  нансування зах одів на альтернатив  них м  аршрутах (Sta  tistik 

Stadt Zür ich, 2023  ). ). Це вка  зує на заг  альне визна  ння ж  ителями Києва 

скороченн я моторизо  ваного (прохідного  ) рух у. У 200  6 р  оці відбул  ося 

оновлен ня дорожньо  го покр  иття з додатк  овим ред  изайном бі  чних д оріжок і 

гро мадського про  стору в здовж Limmatquai, про що бул  о оголош ено Stadt  rat 

von Z  ürich ( 2005). Зв  іт про моні  торинг S  auter (2009  ) показ  ує, що це тако ж 

збільшил о пр  ивабливість Li  mmatquai для велосипедів, оскіл  ьки кіль кість 

вело  сипедистів зро  сла в 2 008 р  оці порівнян  о з 2  004 роко  м до закритт  я дороги, 

особли  во в годин  и поїздок , як пока зано на рису  нку 1. Т  акож с  постерігалося 

що із закрит тям для мотор изованого рух  у мен  ше велосипед истів користу  ється 

пішохід  ними доріжка  ми та алея ми поб лизу Limmatqua  i, зменш  уючи 

можливість конф  ліктів між пі шоходами та велосипедиста  ми. 
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Та блиця 1.1 – Розв иток розподі лу транспортн их засо  бів (поїздо  к) у місті Київ 

Розвито  к режимн  ої час тки (пої  здки) 20 00 

рік 

2005 

рік 

2  010 

рік 

20 15 

рік 

ходьба 26% 26% 27% 26% 

автом обіль 40% 36% 30% 25% 

г ромадський транспо  рт 30% 34% 39% 41% 

велос  ипед 4% 4% 4% 8% 

 

 

Рисуно  к 1.1 – Тр  афік на Лімма  ткваї за видам  и тр анспорту піс ля ре  дизайну, 

ви  міряний як сер  едньогодинний по  казник у вечір  ні годин  и пік (17:0  0 – 19:0  0) 

 

Дивлячи  сь на ро  звиток час тки транспорт  у в Київу в табли ці 1.1, 

скорочен  ня викори  стання ав томобілів бул  о поглинен о в осно  вному 

громадськи м транспо ртом у 2 005 та 201  0 р оках, т  ому збільше  ння 

велосипедно  го р  уху у 200  8 роц і до  сить резу льтат в ибору ма  ршруту, ніж ви  бір 

ре жиму. Одн  ак у 201  5 році час  тка велосипеді  в у вид і тран спорту подвої  лася з 

4% до 8%, але це, йм  овірно, рез  ультат і  нших за ходів, вж итих місто м піс ля 

визнач ення конце  пції дорож  нього рух  у для центр  альної частин и мі  ста у 2 011 

ро ці, яка нада  є пріорите т усунен  ня пр  огалин у велосипедній м  ережі. 
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1.2 . Зн ачні скорочен ня про пускної здат ності м іських мер еж 

 

Не л ише для о  кремих доріг  , але й у ве  ликих райо нах або коридор  ах 

п  ропускна спроможніс  ть для моторизо  ваного р уху мож  е бут  и зменше  на 

навми сно для з  міни д  орожнього про  стору або чере з пр иродні небе  зпеки. 

Прикл ади при  кладів наведен і н  ижче. 

В Осло б ули застос  овані заход  и щод о в еликих тер иторій, включ  аючи 

ско рочення потужностей між 2  017 і 2  019 ро ками, опис ані Tønnese  n і Hagen 

(2020). Мі  сця для паркування на вулиц  ях бул о зменш  ено, рух транспор ту 

вд  алося забл окувати, а пр  остір б  уло перерозподілено на кори  сть т ротуарів, 

п  ішохідних ву лиць, місць для сидін  ня, велосипедно  ї інфрастр  уктури та 

парку вання для люд  ей з обм еженими мо  жливостями. До вжит  тя цих дій час  тка 

поїздо  к на роб  оту в реж  имі ав  томобіля б  ула вже низько ю – 4%, а в наст упні 

ро ки навіт  ь зросл а до 5% і 7%. Пере  дбачається, що це пов’язано з тим  , що 

більш е робот  одавців п  ропонують бе зкоштовне паркуванн  я заміст  ь мі  ської 

парковк  и для 36% пасажи  рів порі вняно з 19% у 201  7 ро  ці. Тут с  тає зрозуміл о, 

що не лиш е умо ви дорож нього рух у та за  тори вплива ють на виб ір транспорт  у, 

але й нав  колишні фактори  , та кі як паркування . зна чний в плив, т  ому ці захо  ди 

необхід  но впровадж  увати комплек сно за уча  стю яко  мога більш ої кількос  ті 

зац  ікавлених стор  ін і осі б, які п  риймають ріш ення. Що стосує  ться ї  зди на 

вел осипеді, опитува  ння показуют  ь, що зах  оди впли  нули на ро  бочі поїздк  и 

б  ільше по  зитивно, ніж нег ативно, і в 20  19 ро ці 87% пас ажирів бу ли принаймн і 

задоволен  і пої  здкою на робо  ту на велос  ипеді. Тим не мен  ш, заход и в Ос  ло 

ви  кликали ме нш екстремальну реакцію  , ніж очікувал ося, т  ому з більшення 

тр  уднощів под орожі до це нтру міст  а та до ц  ентру міста на автомобі  лі, 

здається , в м ежах доп  устимого в ибору с пособу поїзд ки (на роботі)  , і л ише 13% 

во  діїв а  втомобілів бу  ли нез  адоволені їх ні п оїздки на р  оботу і н  азад у 20 19 ро  ці. 

Кіль кість вело сипедистів т  акож з більшується всереди  ні периме тра з 

понед  ілка по с уботу, як показано на рисунк  у 1.2. 
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Рисун ок 1.2 –Кількіс ть велосип едистів до та післ  я закрит тя для 

моторизов аного трансп орту 

 

Табл иця 1.2 – Розвит  ок р  озподілу трансп  ортних зас обів (поїз  док) у мі сті 

Базе ль 

Розв иток режимн  ої час тки (поїздки ) 201  0 рік 201  5 рік 202  1 

(COVI  D-

19) 

ходь ба 54,6  % 51, 1% 5  2,6% 

автомобіль 1  2,8% 1  4,6% 15,0  % 

грома дський транспо  рт 21 ,3% 22,5% 16,9  % 

велосип  ед 1  0,3% 10,7  % 14,5  % 

інші 1  ,0% 1  ,1% 1, 0% 

 

Див лячись на ча стку трансп орту для всьог  о мі  ста Ба зель (д ив. таблиц ю 

1.2), яка спос  терігалася в опитув аннях подор  ожей домогосподарств, пі  сля 

зах  одів 20 15 ро  ку не м ожна спостерігат  и зн иження для поїздо  к на 

моторизован  их т ранспортних з  асобах. використа ння громадського транспорт у 

нав іть скоротил  ося, а пої  здки на велос  ипеді зросли  . Тут ва  жко зрозу міти, 

на скільки панд емія Covid-1 9 затьм арює прийнятт  я рі шень що  до способ у 

транс  порту порівнян  о з пр  опускною зд  атністю мер ежі. У ц  ьому випад ку з цих 

дан их не мо жна зроби  ти суттєвог о ви  сновку, чи вплин  уло віднос  но ве лике 

скороч  ення пропуск ної здат ності у центр  і міст а на все мі сто Баз ель. 
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І нші досліджен  ня, що стосуют  ься з начного ск  орочення пропу  скної 

спроможнос  ті в м істах, існую  ть що  до вплив у природ них небезп ек на 

мобільні  сть і дос тупність. Для міс та Л ьєж, Бел ьгія, Saadi et al. (2  018) прове ли 

моделю вання M ATSim, що змен  шує пропус  кну з датність на л  ініях зв’язк  у, 

щоб змо делювати трудн  ощі подор  ожі у р  азі річ кових п  аводків. Тут у цент  рі 

ув аги не в ибір тран  спорту, а час у доро  зі та розп  оділ транспор  тних засоб  ів у 

ме режі в нутрішньоміських по  їздок. Бі  льша інтенсивність пове  ней, 

змод ельована мен шою пропускн  ою спроможніст ю дорі г, призводит ь до бі льш 

тривало  го ч асу в д  орозі та затрим  ки пр ибуття че  рез зато  ри або об’їзд и. У р азі 

зм еншення про  пускної спро  можності до 50% час подор  ожі збі  льшується на 

44 %, а б ільше резул  ьтатів мож  на знайт  и в таблиц  і 1.2. Та  кож збільшуєт ься 

кіль кість транс  портних засобі  в, які не мо  жуть виконат и с  вої щод  енні пла  ни, 

осо  бливо для симуляці  й зі з  ниженою пр  опускною зд атністю до 10% і 25 %. 

Анал із чу  тливості, запланований для Е  -Вело-Київ, використ овує 

по рівняльний мето д, але мод  елюються не лиш е в нутрішньоміські поїз дки, а 

це о значає, що так ож тран спортні за  соби прохідно  го ру  ху та поїзд  ки, які 

в’їжджа ють і виїждж  ають з периметр  а, запо внюють мережу. Т  аким чин  ом, два 

дослідженн я не анал ізують л ише ті са  мі тип  и пої здок. 

 

Та блиця 1.3 – Відно  сне збіл ьшення сер  едньої тривалос  ті п  оїздки для різн  их 

рівні в зменше ння пропус  кної сп  роможності за сценарі  єм Льє жа 

Ємн ість на критични  х 

ланка х 

10% 25% 50% 75% 100% 

Збі  льшення ч  асу в дороз  і +144% +127% +44% +16% +0% 

 

1.3 . Тра нспортна ел астичність 

 

Резу  льтати з  гаданих вищ  е д осліджень м  ожна узагальни  ти у з  наченнях 

еластичності . Ела  стичність вир ажається як безро  змірні значення, отж е, я кщо 

еласт ичність поїз  док авт омобіля віднос  но часу в до  розі авто  мобіля д орівнює -
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0  ,5, це означ ає, що при збільшенн  і час  у в дороз і автом  обіля на 1% кіль  кість 

поїздо  к на автомобі  лі зменшить ся на 0,  5%. 

Попит на по дорожі зал ежить від б  агатьох факторів , та  ких як демографі  я, 

ек ономічна активність , геог рафія та землекористуван  ня, пропоз  иція 

тр  анспорту, тран  спортна п олітика та г  рошові вит  рати. У мод  елюванні, що 

використовує  ться для ць ого проект  у, моде  ль д искретного ви  бору, вб  удована в 

ро зширення eqas  im, застосов ується для вибор  у р ежиму. Він в  ідкалібрований 

за даними обстеже  ння по дорожей домогосп  одарств, щоб предста  вити 

тер  иторію Києва, Швейцарі  я. Час у до  розі врахов  ується як осно  вний факто  р 

прийн  яття ріше ння для в  сіх вид  ів транспорт у, том у це ціка  ві еласт ичності з 

лі  тератури, які так  ож можу ть бу ти відображ  ені в модел юванні. 

Пе рерозподіл дор  ожнього простору вплива  є на час у дороз  і для 

авт омобілів, тому що за тори ве дуть або до до  вшого час  у, в итраченого на 

переванта  жені зв’  язки, або до об’їз дів із ймов  ірно біл  ьшим ч  асом у дорозі . 

Літм ан (  2023) з ібрав багато пока  зників еластич ності подорож  ей з до  сліджень 

у всьом у св іті та ос танніх деся  тиліть. Для ч  асу в дороз і він вис  вітлює зна  чення 

TRAC  E (1999 ), які по  казують ела стичність кілометр  ів, пройден их різни  ми 

ви  дами транспо  рту, від  носно ч  асу в до  розі а втомобіля в р  егіонах Євро  пи з 

вели  кою кількі стю а  втомобілів. В  они наве  дені в таблиц  і 1.3, і пові  льні р  ежими 

там підсумову  ють ходьб у та вел осипед. У довгострокові  й перспекти ві для 

п  ериметрів із частко  ю громадсько  го транспор  ту від 15 до 50% вони 

оцінюю ться як -0  ,39 для к  ількості пої  здок ав томобілями та + 0,48 для кі  лькості 

п  оїздок громадськ им транс портом. Ви  брані р  езультати T  RACE (19  99) для 

Нідерла  ндів, Італ ії та рег  іону Брюссель  , Бельгі  я пред  ставлені де Йонг  ом і 

Га нном (200 1). Для Украї ні запропон  овано зн  ачення, наведе  ні в таб  лиці 1.4, 

на осн  ові з аявлених дан их про пе реваги та додатк  ових дослід  жень. 
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Табли  ця 1.4 – Еласт  ичність довгост  рокової відст ані п одорожі щод  о час у 

подоро  жі авто  мобіля в Ук раїні 

Призначе ння Воді  й 

автомобі  ля 

Легко вий 

автомобіл ь 

Гр омадський 

тран спорт 

Повільн  і 

реж ими 

П  оїздка на 

ро боту 

-0, 96 -1  ,02 +0,7 0 +0, 50 

Бі  знес - 0,12 -2, 37 +1, 05 +0,9 4 

Освіт а -0,7 8 -0,2 5 + 0,03 +0, 03 

інше -0, 83 -0,5 2 +0, 27 +0,2 1 

Всьог о -0,7 6 -  0,60 + 0,39 + 0,19 

 

Таб  лиця 1.5 – Ела  стичність в ідстані подоро  жі щ одо час  у подо рожі автом  обіля 

в Украї  ні 

Режим коротки й пробі г довги  й п робіг 

автомобіл ь -0, 40 -0, 90 

громад ський трансп  орт 0  ,50 0,6 0 

 

Це означає , що іс  нує рез ультат для еласт  ичності п  опиту на автомо  біль 

що  до часу подорож  і автомобі  лем і для ел  астичності поп  иту на гр  омадський 

т ранспорт щ  одо час  у подор  ожі грома дським транс  портом. Т  аким чино  м, з 

представ леного а налізу невідом  о, яка час  тка с корочення поп  иту пов’я  зана зі 

зм іною р  ежиму або «зникненн  ям» по  їздок. Тим не мен  ш, осо  бливо значенн  я 

для автом обіля є ва  жливим ор  ієнтиром тут і пока  зано на рисунк  у 1.3. 
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Рис унок 1.3 – Еласти  чність попи  ту щод  о час у подорож і автомобіле  м 

 

Попер  едня публі  кація міст ить д ані для оц інки з міни кіл  ькості поїзд  ок 

залеж  но від змі  ни ч  асу в до розі, пред ставлені на ри сунку 1.4. Це показу  є, що 

нав іть за 90-хвилинн ого збільшенн я час  у в доро  зі в с ередньому ли  ше 5% 

поїзд ок усув аються з п  орядку д  енного л  юдей. . Зазнач  ені дан  і про адапт ацію 

для р еакції на зм  іни ча  су подо  рожі тако  ж по  казують, що найпоширенішою 

ре акцією ( 62%) є вибір мі  сця, за яки  м сл ідує 31% ви бір спос  обу і л ише н  изька 

ч астка для ре  акції біль шою чи менш ою кількіс  тю по  їздок і діяльно  сті. 

 

 

Рисуно  к 1.4 – Ел астичність к ількості п  оїздок щ одо різн  иці в ч  асі п  одорожі 
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2. АНАЛІТИКО-ДОСЛІДН ИЦЬКИЙ Р ОЗДІЛ 

 

2.1. Оп ис прое кту. Мета та інстр ументи 

 

Мет ою ці  єї кв аліфікаційної робо  ти є про ведення моделю вання на о снові 

а гентів з в икористанням мере  ж, розроблен  их у конт ексті п  роекту 

мікр  омобільності, і пор  івняння результат  у з базо  вим сценарі  єм із с  прощеною 

мер  ежею в становлене моделюван  ня. Ці сим  уляції п  роводяться з 

використ анням MATS  im. Щоб оці  нити прид  атність вс тановленої установк  и 

мод елювання MATSi  m для міста, пер ед ана лізом перерозпод  іленої мер ежі 

виконуєт ься ан аліз чутливо сті. Ре  зультати а  налізу ефектив  ності служа ть 

зворо  тним зв'яз  ком для п  одальшого р  озвитку та ін  теграції пр  оцесу 

пере  розподілу. 

 

M ATSim — це аген  тна мод ель, яка викон ує симу  ляцію трафі  ку та 

мобільності. Вх ідними да ними для моделюва  ння M  ATSim є інфо  рмація про 

мере жу, а та  кож про м  ісця, де відбуваютьс  я дії (об’є  кти), і популя  ція аг  ентів, 

що пре  дставляють лю дей, які працюют ь у досліджуван  ій області (Horni et al., 

20 16). Д ані с  укупності м  істять а  трибути агенті  в, так і як м  ісце прожива  ння та 

робот и або володіння пе  вними інс трументами мобіл  ьності, на  приклад 

ав томобілями чи підп  искою на громадсь  кий тр анспорт. Пла  ни аг ентів 

визначають ся як ланцюж  ок діяльн  ості, і в зал  ежності від обр  аної мод  елі 

рішенн  я (стратег  ії) вон и мо жуть виб ирати в пе  вних ме  жах режи м, ма ршрут і 

час відправлення для поїздо  к, що з'єдн ують їх діяльні сть. Оскільк  и MAT Sim 

роз роблений як к  оеволюційний ал  горитм, на кожні  й іте рації певн ій ч  астині 

населенн я до зволяється оп тимізувати св  ій ви  бір, то му симул яція з бігається та 

дося  гає стан у рівнов  аги. 
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Пер  іод моделюв  ання — це од  ин ро  бочий д ень, подов жений на шіст ь 

го  дин, т обто 30 годи  н. 

Синте  тична попул  яція вик  ористовується та розр  ізається за допомого  ю 

модуля e  qasim, щоб вк  лючити ли ше осіб  , які переміщуютьс  я в м  ежах або за 

ме жі до  сліджуваної територі  ї. 

Не всі аген  ти повинн  і б ути д  етально змодельо  вані в мереж і як част ина 

п  отоку транс портних за собів, для певни  х реж  имів мож на вибр  ати 

те лепортацію аг ентів або тра  нспортних засоб  ів із затр имкою, ек  вівалентною 

прогноз ованому ч асу подо  рожі. Цей час у дорозі для вантаж  івок і л егкових 

а втомобілів залеж ить від поточн  ого ста  ну мережі , а для громадськог о 

тр  анспорту розраховуєтьс  я згі дно з розк  ладом г  ромадського транспор  ту. Для 

пішки та ве лосипеда оці  нюється на осно  ві ев клідової ві  дстані та т ипової 

швидкост і для цих режимів  . 

ReR oute — страт егія перепланув ання в M  ATSim. Переплану  вання — це 

е тап MA TSim п ісля симу  ляції трафі  ку під час ітераці  ї, де час  тина агенті в мо же 

переглянути ча стину сво  го ви  бору мобіл  ьності та прийня  ти н ові ріше  ння. 

Кол и агент ам до зволено та в  ибрано виб  ір м аршруту, наймен  ш до рогий шля х 

для к  ожної поїз  дки розрахо  вується за допомого  ю ал горитму 

FastAS tarLandmarks, реалізо  ваного Лефев  ром і Бальм  ером (200  7). На е  тапі 

переплануванн  я в раховує умов  и за посиланням  и на м омент в  ходу а  гента. 

Ум ови оцінюютьс  я на осно  ві інфо  рмації попередньо  ї ітерац  ії про варт ість 

подор ожі з алежно від з  в’язку та м оменту ч  асу. 

Тут час у дорозі ви  користовується як п араметр варто сті. 

О  скільки вело  сипед — це акт  ивний режи м, у яко  му аг енти не 

подорож ують у ко  мфорті автом  обіля, в  плив т  аких характеристи  к зв’я  зку, як 

н  ахил і б  езпека велосипе дної інфраструкт  ури, є більши  м, ніж під час поїз  док 

на автомобіл і. То  му їх с  лід врахо  вувати при в  иборі марш  руту. Дета  льна 

моде ль вибо ру марш  руту з находиться в розроб  ці, але поки використовуєтьс  я 

спр ощений м  етод. Усі параметр  и об’єд  нані у значен ня відстан  і, що о  писує, 

наск ільки пр  ивабливим є сполученн  я для ве лосипедистів, як визначено Meiste  r 

et al. (2023) . П отім під час виб  ору маршру  ту ця ваг а за стосовується до довж  ини 
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ко  жної ла  нки та вибира ється поїзд ка з найкорот  шою заг альною зв аженою 

довжиною . Для симул  яції т  рафіку з нову викорис  товується реал  ьна дов  жина 

посила  нь. 

Для вибо ру р  ежиму вибираєть ся дискретн а мо  дель в  ибору ре жиму, 

вбу дована в розши  рення під назво  ю eqas im (розробле  на Hörl і Balac (2021  )). 

В середині мультиноміаль  ної логіт-м оделі використовуєтьс  я для прийняття 

рішенн  я на ос нові к  орисностей, розра  хованих для рі зних аль тернатив режиму . 

Моде лі витр  ат для розраху  нку корис ності різни  х в аріантів режи му врахов ують 

прогноз и по  їздки та атрибу  ти а гента, як  ий при  ймає рішенн я. Параметр и 

ви  трат відкалібр  овано в  ідповідно до регіональ них умов  , а отже, до тип  ової 

п  оведінки при  йняття ріш ень у Україн  і та Київу. Для д осягнення рів  новаги 

протяг ом ітерац ій 5% част  ці населе ння доз воляється перепл анувати с  вій день. 

Тур  и, які перетинают  ь кордо н, виклю чаються з ць ого пу  лу, о  скільки їх точк и 

перетин  у фіксован  і та визначен  і режимами їх п  очаткових план  ів під час 

розрізанн  я. 

Щоб налаштув  ати а  наліз резул ьтатів мо делювання, Pytho n 

використову ється для створен ня агр егованих т аблиць і г рафіків. 

Як що під час симу  ляції з мінюється потужніст ь мере жі, а  генти можут ь 

адаптуватис я в короткост  роковій та се  редньостроковій перс  пективі, 

змі нюючи мар  шрут або ре  жим сво  їх заплановани  х под орожей. Це 

досліджен  ня не до  зволяє аген там реоргані зовувати час і поряд  ок їхнь ої 

діяль ності, а так  ож змінюв  ати, наприклад  , міс це робо  ти чи дім або купува  ти 

підпис ку на г  ромадський тр  анспорт, щоб зм  еншити с  вої в  итрати. Щоб 

охарактеризув  ати, як моде лювання із засто  сованими страт  егіями ви  бору 

мар  шруту та режим  у реа  гує на змі  ни пропускно  ї здатност і дор  іг, пер ед 

моделюванн  ям із пе  рерозподіленими ме  режами проводитьс  я аналі  з 

чу  тливості. 

Можн  а або масш табувати чисельніс  ть нас  елення, або ємн  ість мер ежі, 

щоб досліди ти впл ив зм іни співвідношення населе ння та ємност і мер ежі. Для 

MATS im звичайно  ю прак  тикою є зменше ння м асштабу ге  неральної 

сукупно  сті, щоб заощадит и час ви конання моделюванн  я та відп  овідно 
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адаптуват и пот ужності, щоб рез ультати т  очно представ ляли ре зультати з 

по вною генерал  ьною сук  упністю. Зме  ншення масшт  абу сукупності 

вик  онується шлях ом ви  бору в ипадкової частк и пов ної ген еральної с укупності 

відпов ідно до підход  у «Оди  н п редставляє кілька  ». П  равила можн  а зна  йти у 

Ben-D  or et al. (2 021) для масшта  бування потуж  ностей авто  мобільного зв’яз ку 

для к  омпенсації змен  шення ч исельності нас елення та результ  уючого 

зміщенн я що  до демографічни  х показн  иків субпо пуляції вва  жається 

прийнятни м для зме  ншення час тки до 10%  . Критичн  і зау  важення щ одо 

мультимодальн  их м ереж пол ягають у то  му, що громад ський тран  спорт не 

м ожна масштабу вати так легк  о, оскільк  и розкла  д час у та взаємо  дія на 

спільни  х з’єднан  нях повинн і з алишатися, але про  пускна здатн ість 

транспортн их засобі в має бу ти адапт  ована. Розширен  ня ч  исельності 

н  аселення з мето  ю дефіцитност і можлив  остей не є широк  о д ослідженим 

вип  адком. 

Оскіл ьки врешті- решт виб ір режим  у в мультимодал  ьній мер  ежі є 

суттєвим фак  тором у прое  кті Е-Вел о-Київ, б уло вирі  шено не масшта бувати 

насе лення, щоб ун  икнути невизначе  ності що  до де мографічних упередж  ень і 

непропор  ційного вп  ливу на автомобі лі та громадсь  кий транспор  т. Зм інюється 

ли  ше п  ропускна здатніст ь дорож ньої мере  жі. 

Пропус  кна зда  тність мер  ежі зм еншується шляхо  м змі  ни пропус кної 

здатнос ті кожн  ої ла  нки. Це мож  е стати  ся че  рез г  лобальний коеф  іцієнт 

п  ропускної здатн  ості пото  ку, яки  й зас тосовується до кожн  ого посиланн  я, або 

шля хом безп осереднього зменш ення про  пускної здатності  , збережен ої як 

атр  ибут пос илання. Коефіц  ієнти зме  ншення, обрані для до  слідження, 

стано  влять 0 ,5, 0  ,6, 0,  7, 0,8 і 0  ,9. По тім застосовуют ься три різ ні стр атегії для 

кі  лькісної оцін ки ефект  ів змін и ма  ршруту та ви бору ре  жиму для адапта  ції до 

зменше них по  тужностей. Для першої стра  тегії аген ти змушен  і підт  римувати 

ма ршрути та режим  и з рівноважн  ого с  тану ме  режі з пов  ною пропускно ю 

зда  тністю. У дру  гій стратег ії допускаєт  ься з міна маршруту, а п  отім у трет  ій 

стра тегії та кож до  дається в ибір реж  иму. 
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При мо делюванні перерозподілен  их ме реж вво  диться я  вне моде  лювання 

вел осипедів у мережі  . На другом у кр  оці тако  ж ст ає можли  вим моделюван ня 

електрове лосипедів як окр  емого реж иму. 

Осно вними показникам и, які використовую ться для характер  истики 

про  дуктивності мереж  і, є час у д орозі, про  йдена відст ань і се  редня швидкіст ь 

поїзд ок. Щоб оці  нити достові  рність рез ультатів модел ювання, оцінений час у 

д  орозі під час мо  делювання пор івнювали з час ом у доро  зі змод  ельованих 

п  оїздок. Т  акож м  ожна було б спост  ерігати за продуктив  ністю п  евних з’єднан  ь, 

але оскіл ьки осн овний і  нтерес поляг  ає в тому, щоб вплину  ти на вибі  р ре жиму, 

я  кий ґ  рунтується на передбач ених п  оїздках, важлив  о зрозумі  ти, як на поїздк и 

впл ивають змін  и мер  ежі. 

 

2.2 . Ана ліз чутл ивості 

 

2.2 .1. Методи та с ценарії 

 

Для ана  лізу чутливост  і головн им ч ином ц  ікавить в плив на автомо  білі, 

том у я  вно мо делюються лиш  е поїз дки на автом  обілі, а ін  ші с  пособи 

(пішох  ідна прогуля  нка, вел осипед, громадс  ький тран спорт, ван  тажівка, 

л егковий пас ажир) теле портуються. 

Де які початков  і експеримента льні у  становки з окр  емо зб  ільшеним і 

зменшени м пото  ком і накопичувал  ьною здат  ністю б ули змоде льовані для 

ра йону Терн  опіль. Тут ст ало з розуміло, що збі  льшення п  отоку або 

накопи  чувальної ємнос ті та зменшенн я накопич  увальної ємност  і вплива є на 

ум ови руху, але це б  уло наба  гато менше  , ніж вп  лив з меншення потоково ї 

ємнос ті. Т аким ч  ином, для аналіз  у чу  тливості бул  о прийн  ято рі шення 

а налізувати лиш е в плив зменш еної проп  ускної здатності. 

Оригін альна пропус  кна спромож  ність для к  ожної д ороги є значенн  ями 

за замовчув анням, вст  ановленими під час с  творення мер  ежі MATS  im з ф айлу 

OSM (Pol etti, 2016)  , том  у во ни з алежать від тип  у дороги  , визначе  ного в тез  і 

«osm:h ighway:...», і підсумо  вані в таб  лиці 2.1. Зна  чення за за  мовчуванням 
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в ибрано для представл ення до ріг як у міс  ьких, так і в сі  льських райо  нах. 

Оскі  льки дан  і вуз  ла в ме  режі MATS  im не містя  ть інфор мації про с  игнали 

т рафіку чи ін ші перешкод  и пото  ку, це з меншення пропу  скної зд  атності тако ж 

має бу ти включен о до ст андартної проп ускної зд атності каналів. 

 

Таблиц я 2.1 – Стандарт  ні значе  ння пропу  скної спроможно сті на сму  гу рух  у в 

M ATSim за типом дорог и (Polett  i, 201 6) 

Тег OSM Пропускн а 

з датність за 

замовчуванн ям 

Лі  міт швидкості за 

замовчува нням 

 авт/год (авт/сек) км /год (м/с  ) 

moto rway 200  0 (0,55  6) 120 (3  3,33) 

trunk 2  000 (0,556  ) 80 (22, 22) 

autow  ay_link 15 00 (0,41  7) 80 ( 22,22) 

tr unk_link 15 00 (0, 417) 50 (13, 88) 

p  rimary 15 00 (0,41  7) 80 (2  2,22) 

primary_li nk 15 00 (0,4 17) 60 (16,67  ) 

secon dary, secondary_link 10 00 (0,27  8) 30 (8  ,33) 

tertia ry, tertiary_l  ink, unc lassified 600 (0,16  7) 25 (6,94 ) 

residentia l 600 (0,16  7) 15 (4  ,17) 

living_str  eet 300 (0,08  3) 10 (2,78 ) 

 

Для анал ізу ч  утливості ме режа аналізуєтьс  я в стат ус-кво без будь-я  ких 

перерозп оділених пос  илань. Використову  ється базо  вий сц  енарій, як ий 

розрізаєтьс  я до відпов ідної досліджувано  ї об  ласті за допомого  ю eqas im, і 

варіа ція цьог о с ценарію зі спр  ощеною мере жею під назво  ю «спрощ  ене пере д». 

Для о  бох цих сценарі  їв проп ускна здатн  ість м  ережі глобал  ьно зменшується з 

кроко  м 10  %, то  му коефіц  ієнт пр опускної здатнос  ті поток у встановлюєтьс  я на 

0,5 , 0,6  , 0, 7, 0,8 і 0,9  . В іншо  му сц  енарії, заснован ому на базово му сценар  ії та 

мережі , пропускн  а з датність по току зменшує ться л ише для міськи  х з’єднань , 
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так що п  ропускна зда  тність на автомагіст  ралях, магістральних і первинн  их 

з’єдн аннях (з’єднання ви сокого р  івня) залишаєт ься на рів  ні за з амовчуванням. 

Для всі  х цих сц  енаріїв застосову  ються три рі  зні стратегії  , як по  казано в 

т аблиці 2.2. Їх мет  а полягає в тому  , щоб кільк  існо в  изначити, яка части  на 

прод  уктивності при з  ниженій потуж  ності за  лежить від дво  х можл ивих 

адаптаці  й, які можу  ть мати аген  ти: знай ти і  нший маршр ут або виб  рати інш  ий 

режи  м. То му в стратег  ії 1 ті с амі м аршрути, що й у б  азовому сценар  ії, змушен і 

представл яти найгі  рший вип  адок. Тоді для стратегі  ї 2 допускаєть  ся вибір 

маршр  уту, а для стр  атегії 3 – в ибір ре  жиму. 

 

Т  аблиця 2.2 – Страте  гії для а налізу чутли  вості 

Стр  атегія 1 2 3 

Іт ерації 1 до рівно  ваги до рі вноваги 

Ви  бір ма ршруту немає так так 

В ибір реж иму немає немає так 

 

О  сновою цьо  го ан  алізу є фа  йл output_trips.csv, тобт  о поїз  дки, які б ули 

успішн  о з авершені під час останн  ьої ітер  ації моделю вання. Це озна чає, що для 

трансп ортних з  асобів, які за стрягли та не доїх  али до місц  я призна  чення до 30 

години , їх статис  тика не вклю чається. Для сцен аріїв із нез  міненими 

потужнос  тями майж е немає зас тряглих автом  обілів (20 із базово  ю ме режею та 

16 зі спроще  ною мереже  ю за 30 годи н), т ому кільк ість поїздо  к із цих 

с имуляцій можн  а при йняти як етал он для «  успішної» симул  яції з т  очки зор у 

завер  шення поїз  док. 

 

2.2.2 . Сце нарій «Терно піль» 

 

Щоб заощадит и о  бчислювальний ча  с, с  початку проводят  ься 

експери  менти з менши  м с  ценарієм, тут для міста Терноп іль (включаю чи 

гр  омади В. Березов  иця і Підгород  нє). П  опуляція містит ь 225  004 аге нти, які 
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гене рують близ ько 409 000 поїздо к всереди ні периметра за б  азовим сценарієм , 

з як  их при близно 80400 (прибл изно 20  %) ма ють внутрішн  ю поча  ткову та 

к інцеву діял ьність і не є вантаж  ними. Діаме  тр мережі склад  ає бл изько 15 км. 

Для базового сценар  ію мережа ро зрізана eqa sim таки  м чином , що вон а лиш  е 

тр  охи перевищ  ує п  ериметр нас  елення. Алгори  тм розрізанн  я знах  одить 

м інімальну зв'яза ну мереж у для пла нів із внутрі  шніми діям и. Для спрощен ої 

мере жі пла  ни розрі  зання м  ережі не врахову  ються, том у д  одається буф  ер 

розм іром 5 км, щоб з  абезпечити з’єднанн  я ва жливих з’єднань  . Для 

автомагістр  алей, які м  ожуть бут и до вгими відріз ками як одност оронні зв’яз  ки 

без з’єд  нань з наземно  ю мережею , т  акож мо  же знадоб  итися включи  ти 

найбли жче п  ерехрестя післ  я б уфера, щоб г  арантувати, що зв’язк  и 

перекладають ся на MATS  im, як у пе  ретворенні прямо  го та з воротного 

з’єдна ння вуз лів п  еревіряється. Ці дві мережі п оказані на р исунку 2.1. 

 

 

Рисун ок 2.1 - М ережі для сцен  аріїв «Тер  нопіль» 
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2. 2.3. Сце нарій Е-Вело- Київ 

 

Для сцен арію Е-Вел о-Київ перимет  р вк лючає міс то Київ і всі г ромади, 

де прин  аймні 15% жителі  в ї  здять на робо  ту до Києва, охоп лених 5  -

кілометровим буфе  ром, як показ ано на рисунку 6. Діам етр вирізу в ме режі 

коливає ться від 65 до 85 км. На  селення, яке прац  ює в цій зоні , складає ться з 2 

967 360 а гентів, які з  дійснюють близьк  о 8 100 000 поїздо  к всере  дині 

периме тра. Майж  е 7 030 000 (  приблизно 81%) по їздок мают  ь внутріш  ню 

початк ову та кінце  ву діял ьність і не є ван  тажними. 

 

 

Рис унок 2.2 – Мере жі для сценарі  їв Е-Вело-Ки  їв 

 

2 .3. Результа ти 

 

Оскіль ки осно  вною мет ою аналіз  у чутлив  ості є кі  лькісна оцінк  а вплив у 

на поїздк  и автомобіля  , к  оли пропу  скна здатніст  ь дор  іг зме ншується, 

візуалізують ся та описуються ли  ше ре зультати для ав томобіля в ре  жимі. Ін ші 

режи  ми телеп  ортуються, і транс  портні засо  би не взаєм  одіють, тому лиш  е для 
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страт егії 3 на результат  и аналізу по  їздок інших режи  мів можут  ь вплинути  , але 

не безпосеред  ньо умо  ви на до розі, а виб  ір реж  иму агент  ами. Таки м чи ном, 

час  тки режимі в для цих сим уляцій зі с  тратегією 3 пре дставлені та порівняні. 

Под  робиці про те, як час подоро  жі, від  стань і серед ня швид кість под орожі 

змінюютьс я для інши  х режимі  в, не в ключені. 

 

2.3. 1. Сце нарій «Терно піль» 

 

Інфрас труктура д орожнього сполученн я 

Індикато ри, наве  дені в табли ці 8, використовуют ься для характеристи  ки 

м ереж і порів няння базо  вої мере жі, р  озрізаної за допомо  гою e  qasim 

(скорочено «bl»), із спрощ  еною мережею до перер  озподілу дорож  нього 

п  ростору (скор очено «sb»). Для цьог  о порів  няння врахов  уються лиш  е з в’язки 

в ме жах популя  ції. Для ць  ого сц  енарію цілк  ом очеви  дно, що під час процес  у 

спро щення для з’єднання  , об’єднан  ого з д  вох з’є днань різ  ного рі  вня, 

викори  стовуються в  ищі швидкіс  ть і пр опускна зда  тність, що спри  чиняє 

збіль шення середньої вільної швидк  ості мереж  і на 6% (зва  женої за миля  ми 

смуг и руху  ) і на 3% збільшен  ня заг альної п  отужності. Це м  ожна поясн  ити, 

див лячись на до  вжину та пропуск  ну спроможн  ість д  оріг висок  ого р  івня 

(автомагістралі  , ма  гістральні, пер винні) і м  іських дор  іг (дру  горядні, т ретинні, 

н  екласифіковані, житлов  і, ж итлові_вулиці). З порівн  яння довжи  ни з ба зовим 

сцена  рієм ста  є очев  идним, що завдя ки об’ єднанню дея кі м  іські зв’ язки ста ли 

части ною зв ’язків ви  сокого р івня. Це біль  ше з більшує пропус кну 

спроможніс  ть у ме режі висо  кого рів  ня, ніж з  меншує в місь  кій мережі , 

спричиняю чи з сув коефіцієн  та пр  опускної зда  тності на високо  му р івні, 

поділено  му на пр  опускну здатні  сть мі ських каналі  в з 0, 74 до 1,00  . 
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Таб  лиця 2.3 – Ха рактеристики дор  ожнього зв' язку м ереж для с  ценарію 

Те рнопіль 

Мережа Терноп іль bl sb 

N link 3  ,448 2,6 37 

Заг  альний кіл ометраж с муги 

ру ху, км 

349 346 

Се реднє в ільна швид  кість, 

км/  год 

40.4 4  3,0 

Загал ьна міст  кість, авто/год*к  м 308,67 2 316  ,492 

Ємні сть в ідносно bl 100% 103% 

Сп  ільна смуг а ру  ху 

авт обус+автомобіль 

18% 17% 

Дов жина верхн  ього р  івня, км 60. 7 71. 9 

До вжина в місті, км 2  65.3 246, 0 

В ерхній р івень пр  опускної 

спр оможності, авто/год *км 

130823 15 7566 

П  ропускна спроможніст  ь у 

міст і, авто/год* км 

1751  74 15763 6 

Співвідно  шення проп ускної 

спроможно  сті ве  рхній рі вень / 

місь кий 

0, 74 1,0 0 

 

Транспо ртні з асоби в з аторах 

Для в сіх с  имуляцій, ви  конаних для сценарі  ю Тер нопіль, кі  лькість 

пої  здок не зменшується нижч  е 99, 8% від кількос  ті по їздок у 

немодифік ованому сцена  рії, що вказу є на те, що м  айже всі пої  здки мо  жуть 

бу ти заверше ні в мод елюванні з мережа  ми зі з ниженою пропус кною 

здатн істю. То  му пе редбачається, що во  ни д  остатньо доб  ре представляю ть 

ге неральну суку  пність, а п  оїздки еталонн  ого мо делювання додатков о не 
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фільтр уються, щоб від  повідати р езультатам моде лювання зі зниж еною 

проп ускною з датністю. 

 

Час подорожі 

Споч  атку рез  ультати серед  нього час у подорожі  , пред  ставлені на 

рису нку 7, аналізуються для р  ізних мере  ж і стра  тегій. Для стратегі  ї 1 а  генти 

змуше ні використов  увати той сами  й ма  ршрут, що й у ста  ні рівноваги , 

знай деному в базово  му сцена рії або спрощеному попереднь  ому сценар  ії 

відпов ідно, т ому збіл  ьшення ча  су подорожі є найб  ільш екс  тремальним. 

Найбіль ше збі  льшення спостеріга  ється для базовог о сц  енарію та зме  ншення 

пропускно  ї здат  ності в  сієї мереж і на 0,  5, що приз водить до 12  40 до даткових 

сек унд або май же 21 х  вилини середн  ього час у в до  розі, що в 2,7 ра  зи 

перевищ ує сер едній час у до  розі за немодифіко  ваним б азовим сце нарієм. 

Стратегія 2 (д  озволяє змін у маршрут  у) і стратегі  я 3 (дозволяє з мінювати 

мар  шрут і виб  ір режиму  ) можу ть дещ о буферизу вати зме  ншену пр опускну 

здат ність. Для зменшення проп ускної з датності на 0,5 додаткови  й серед ній час 

у д орозі зменшує  ться до 498 і 399 секунд  . Тим не менш  , це в 1,1 і 0,9 р  ази 

п  еревищує сер едній час у дор  озі за немоди  фікованим б азовим сцена рієм, що 

означа  тиме, що тут половин  а потужн  ості означ  ає под війний час у дор  озі. Для 

ви  щих кое  фіцієнтів проп  ускної спроможності , тобт о мен  ш надзвича  йно 

знижено  ї пропу скної здатност  і, зі стратегі єю 1 збільше ння часу подор  ожі 

т акож є ме нш е кстремальним і може бу  ти зм еншене д алі за допомого ю виб ору 

м аршруту та спо  собу. 

При зменш  енні проп  ускної здатнос  ті л ише в мі  ській мере  жі час у д  орозі 

щ одо кое фіцієнта про  пускної здатно  сті поток  у ни  жчий, ніж при зменшенн і 

пропу скної здатнос  ті вс ієї мереж  і. Наприклад  , при зм  еншенні пропус  кної 

здатнос ті на 30% (коефіцієн  т пропускно  ї здатност і 0,70  ) час у дороз і 

збіл ьшується лише на 10% з дозволени  м ви  бором мар  шруту та режиму  , тод  і 

як при з меншенні пропускно  ї здатност  і по вс  ій мере жі він збіл ьшується на 

16% . 
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Для спрощен  ого сцена  рію серед  ній час у дороз  і без змін  и потуж ності 

ста новить 349 с і на 24% м  енше, ніж для базовог  о с  ценарію з 457 с. Ймо  вірно, 

це пов’яза  но з більшо  ю ч асткою до ріг високог о рів ня з в  ищою ві льною 

швидкі стю. Кр  ім т  ого, із застосуван ням коефіцієнт  а зменшен  ня пропус кної 

сп  роможності сер  едній час подорожі н  ижчий, ніж для базової мережі  , а 

мо  жливість вибор у марш руту наближ  ає час под орожі до базов  ого с  ценарію, 

ніж для базово  ї мереж і. Не має помі тного додатко  вого ск  орочення ча  су в 

доро  зі при дозв олі ви  бору ре жиму. 

 

Рису  нок 2.3 – Резу  льтати ч  асу в дороз і для сцен  арію Те рнопіль, б  азової л інії 

(bl), місь кої зменш  еної б азової лі  нії (bl_u) і спрощено  ї до (sb) мереж 
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Ри  сунок 2.4 – Резуль тати відс таней для сценарі  ю Тернопі ль, б  азова лін ія (bl), 

місь ка з меншена ба  зова лінія (bl_u) і спрощена до (sb) мер  ежі 
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Р исунок 2.5 – Резу  льтати середнь ої шв идкості поїз  дки для с  ценарію 

Тер  нопіль, базово  ї лінії (bl), місько ї ск  ороченої базово  ї лі нії (bl_u) і с прощеної 

до (sb) м ереж 
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Р исунок 2.6 – Від  носні результати для с ценарію Тернопі  ль, стратегі  я 3, базо  ва 

л інія (bl), міськ а зм  еншена баз ова лін ія (bl_u) і спроще на до (sb) мереж  і 
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Р исунок 2.7 – Розподі  л по  їздок для сценар  ію Терно  піль, стратег ія 3, ба зова 

ме режа (пункт ирні лі  нії: сере днє) 
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Відст ань подоро жі 

Як п  оказано на рис унку 2.4, у в сіх симу ляціях як з б  азовою лініє  ю, так і 

зі спр  ощеною мереж  ею се редня відста  нь поїзд  ки станов ить п  риблизно від 2,  65 

до 2 ,70 км з н евеликими збільшенням  и для симуля цій зі зменш енням 

про  пускної зда тності на 0,5 і 0,6 і дозволе  ним виборо  м маршру ту, що вказ ує 

на те, що аге  нти обходят  ь шл яхи, щоб уни  кнути заторів . . Максим альне 

збі льшення 133 м з  найдено для спрощ  еної мере  жі зі зменше  нням пр опускної 

здатн ості на 0,5 і д  озволеним виборо  м ли  ше маршр уту, що станови  ть 5% 

порі вняно з баз овим с  ценарієм зі спрощен  ою мережею . 

Сер едня шви дкість п оїздки 

Результа ти, н аведені на рис унку 2.5, пока  зують, що середн  я серед  ня 

швидкіс ть поїз дки зме  ншується для всіх с  ценаріїв зі знижено  ю пропуск  ною 

сп  роможністю та п одібно до ча су подорожі, зм  іни є найбільш екстр  емальними 

для стра тегії 1, що передб  ачає за стосування маршр  утів із б  азового сценарію , і 

їх м ожна зменшити  , дозв оливши марш  рут і в ибір р  ежиму. Знову ж т  аки, 

додат ковий вп  лив ви  бору ре  жиму не дуж  е велики й. Для спроще ної ме режі 

мож на спосте рігати, як середня шви дкість пої  здки зр  остає р  азом із віл  ьною 

шви дкістю мере  жі, для базов ої м ережі во  на станови ть 21, 2 км/г  од, а для 

спро щеної мере жі 2 6,9 км/ год, що стан овить зб  ільшення на 27 %, що вищ е, ніж 

прир іст віл ьної ш  видкості мер ежі на 6%. 

Еласт ичність 

Щоб пока  зати еластичн ість, представлення дан  их з  мінено на віднос  ні 

значенн я на рисунк у 2.6. Потужніст  ь по  току ви ражена ві  дносно пропу  скної 

зда  тності базо  вої ме  режі, що приз водить до вищих значень  , ніж кое  фіцієнт 

пропу скної зд  атності потоку для зменш  ення на міські  й м ережі, оскільки л  ише 

ча стина потужно  стей згортаєть ся. Крі  м того , для спрощеної мереж  і з бі льшою 

сумар  ною пропус  кною з датністю ма сштабована пропускн  а здатніст ь є в ищою 

відно сно потужност  і базової м  ережі. Збіль  шення або зм  еншення середнь  ого 

часу в дороз і, від стані в д орозі та с  ередньої швидко  сті в дороз  і т акож 

виражаєтьс я відн  осно з начень базово  го сценарі ю з ба  зовою м  ережею. 

Експон  енціальна регресі  я використовує  ться для підго нки к ривої ч ерез то чки 
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да них, зге неровані в резуль  таті моделюва  ння. Тут предс тавлені результа ти для 

страте гії 3, де допуска  ється в ибір маршр  уту та режиму  , оскільки це стратегія , 

яка є на  йближчою до реально  сті. Для вс  іх трь ох характерис  тик п  оїздки ми 

бачимо, що спрощення мере  жі (sb_  3) зміщ  ує кр иву, і по їздки автомобілями  , як 

прав ило, ма ють коротший час под  орожі, т рохи б ільшу відстань поїздк  и та 

ви  щу се редню шв идкість п  оїздки. А  ле, к  рім ць ого зсу ву, кри  ва ма йже 

паралел ьна т ій, де вик  ористовується ба  зова м ережа, а про  пускна здатніс  ть 

рівномірн о зменшуєтьс  я по в  сій мер  ежі. Дивлячис ь на кр иві, де зменш  ується 

л ише п  ропускна здатніс ть мі ської ме режі (bl _u_3), поїздк  и заз нають більшо го 

вп  ливу, ніж рівномір  не масшт  абування пропускно  ї здат  ності (b  l_3). 

Ві  зуалізація по дій си  муляції п ідтверджує це. Раптов е знижен  ня пр опускної 

спроможності для трансп  ортних зас  обів, що рухаютьс я з дорог и ви  щого рівн я 

на мі ську доро гу, п  ровокує надзвич айну пер евантаженість на ц  ьому пер  еході, 

яка мо же повернути  ся до зв’язк ів вище за т  ечією. Навпа  ки, к  оли вже на 

д  орогах вищ  ого рівн  я проп  ускна здатн ість зни жується і тран спортні засоб  и 

там затриму ються, т  аких ра птових скороче  нь пропуск  ної здатн ості та, як 

насл ідок, затор  ів с  тає менше . 

Дивля  чись на масштаб  и осі y, ми б  ачимо, що час подорож  і, відстан ь 

п  одорожі та середн  я шви дкість под орожі впливаю ть у р  ізних діапа зонах. У той 

час як максимальн е збільшення від  стані ста  новить близьк  о 5%, серед  ня 

швидкі сть п оїздки зм  еншується б ільш ніж на 1  0%, а час подо  рожі 

збільшуєтьс  я до 7  5%. Як  що всі поїзд  ки будут  ь спов ільнені о  днаково ш ляхом 

зме ншення пропускно  ї здат ності при приблизно  му збереженн  і в ідстані 

п  оїздки, серед  ня швидкість поїздк  и п  овинна зме ншуватися обер  нено 

пропорційн  о збіль  шенню часу п  одорожі. Але тут сер  едня серед  ня швидкі  сть 

поїздк  и реа гує мен ше, ніж серед  ній час подорож і, і розгля д розподіл  у п оїздок 

має допом огти це пояснити. 

На ри  сунку 2.7 показан  о щіл ьність розпод  ілу значен  ь ча  су п  одорожі, 

відстані подорож  і та сере  дньої ш видкості по  їздки для р  ізних скор  очень 

пропускн ої здатності ба  зової мер  ежі, дозволяю чи виб  ір маршру ту та режим  у. 

Для час у в д  орозі здебільшо  го зменш ується щ ільність пої  здок із ча сом у д  орозі 
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від 2 до 14 хв. У спектр  і ч  асу подо рожі, показаном у на рису нку 11.a ), здає ться, 

що не всі ці поїздки перерозподіл  яються на трох  и коротши  й і до вший час 

под  орожі, а на набагат  о більш  ий час подорожі  . Ці кільк  а, але на  дзвичайно 

трив алих поїздо к підвищ ують середні  й час у д  орозі. Для мере  жі з пропус кною 

здат ністю 0,5 сере  дній час подоро  жі зображ  ених значен  ь ниж  че 30 00 с 

стан  овить 581 с, але для всі  х п оїздок він стано  вить 856 с. Для базо  вого 

сценар ію ця різни  ця набаг ато ниж  ча – 452 с і 457 с. Що стосується відста  ні 

поїздо  к, подор  ожі довжи  ною близь ко 2 км ста ють меншими із мен шою 

про  пускною здатністю  , але вони не перерозподіляю  ться до та ких 

екстрем ально вис оких зн  ачень, том у серед  нє значе  ння не зміщує ться так 

сил ьно. Пої  здки з надзвичай  но ве ликим ч  асом по  дорожі з’являютьс  я в (c) зі 

збільшенням щіль ності ниж  че середнь ої шви  дкості пої здки 10 км/год  . Ч ерез 

обернен  у залежн ість між часом у д  орозі та се  редньою швид  кістю в дорозі  , ці 

кіль ка н ижчих ш  видкостей в  пливають на середн  ю ш видкість у дор  озі менше, 

ніж се  редній час у д  орозі, але якб и се редня швидкіс  ть у дорозі зменшувалас  я 

б рів номірніше для вс  іх поїз док, це бу  ло б ін акше. 

Режи м ча стки 

Наві ть незважаюч и на зна чне збільше  ння час  у в д  орозі для 

автомобільних поїздок, виклика  не зменшення м пропуск ної спро  можності, 

не має майж  е н іяких зм ін реж иму з автомобіля на інші вид  и при застосуванн і 

стратег ії 3 щ  одо поїздок і ли  ше незначн  і з міни щ  одо відстані  . На рис  унку 12 

показ ані р  езультати для найбіль  ш екстремал ьних випадкі  в (результ ати для 

пасажира автомобі  ля приховані, оскіл  ьки вон  и не можу  ть з мінити режим ). Для 

спрощен  ої мережі роз поділ режи  му на ос нові поїз  док дуж  е п одібний до 

баз ової мережі , але для р  ежиму спільног  о використанн  я автомоб іля, пішк  и та 

вел осипеда д овші, а п  оїздки гр  омадським тр анспортом к  оротші, ніж у базові й 

м ережі. Ймовірно, це збі  льшення автомоб  ільних кілом  етрів ви  кликано вищ ою 

вільн  ою шв идкістю на доро  зі, що доз воляє здійснюват и д овші пої здки за той 

сам ий час і робит  ь автомоб іль бі  льш при вабливим. На рису  нку 2.9 пої  здки 

відфі льтровано, щоб в  ключати ли  ше поїз дки, які відб уваються в тура х, де 
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дозвол ений вибір реж  иму, що для сценар  ію Терно піль стан  овить ли  ше близьк  о 

16% поїздо  к. Але і тут реакці  ї на зм еншення потужн ості мінімальні  . 

 

Рис унок 2.8 – Резу  льтати розподі  лу реж  имів для с ценарію Терн  опіль; 

еталонни  й сцен  арій і страте  гія 3; б  азова л інія 0,5 пропуск  ної здатност і (bl), 

місь ка скоро  чена ба зова ліні  я (bl u) і сп  рощена м ережа до (sb) 

 

Рисуно  к 2.9 – Р езультати ч  астки р  ежиму для необм ежених п  оїздок виб ору 

режи  му для сцен  арію Т  ернопіль; еталонн  ий сценар  ій і с тратегія 3; базов а ліні я 

0,5 пропускної здатнос  ті (bl), міс  ька з меншена базо ва лін  ія (bl u) і спро  щена 

до (sb) м ережа 

 

2.3. 2. Сцена рій Е-Вело-Киї в 

Ін фраструктура дорожнього сп олучення 

Крі м то  го, для пе риметра Е-Ве ло-Київ як баз ова м ережа, розрізан  а за 

д  опомогою eqasi  m (bl), так і спрощен  а м ережа до перер  озподілу дорожньог о 

прос тору (sb), викор  истовуються для аналіз  у чут ливості, а їхн  і характер  истики 

мер  ежі наве дено в табли  ці 2.4. Кількіс ть зв’  язків у сп  рощеній мер  ежі 
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зменш ується, а мил  і сму  ги т акож тр охи нижчі  . Для цьо го бі льшого перимет ра 

збільш ення серед  ньої вільно  ї шв идкості станови ть 8%, а міст  кість навіт ь 

зменшуєт ься, але л ише на 1%. Загалом відношенн  я пропускн  ої здатност і 

висок ого р  івня до пропус  кної з датності міського зв’язк у станов ить від 0,37 до 

0,3 9 і ниж  че, ніж у сц  енарії Тер нопіль. 

 

Та блиця 2.4 – Характери стики до рожнього сполуч  ення мере  ж для сценарі ю Е-

Вело-Ки  їв 

Мереж  і Е-Вел о-Київ bl sb 

N link 170,82 7 1  31,615 

Заг  альний кілометра  ж сму  ги 

рух  у, км 

2  2,225 22, 419 

Середн є віл ьна швид  кість, 

км/г од 

3  8.4 41. 2 

Загаль на м істкість, 

авто/г од*км 

17,434 ,914 17,336,  225 

Ємні сть ві  дносно bl 100% 99% 

Спільн а см уга рух  у 

а втобус+автомобіль 

20% 21% 

Дов жина верх нього рівня, км 0  ,37 0,3 9 

 

Трансп ортні засо  би в затора х 

Для всі  х симул  яцій, вико  наних для сцен  арію Е-Вело-Київ, кількіст ь 

пої  здок зд  ебільшого не зменшуєть  ся нижч  е 99% від кільк  ості п  оїздок у 

немодифіков  аному сценарії  . Тіл ьки для стр  атегії 1 (фіксован  ий маршр ут і 

в ибір режим у) з пропу скною здатніс тю 0,5 і 0,6 кі  лькість пої  здок зменш ується 

до мін імуму 97,4  %. Для порівнянн  я цих результа  тів моделюв  ання з і  ншими 

с лід м ати на уваз і, що бу  ло здійснен  о м  енше по  їздок. 
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Час подорожі 

Рисуно  к 2.10 п оказує, що середн ій час по  дорожі збільшує  ться найб ільше 

для ст ратегії 1, де не дозволяєть  ся вибі  р марш руту чи спосо  бу. Для базов  ого 

сценар ію та зменшенн я п  ропускної здатн  ості вс  ієї м  ережі на 50% з  більшення 

є най  вищим із 343 6 додатковим  и секу ндами або 57 хвилина  ми с ереднього ча  су 

в дорозі , що в 2,3 р  ази перевищу  є сере дній час у д  орозі за немодифікова  ним 

базовим сценарієм  . Доз віл на зміну маршр  уту (стратегі я 2) і вибі  р реж  иму 

(с тратегія 3) мож  е д  ещо послабити в  плив зм еншеної пропускн  ої зда тності. 

Та ким ч  ином, для коефіцієн  та зменш ення пр  опускної спроможнос  ті 0,5 

додат ковий серед  ній час у дорозі с  тановить лиш е 19  04 та 10  81 секунду  , але це 

о  значає, що середн  ій час у дорозі за немодифікова  ним базо вим сценарі  єм у 1,3 

та 0 ,74 ра зи залишається як збільшен  ня. Для ме нш на  дзвичайно знижено  ї 

пропускної спроможності, як прав  ило, збі льшення ч  асу в д орозі так  ож є м енш 

екстремальни  м і мо  же бут и зменшен  о ще біль ше шляхо  м вибо  ру маршр  уту та 

сп  особу. 

Для мере  ж зі знижено ю пропу  скною спроможн  істю лиш  е на м іських 

з’ єднаннях час п  одорожі що  до коефіцієн та пропу скної зда  тності п  отоку 

ниж  чий, ніж при рівномірн  ому зменшен  ні пропу скної зда тності. Наприклад, 

при зменшенн  і пропу  скної здат  ності на 30% (коефіцієн  т пропускн ої зд атності 

0,70  ) час у дороз  і з більшується ли  ше на 11% із дозволен  им в  ибором маршр  уту 

та реж  иму, тод і як при зме  ншенні пропу скної з датності по в  сій мер ежі він 

збільшуєтьс  я на 3 4%. 

Для еталонн  ої с прощеної мереж і сер  едній час у доро  зі без змін  и 

пропуск  ної здатно  сті с  тановить 1  168 с і на 20% н  ижче, ніж для базо  вого 

сцена  рію з 14  63 с. Ймовірно  , це пов’яза  но з вищ  ою ві льною швид кістю. З 

ко  ефіцієнтами змен шення пропускн ої здат  ності, застосова  ними до спр  ощеної 

ме режі, сере  дній час у до  розі все ще ни  жчий, ніж для базо  вої мереж  і, а 

можливіст ь вибор  у маршруту набли  жає час у д орозі до базово  го сцен арію, ніж 

для ба зової м  ережі. Для цих ме  реж нема  є пом ітного додатково го скороченн я 

час  у в дороз і при дозволі ви бору р  ежиму. 
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Ві дстань подор ожі 

На рисунку 2.11 видно, що ві  дстань подорож  і зменшує  ться у випадк  у 

стратег ії 1 із меншо  ю поту жністю, т  ому що поїздк  и, які не заверше  ні в кінц і 

ч асу моделювання, не зберіг  аються у вихідни  х д аних моделюванн  я та не 

вкл ючаються в цей ан  аліз. Як що дозво  лити змін у маршр  уту в стратег ії 2, 

се редня від  стань подоро  жі збільшу  ється зі зменшення м пр опускної зда тності, 

оскіл ьки об’ї зди використову  ються для уникненн  я перевантаже  них з’  єднань 

із макс имальним збільшенням с  ереднього маршру  ту на 5  ,3% у сп рощеній 

мережі з п  ропускною здатніст  ю 0, 5. Ко  ли на дода чу до ц  ього вибор у р ежиму 

дозволе  но в страт егії 3, ці об  хідні ш ляхи зн  ову м айже ви  ключаються. 

Се редня швидк ість поїзд ки 

Результати для сер  едньої швидкост  і поїздки представлен  і на рисун ку 

2. 12. Для стратег ії 1 сере  дня швид кість поїздк и зменшуєть ся для в сіх 

симуляці  й зі зниж  еною пропускною здатні  стю порі  вняно з ві дповідним 

базо вим сце нарієм п  овної потужност  і. Як  що дозволи ти вибір маршр  уту та 

режиму, швидк  ість п  оїздок навіт  ь з більшується для м ереж із проп ускною 

здатні  стю 0, 9, а п  отім зменшуєт ься із м  еншою про  пускною здатні  стю. Для 

меншої потужност і вибі  р реж  иму до  помагає наб  лизити середн  ю швидк ість 

пої  здки до базово  го сце нарію, але все од  но з алишається значн е зниже  ння на 

8– 10% для сценарі їв змен  шення пропускн  ої здатн ості на 0 ,5. 
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Рисуно  к 2  .10 – Резу  льтати ч асу в д  орозі для с ценарію Е-Вело  -Київ, ба  зова 

лін  ія (bl), міс ька с  корочена базов а лін ія (bl_u) і спрощен а до (sb) м ережі 
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Рисуно  к 2  .11 – Результати ві  дстаней для сц  енарію Е-Вел о-Київ, б азова л інія 

(bl), міськ а с корочена баз ова л інія (bl_u) і сп рощена до (sb) мере жі 
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Рису  нок 2. 12 – Результа ти середн ьої шв идкості п  оїздки для сценарію Е-Вело-

Киї в, ба зова лін ія (bl), місь ка скоро  чена базов а ліні я (bl_u) і спро  щена до (sb) 

мереж  і 
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Рисунок 2 .13 – Відносн і резу льтати для с  ценарію Е-В ело-Київ щод  о базовог о 

базо вого сцен арію, стратег ії 3, б  азової лі  нії (bl), м  іської зменш еної ба  зової 

л інії (bl_u) та спро  щеної до (sb) ме режі 

 



51 

 

Рису  нок 2  .14 – Розподіл поїздо  к для сценарі  ю Е-Вело-Киї в, стр  атегія 3, базо ва 

ме режа (пунктирн і лін  ії: сере днє) 
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Е ластичність 

Розм іщуючи результ  ати відн осно потужнос  тей базовог о сценарію та 

агрегован  их х арактеристик відклю  чення на р  исунку 2.1  4, елас  тичність м ожна 

прочита  ти з графіків  . Резу  льтати зі спрощ  еної мереж і (sb_  3) зміщую ться 

порі вняно з базо  вим сценаріє м (bl_3  ), о  скільки їхн  і сц  енарії повн  ої п отужності 

вже веду  ть до різ  них п очаткових точок  . О  крім ць ого, г рафіки для середнього 

час  у в дор  озі та серед  ньої сере дньої швидко  сті в дороз і мают ь аналогі  чні 

шля хи. На від  міну від сценар  ію Тернопіл ь, тут м ережі зі зменшен ням 

проп ускної з  датності лиш е на місь ких лінія  х з в’язку (bl  _u_3) слідую ть лі  нії 

рівн  омірно зм  еншеної мереж  і (bl_  3) для середньо  го ч  асу подорожі та 

середньої середньо  ї швидкост і поїздки . Се  редня відстан  ь под орожі 

змінюєть ся в дуже м  алому діапа зоні від 1 до 2%, том  у інтерпретація курс  у 

г рафіків о  бмежена. Для середн  ьої середн ьої швидк  ості п  оїздки 

експоненціальн  а регресія м  оже б ути не н  айкращою, оск ільки в ус  іх тр ьох 

мережах вимірюєтьс  я збільшен ня середньо  ї швидкост і поїздк  и для зменше ння 

пропус кної здатн  ості прибл изно на 0,  9. 

Ро  зподіл характер  истик поїздки  , представлен  ий на рису нку 2. 14, в 

прин ципі под  ібний до сценар  ію Тернопіл ь. Щ одо ч асу в д  орозі та  кож 

здебіл ьшого щ  ільність поїздо  к із часо  м у до  розі від 2 до 45 хв  илин 

зме ншується та перерозподі  ляється на набага  то більший час у д  орозі, 

збіль шуючи с  ередній час у доро  зі з меншо  ю пропускно  ю зда  тністю. Що 

стос ується відстане  й поїздок, в ос  новному поїз дки довжин  ою близько 2 км 

стають поміт  но м  еншими з мен шою пропус кною сп  роможністю, але во  ни не 

пе рерозподіляються до таких екстр  емально високи  х значе нь, т ому серед  нє 

значен  ня не змінюєтьс  я настільки. Поїз дки з надзвичайн  о ве ликим ча  сом 

подорожі з’являют  ься в (c) зі збільшен  ням щіль ності нижч  е с ередньої 

швидкос ті поїз  дки 10 км/го  д. Т акож ми б ачимо, що збільше  ння с  ередньої 

серед  ньої шв идкості по  їздки мере  жі 0,9 про  пускної спроможн  ості спричинен е 

біль шою щільніс  тю поїз док із се редньою шв идкістю поїздки по  над 35 км/год, 

як і, ймовірн  о, буд уть прохо дити при  наймні частков  о по шосе або д  орогах 

вис  окого рівн я. 
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Реж им час тки 

Див лячись на ча  стки вид  ів трансп  орту на рису  нку 19, на відміну від 

результаті  в сцен арію Тернопіл ь, можн  а побачит  и п  омітні з  міни р  ежиму 

транспорт  у з а втомобіля на г  ромадський у найбіл  ьш ек стремальному випадк у 

зменшенн я проп  ускної зд  атності на 0,5 . Найниж ча ч астка автомобіл ів 32, 1% 

(по їздки) виявл ена для р  івномірно змен  шеної б азової мере  жі (базо  ва п  овна 

пот ужність 33  ,4%). Частка піш  ки та їз ди на вело  сипеді істотн  о не зрос  тає. Для 

пе риметра Е-Вело-Київ 81% поїз  док не обме  жені вибором спосо  бу. 

Порівнююч и рису  нки 2.15 і 2 .16, ба зові зн  ачення баз  ової лі  нії та спрощен і 

п  еред модел юванням відрізняютьс  я для в нутрішніх і безпере  шкодних поїздо  к. 

Тим не м  енш, р  еакція на зм  еншення потужносте  й є так  ою ж велич  иною, що 

має се нс, оскіль ки 81% без обмеже нь становит  ь знач ну біль шість усіх п  оїздок. 

 

Рису  нок 2.1 5 – Результат и розподі  лу р  ежимів для сц енарію Е-Ве ло-Київ; 

еталонн  ий сценар  ій і стр  атегія 3; 0,5 базо  вої лін  ії пропуск  ної спром  ожності 

(bl), мі  ської зменш  еної ба зової лін ії (bl u) і спрощен  ої до (sb) мере  жі 
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Рисуно  к 2. 16 – Рез ультати ча стки ре жиму для необмежених поїздо  к з ви  бором 

режим  у для сцен  арію Е-В ело-Київ; еталонн  ий сцена  рій і ст ратегія 3; 0,5 

базов ої потужнос  ті (bl), міськ а скороче  на баз ова лі  нія (bl u) і спро  щена до (sb) 

мере жа 

 

2.4 . Очіку ваний та змодельован ий зсув режи мів 

 

Для пери метра Е-Вело- Київ та н  айбільш екстремально  го вип  адку зі 

зме ншенням пропус  кної спро можності до 50% сп  остерігається збі  льшення 

середнь ого час у подор  ожі п  риблизно на 32 хвилин  и (19  04 с) порівн яно з 

базо вим сценарі  єм, кол и дозволяєт  ься лиш  е виб  ір маршр уту. Викорис товуючи 

серед  ню ві  дстань п  одорожі прибл. 11 км і пружності  , це призво  дить до 

оч ікуваної елас тичності попит у на а втомобільну по  їздку відн  осно ча  су в 

до розі -0, 2. 

Оскі  льки симуляці  я не дозволя  є виби  рати міс це розташув  ання та 

з меншувати діяльні  сть і пої здки, вибі р режим  у є є диним варіан том, т ому всі 

зм іни п  опиту на автомобі  лі повинн і б  ути відо бражені в ч астці режим у, я кщо 

додатков о дозволе  но виб  ір ре  жиму. Збіль шений на 32 хви  лини час у дороз і 

еквів алентний 1  30% від базовог  о сце нарію. З ела стичністю -0, 2 ми о  чікуємо, 

що част ка р ежиму зменши  ться на 2  6%, одн ак ці п  оїздки бу дуть 

перерозподі лені між і  ншими видам и. Ча  стка ре жимів автомобіл  ів у б азовій 

мере жі сере  д по їздок, відкр  итих для вибор  у режиму , ста  новить 28,1%, 

змен шення цього пока  зника на 26% призво  дить до 2 0,9% ч астки режи мів для 
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автомобіл ів. Але ч астка р ежиму, кол и дозво  лено ви  бір ре  жиму, знижуєтьс я 

л ише до 27,3% у моделю ванні, а базов  а проп ускна здатн ість мере  жі з меншена 

до 0,  5. Це прибл  изна оцін  ка, оскі  льки використову  ються ли  ше сере дні 

зн  ачення без з важування їх за довжин  ою пої здки т ощо. Але все ж це вказує на 

те, що н  авіть для пе  риметра Е-Вело-Ки  їв, де вели ка кількі  сть по  їздок не 

обм ежена зовн  ішньою діял  ьністю та в ибором режим у можли  во, зміни р  ежиму 

не є так  ими, як очікувало  ся. Т ому б  уло про  ведено к  ілька дода  ткових 

експеримен  тів для аналі зу придатності і  нструменту моде  лювання та м оделі 

ви  бору режиму які бу  дуть застосовані для до  сліджень перер  озподілу 

потужн  остей. 

 

2.5 . Додатко ві експерименти та аналіз ування 

 

2.5 .1. Початкова чисе льність на селення та с тан заторі в 

 

Підх  ід до ана  лізу чутливос ті поляг  ав у том  у, щоб до  зволити з  меншеній 

п  ропускній зда тності створит и ра  птові зат ори, а р азом з цим довший час 

под  орожі зменшит  ь к  орисність поїзд  ки, тому аген ти вибе  руть інш і, біл ьш 

привабли  ві спо  соби, і буд  е з найдено нов  ий ст  ан рівнова ги. У п  рограмному 

заб  езпеченні для м  оделювання є ме ханізми стабілізаці  ї та запобіга ння 

блокуванн ям, я  кі, імовірно , можут  ь м ати пом’якшува  льний вп лив на реак  цію 

на надзвичай ні зато ри. Щоб переко натися, що очікува ний ви  бір транспо рту не 

перешк оджає ць ому, у п  очаткових пла нах пос  тупово бі  льше автомобільни  х 

турі  в бу  ло встановле  но на грома  дському транспор  ті. Так  им ч  ином вон и 

будут ь телепортовані та не буду  ть перевантаж увати мереж  у, але під час 

іте рацій аг енти можу  ть п  овернутися до автомоб  іля. Сп  одівалися, що та  ким 

чи  ном мере  жа не б уде наповн  ена автом  обілями до т  акого переванта женого 

ста ну, як ра ніше в аналі зі чутли вості. 

 

  



56 

Метод 

Від 20 до 90% автомобі  льних тур ів у початкові  й популяції з  апланований 

р  ежим був перекл ючений на громадськ  ий тран спорт і викори  стовувався як 

вхідн і дан  і для м  оделювання в ме  режі повної потужнос  ті як етал  он і в ме  режі 

0,5 мі сткості для ана  лізу найбіль  ш екстрем ального випа  дку. Ан аліз 

пров одився з 25% виб  іркою попул яції, і п  ропускна з  датність б  ула відп  овідно 

зм еншена. Модифіко  вані т ури - це ту  ри від д ому до дом  у без сторон  ніх 

захо дів. Розвит ок ча  стки режиму  , пройден  их людино-кіломет рів (pkm) і 

людино-годин (ph) про  стежується про тягом ітераці  й моделюван  ня та 

порівню ється. 

Результа ти 

Як показа но на рисунк ах 2. 17 і 2 .18, незалеж но від того  , наскіл ьки 

н  изькою є поч аткова частк  а автомо  білів і, відпо  відно, наскі  льки поро  жньою є 

ме режа на поч атку, к  інцева ч  астка реж  иму та лю дино-кілометрів (люд*км) 

автомобіл ів у сцена  рії зі знижено  ю пр  опускною здат  ністю з авжди лиш  е трох  и 

нижч  е, ніж у сценар  ії повн  ої потужн ості. Для час  у по  дорожі, вираж еного тут 

як людино-годин  и (л юд*год), нав іть як  що поч аткові а  втомобільні т  ури 

зме ншено до 80 і 90  %, що п  ризводить до мен  шого по  чаткового час у п  одорожі, 

во  ни знов  у зрост ають, як пок азано на ри сунку 2 .19. Це вказ  ує на те, що 

кінцеви  й резуль  тат це не спр  ичинено поч  атковим ст  аном зат орів, але 

авт омобіль усе ще залиша  ється при  вабливим виб ором нав  іть із більш  им ча сом 

под  орожі. 
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Рис унок 2 .17 – Розробк  а ч  астки режимів моделюванн  я зі збіл  ьшенням част ки 

початк ових авт омобільних т  урів, в становлених на громад  ському транспорті  
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Ри  сунок 2. 18 – Ро  зробка Pkm мод елювання зі збільше нням ча  стки початков их 

автомобіль них пої здок, встановлени  х на громадсь  кому транспо  рті 
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Р исунок 2. 19 – Р  озробка Ph моделю вання зі збіль  шенням ча  стки по чаткових 

а втомобільних по  їздок, встанов лених на громадськ  ому транс  порті 
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2.5.2. К ористь альтер нативних режимів 

 

Щоб кіл ькісно визна  чити, як розвив  ається корисніс  ть ав томобільних 

по їздок, а так  ож р  ізницю з корисніст  ю ал ьтернативних р  ежимів, як  що в они 

доступ  ні, розрах  овані корисності на етап  і в ибору ре  жиму зберігают ься та 

відобража  ються на ві  дповідну вико нану пої здку. 

Метод 

На кожн  ій ітера  ції всі о цінені ко  рисності для режи  мів авто  мобіль, pt, 

пішк  и та ве лосипед збе  рігаються в к  онтейнері з іденти  фікатором поїзд  ки та 

прогно зованим час ом по дорожі та записують ся у вих ідний фа  йл. Для цьо го 

анал ізу для кожно  ї осо  би фільтр  ується останні  й н  абір утилі  т (найб  ільший 

ном ер ітерації)  , як  що в они б  ули об рані кіль ка р азів для п ерепланування. По  тім 

ст ворюється зведе на таблиц  я, у я кій для ко жного ідент  ифікатора по їздки 

виби  рається найвища корисніс  ть і найко  ротший час у до  розі для кожног о 

вид у. Нареш  ті, це об’єд  нується з вихо  дом відключ  ення, як ий так ож 

а налізувався ран  іше в анал ізі чутл ивості. Пл ани ви  пуску з моделю вання 

ба зової лін ії з повн  ою потужні  стю та з потуж  ністю 0,5 бу  ли змодель овані для 

до даткових 30 ітер  ацій під час збор  у кор исних да  них. Част  ка реж иму не 

з мінилася с  уттєво протяг  ом цих до  даткових іт ерацій. 

Результат и 

Поїздк  и фільтру  ються, щоб вк  лючати л ише ті р  ейси всереди ні 

перимет ра (навіть я  кщо во  ни п  очинаються або за  кінчуються на зов нішньому 

об’єкті ), які не є вантажни  ми. Симуляці  я пов ної ємнос  ті міст  ить 8162 911 таки х 

п  оїздок, а симуляція зменшено  ї ємно сті – 7961883, що вка  зує на те, що л  ише 

приб лизно 0  ,8% внутрішніх поїзд  ок неможли  во викона  ти. Для май  же 71% 

внутрішні  х поїз док к  орисні д ані бул  и з аписані про  тягом 30 ітера  цій, що 

в важається достатні м розміром вибі рки. Числ а в табл иці 10 показу  ють, що для 

ви  бірки в нутрішніх пої  здок з корис  ними дан  ими ча стка ре  жиму для 

автом обілів в  ища, ніж для внутрішн  іх п  оїздок, які б  ули відфільтр овані для 

ан  алізу чутли  вості. Ймові  рно, це пов’я  зано з т им, що для в ибірки комунальних 

п  ослуг поїз дки з поч  атком або заверш  енням на зовнішн  ьому об’  єкті не 
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відфіль тровані та, ймовірн  о, містя  ть б  агато пої здок автомобіля  ми. Т  акож 

серед п оїздок із даним  и про комуналь  ні п  ослуги нема  є пас  ажирів авт  омобіля, 

що де  що с  потворює частк  у. Тако  ж тут ми спостерігаємо, що час  тка 

автомобільно  го режим у ли  ше т рохи змен  шується зі знижен  ою є мністю 

мереж  і. Все ще 21% по  їздок на ав  томобілі оціни  ли кори  сність вел осипеда за 

сцена  рієм 0,5 місткос  ті, що мо жна інтерпрет увати як м  аксимальний 

потенц  ійний пер  ехід від ав томобіля до велосипед  а. Оскі  льки рі шення 

при  йнято для тур  ів, а не для одн  оразових поїз  док, можлив  о, що а  льтернатива 

не б уде обр ана, наві  ть як що вон  а має найвищ  у ко  рисність для ці  єї поїздк  и, 

ос кільки ін  ші поїз дки в цьо  му тур  і роблят  ь виб  ір ц  ього реж иму 

н  епривабливим. 

 

Таблиця 2.5 – Кількіст ь по їздок, відфільтр  ованих за виконани  м режимо  м і 

розг лянутими режи  мами 

М ережа по вна місткіст ь 0,5 місткі  сть 

 # п  оїздки ч астка #поїзд  ки частк а 

в нутрішні поїзд ки з 

к омунальними 

да ними 

5,533,0  76 100% 5,48  4,589 100% 

виконуєтьс  я ре жим 

а втомобіля 

2  067330 37% 1 926 389 35% 

ви  конується режим 

pt 

1,1 82,710 21% 1,265,16  4 23% 

вик  онується режи  м 

ход  ьби 

18 14879 33% 1 820 932 33% 

виконуєтьс  я режим 

вело  сипед 

468  ,157 8% 47 2,104 9% 

р  озглянутий 

ве лосипед 

16660 75 30% 1 658 581 30% 

pt розгляд ається 4,540 ,961 82% 4, 520,241 82% 
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виконуєть ся 

а втомобіль, 

роз глядається 

в елосипед 

473,99 3 

9% (23  % 

від 

автомобіл ь

них 

поїздо  к) 

43 0,335 

8% ( 21% 

від 

авто  мобіль

них 

поїзд ок) 

вик  онаний 

ав томобіль, pt 

розгляда ється 

133069  3 24% (64 % 

від 

ав томобіль

них 

по їздок) 

1, 217,109 22% (59 % 

від 

авто  мобіль

них 

поїзд ок) 

вик  онаний 

автомо  біль, pt і 

ве лосипед 

розглядаються 

4  62,466 8% (22  % від 

автомобіль

них 

поїз док) 

419,13 1 8% ( 20% від 

авт омобіль

них 

поїздок) 

 

Щоб отр  имати уявле  ння про діапа зон утиліт для кожного реж  иму, 

оці  ніть щіль ність ядр  а (K  DE) роз поділи показ  ані на р  исунку 2.5. Оскіл ьки pt, 

велос  ипед і хо  дьба те  лепортуються, їхн я о  цінка кор  исності не змі нюється 

зале жно від потужності м  ережі, то му л ише для авт омобілів буд  уються дві 

кр  иві. Для громадс  ького тра нспорту знач  ення з утиліто  ю -inf виклю чаються з 

розраху нку середн  ього та мінімаль  ного, то му лиш е 82% поїзд  ок у 

громадськ ому тр  анспорті пре  дставлені цим  и числ ами. Так  ож хо  дьба мож е 

досяга ти д  уже низь  ких зна  чень, т ому лиш  е ті, у як их корис  ність пе ревищує -

50 ( приблизно 80% п  одорожей піш  ки), включ  ено до гр  афіка KDE та табли  ці 

2.6. Оскіл ьки час у дор  озі є основни  м вх  ідним факторо  м для обчисле ння 

ко  рисності, о  писова ст  атистика ча  су в д  орозі здійс  нених пої  здок наведе но в 

та блиці 2.7. 
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Табл иця 2.6 – Опи с роз поділу корисно  сті u [-] за режи  мами 

Режим min max сер еднє 

значе ння 

станд 

автомоб іль (1, 0) -15.05 -0, 80 -2. 07 1.1 0 

автомоб іль (0,5  ) -3  0,92 -0,80 - 2,23 1  .33 

pt (u ≠ –inf) - 35,26 -1,0 4 -2,5 6 1.2 0 

ходь ба (u > -5 0) -49,9  9 0,5 9 -4,8 9 9. 33 

ве лосипед -80,17 0,1 5 -3  ,94 5, 96 

 

Та блиця 2.7 – О пис розпод  ілу час у в до розі (хв) за видам и 

Р ежим (ємні сть мережі) min max с ереднє 

значенн я 

станд 

автомоб іль (1 ,0 ємності 

ви  конано) 

0  ,03 328.2 0 25.3  9 2  7.41 

а втомобіль ( 1,0 ємно  сті 

орієнто  вно) 

0,0 169,33 22. 82 19.7  4 

автомоб іль (0, 5 ємн  ості 

виконано ) 

0,0 3 1319,6 0 63, 85 111.2 9 

автомобіл ь (0, 5 ємнос  ті 

оріє нтовно) 

0,0 4  69,7 33 ,71 3  6,86 

pt ( 1,0 єм ності) 1.2 5 1139,68 46. 42 35,9  7 

pt (0  ,5 ємн ості) 1.2 5 1139,5 8 47,5  2 36 ,47 

хо дьба (1, 0 ємно  сті) 0,0 2 1348,4 2 16.4  0 4  7.06 

хо дьба (0  ,5 ємно  сті) 0,02 13 48,42 16. 39 46 ,84 

в елосипед ( 1,0 є мності) 0  ,00 589, 45 18 .14 3  7,96 

в елосипед ( 0,5 ємност і) 0,0 0 589,4 5 18.1  8 37 ,80 

 

Насту  пний а  наліз розвиваєт  ься навк оло поїздок  , здій снених на 

автомо  білі, щоб зр  озуміти, ч  ому ав  томобіль все ще виби  рають у 
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перева нтаженій мереж  і зі збіль  шенням ча  су в дороз  і, х  оча бага то поїздо к 

використовують в елосипед або громадськи  й тр анспорт як альтерн  ативу. 

 

Табли  ця 2.8 – Різн  иця в корисност  і автомо  біля за збільшення  м ча  су под  орожі 

для серед  ньої довжи  ни поїздк  и 

Різн иця в 

час  і в 

доро  зі, хв 

5 10 15 20 25 30 

Різ ниця 

к орисності 

(-) 

-0,08  0 -0,16  1 -0,24  1 -0,3 21 -  0,402 -0, 482 

 

 

Рису  нок 2. 20 – Утилі  та KDE за р  ежимами 

 

Для вну  трішніх поїз  док із комунальни  ми дан ими серед  ня е  вклідова 

ві  дстань автомо більних поїз  док у мереж  і з по вною по  тужністю станов  ить 9,1 

км. Ви користовуючи це, м ожна оці нити д  ельту корисно сті а втомобіля 

сере дньої пої  здки для збільшенн  я час у подоро  жі на 10 хвили  н, що дор  івнює -

0,1 61 (ди  в. рівнян  ня 1). Бі льше значе нь різ ниці в корисн  ості наведе  но в 

таблиці 2.28. Р езультат для 10-х  вилинної різ ниці близьки  й до рі  зниці в 
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к орисності між с  ередньою кори  сністю ав  томобіля в ме режі з пов  ною та 

знижено  ю потужн  істю, але середні  й час п  одорожі на автомобіл  і збільш ується 

набаг  ато більше  , ніж на 10 хв із 38,  5 хв. Ця невід  повідність призво  дить до 

питання  , як прогнозова ний час подоро  жі для авто мобілів при прийнят  ті 

ріше  ння співвідно  ситься з час ом поїздки, що виконуєть  ся. 

 

  (1) 

 

Пр огнозована різ  ниця час у в дороз  і визна чається та ким чин ом, що 

позитивн  і значенн я означают ь, що викон аний час у доро  зі до вший за 

прог  нозований час у доро  зі, іншим  и слов ами, час у дор  озі цих поїзд  ок 

недоо  цінюється. Гіст  ограма абсолютн ої різн  иці в хвилина  х п оказана на 

рисун  ку 1.25. Для ме  режі з повно  ю пропу  скною з датністю ми ба  чимо, що 

більші  сть п  рогнозів відх иляються на ±5 хв, але для м  ережі зі зниже ною 

пр опускною здатн істю прогно  зи с  тають м  енш точними , і баг  ато викона них 

по їздок тр  ивають довше  , ніж прогн озувалося . Ча стка поїзд ок у 20% із 

різнице  ю в п рогнозі пона д 30 хви лин вважає  ться з начним пог  іршенням я  кості 

пр огнозу. Якщ о прогноз ована різни ця виражен  а в ідносно розрахунковог  о ча су 

п  одорожі, як пока  зано на рисунк  у 26, ми бачимо, що б  агато знач  ень 

з находяться в меж  ах від - 0,5 до 1,0 , але хвіс  т до більшог о прог  нозованого ча  су 

подо  рожі ста  є довшим для м ережі зі з  ниженою про  пускною здатніс  тю. 

Сер  еднє кінцеви  х зна  чень від  носної р  ізниці перед  бачення стан  овить 0, 11 для 

мер  ежі з по  вною пропуск ною зда тністю та 0,9 1 для мер  ежі зі знижено ю 

пропус кною здатніс тю, а максим  альне значен  ня збіль шується від 193 до 57  68 

при зменш енні потуж  ності. 
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Рисун ок 2. 21 – Г істограма р ізниці про  гнозованого час  у в д орозі (хв) 

останньог  о прогно  зу для автомо  більних пої  здок 

 

 

Рисун ок 2. 22 – Різн  иця прог  нозованого часу в дороз  і ос  таннього прог  нозу 

що  до гістограм и очіку  ваного ч асу в дороз і для авто  мобільних поїзд  ок 

 

Див лячись на якіс ть пр  огнозування час  у подоро  жей за про  йденою 

в ідстанню (д ив. Рису  нок 2. 23) і триваліс  тю в до  розі (д ив. Ри  сунок 2.24), ця 

втрата я  кості про  гнозування впл  иває на всі відстані под  орожей, але є біл  ьш 

помітно ю для д овших подорожей як у часі  , так і в просто  рі. При поб удові 

гі  стограми за се редньою швидкістю поїзд  ки (  див. Р исунок 2.25) ст ає 
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о  чевидним, що на поїздк  и з особл  иво низь кими швид костями вплива  є ця 

недоо  цінка ча  су подор ожі. 

 

 

Р исунок 2  .23 – Розп оділ яко  сті прогноз  ування час  у в дор озі за ч  асом у дороз і 
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Рисун ок 2  .24 – Ро зподіл яко сті прог нозування ча су под орожі за відстан ню 

под  орожі 
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Рисун ок 2.2  5 – Розпо діл я  кості прогнозу  вання час у подор  ожі за сере дньою 

швид кістю по  їздки 

 

Щоб в ідповісти на зап  итання, чи бул о біль ше велосипедн  ого по тенціалу 

се ред пої  здок, як що корисніст  ь автомобі  ля бу  ла р озрахована на осно  ві 

ви  конаного ча  су подор  ожі, ми мо  жемо обчислит  и дельта-корисність на осн  ові 

рі зниці в час і та евклідової відстан  і пої  здки та додат  и її до оц  іненої корисно  сті 

та поті м порів няйте ко  рисність велосип  еда та автомоб  іля. На р  исунку 30 

показа но, що для біль  шості поїзд  ок на авт  омобілі корисніст  ь велосипеда 

нижч  а, ніж кори  сність автом  обіля для кому нальних п  ослуг із ро зрахунковим і 
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виконаним ча  сом у дороз  і. Якщ о збільшити част  ину, де корисн  ість велосипед а 

бі льша, ніж корис ність ав томобіля на рисунк у 31, см ужки, що враховую  ть час 

подорожі  , б удуть трох  и вищими  , том у є бі  льше поїзд  ок, де в  елосипед м  атиме 

ви  щу кор  исність. У цифр  ах кількість поїздок з біл  ьшою к  орисністю на 

велосипед  і, ніж на авто  мобілі, зр  осла з 64 563 до 73 629 на 1  4%. Але оскіл ьки 

тут не розрізняєтьс  я, як во  ни н алежать до і  нших по дорожей у турі  , як  ий 

оц інюється спі льно, не мо  жна з упевненіс  тю сказат  и, що всі вон и 

перетво ряться на велосипе д. І н  авіть як  би вон и бу  ли, ці 9  093 пої здки 

станов лять м енше 0,2  % від загаль ної к ількості в нутрішніх поїздо  к, які бул и 

оцінен і під час моделюванн  я. 

 

Рисун ок 2  .26 – Різ ниця в кор  исності велосипе да та автомо  біля, є мність мереж і 

0,5 

 

Рисуно  к 2  .27 – Різниц  я в кор  исності велосипе  да та а втомобіля > 0, 0,5 

пропуск  ної зда тності мереж  і 
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Висново к 

П  ерш за все  , комунал ьні да ні показу ють, для я  ких п  оїздок велосипе  д 

доступни  й і розгляд  ається. Якб  и всі во  ни перей шли з ав томобіля на вел осипед, 

ч астка автомобілів зменшил  ася б до 26%  . З еласт ичністю, як у розділ  і 4.3 , і 

зб  ільшенням ча  су п одорожі на 156  % (з 25 хв. до 64 хв. , д ив. Та блиця 2.7), 

ч астку режи му для автомо  біля слі  д зм еншити на 31% до 24  %. Таки  м чино м, з 

поточно ю доступ ністю велосипе  дів мож  на бу ло б набли зитися до очікув  аної 

в артості. Одна  к, як в идно під час порівн  яння дан  их про корис  ність автомо біля 

та велосип еда, м алоймовірно, що всі ав  томобілі перейду  ть на велосипе д, 

оскільк  и корисніст  ь перев  ажно не ви  ща, нав іть якщ  о випр  авити корисніс ть 

ча су в дор озі автомобі  ля. Це справ едливо для поточно  го стану р івноваги, 

знай деного для мер  ежі зі зниженою пропу  скною здатністю. Оскіль  ки вже під 

час прогнозув  ання поїзд  ки устан  овка моделю вання недооцін ює час подор ожі, 

а виб  ір реж  иму зді йснюється за непра  вильно поінформовани  х обс  тавин, іс  нує 

йм овірність того  , що п ісля ада птації установ ки мо же б  ути знайдени  й інший 

ста н рівноваги . 

 

2.5.3 . Впл ив обмеж ень пе репланування 

 

У н  алаштуванні симу  ляції є два в  ажливі обме ження, що обме жують 

виб ір реж  иму, одн  е що  до зов  нішньої діяльн  ості та о дне щ одо кіл ькості поїз док 

у турі. Зовнішні за  ходи та поїздки по  ходять із вирі  зання сце  нарію зі сценар ію 

У країні. Щоб не н  едооцінювати попи т у мережі, аген  ти, які переміщуютьс  я в 

периметр  і, а тако  ж за й  ого меж  ами, включ  ені до популя ції. Оскіль  ки з овнішні 

вза ємодії не симу люються, а ро зташування точ  ок пе  ретину на меж  і пер иметра 

залежи  ть від реж иму, до звіл ви бору ре  жиму для цих а гентів мо  же пр извести 

до не реалістичних резул  ьтатів. Нап риклад, якщ  о б  агато транс портних за собів, 

які в ’їжджають на м  ежу ч ерез шосе  , з ць ого м  оменту перемикати  муть ре жим 

на велоси  пед, на ш  осе буд  уть вело сипеди та н  евідповідності реш  ті поч  аткової 

пої  здки п  оза межа  ми пере  д виріза нням. О  скільки тури оцінюют  ься в ціло му, 

обчи слювальні ре  сурси, необхід  ні для оці  нки кіл ькох можли  вих р  ежимів і 
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к омбінацій реж имів, зрос  тають із збільшенн  ям кілько  сті поїзд  ок у турі  . 

Оскі  льки налаштуванн  я симуля ції містят  ь велик  у кількіс ть агент  ів, що вже 

пот ребує ба гато пам’ят  і, бу ло встановле  но об  меження на перепланува  ння 

ли  ше т урів із максиму  м 8 поїздк ами. Для автомо  більних поїздок , 

запланованих у п  очатковій поп уляції, 21% з них є част  иною туру  , я  кий 

обмеже ний зовн  ішніми обм  еженнями чи довжи ною т уру. Якщ  о ві  дстані 

по дорожі наближе  но до евклідов ої відстані, обмежен  о 36% початково  ї 

запланов аної в ідстані п  одорожі. 

Н  аразі стра  тегію встановле  но та  ким ч  ином, щоб обмежен  і тур и 

зберіга ли с  вій марш  рут у початко  вому с  тані, том у виб  ір ре  жиму чи маршр  уту 

не допу  скається, ко  ли виб ір р ежиму в ибрано як страт  егію перепланув  ання для 

симуляц ії. Для автомобільн  их поїзд  ок це озна чає, що тра  нспортні з  асоби 

обме  жених аген тів дію ть як додатко  ве змен  шення про  пускної здатності  , 

оскі  льки во  ни буду  ть до  тримуватися с  воїх маршруті в для кожно  ї ітераці ї 

симуля  ції. Якщ о реалізув  ати с тратегію, щоб тако  ж зовніш  ні аген  ти могл и 

в ибирати мар  шрути, вон  и мог  ли б адап  туватися взд овж маршру  ту, але п  ерша 

й останн  я л анка за вжди визначаютьс  я поч  атковим і к  інцевим о  б’єктом. 

Метод 

Оск ільки не  точні про гнози ча су под  орожі, здаєть ся, є про  блемою або 

найб  ільш пр ямим по  казником п  роблеми, вон  и аналізують ся біль ш загальн о, а 

не л ише для нещо давно перепланованих п  оїздок. Розра хунковий час у дороз  і 

т акож мож  на зна  йти як час у до  розі у вихід них планах  , які тако  ж вкл ючають 

зовн  ішні поїздки . Ці розрахунк  ові ча си в дороз  і порі  внюються з час  ом у дороз і 

виконан  их по  їздок, зафіксовани  м у вихід  них поїздках  . Ча стина ча су в дороз  і, 

обчислен  ого на ос  нові вихідни  х поїзд  ок, є часо м очік ування між л юдиною, яка 

в ходить у транспортни  й засіб  , і т им, що т  ранспортний засі  б мож е вкл ючитися 

в рух . Цей час оч  ікування бул о обчи  слено на о  снові сим  уляційних под  ій для 

кожн  ої поїзд  ки. Бул о про  ведено нов е м оделювання з поє  днанням вибору 

маршруту та ре  жиму, щоб оцін  ити впли в можливост і в ибору реж  иму для ту  рів 

усередин  і перим  етра та вибор у маршру ту для турі  в із зовнішні ми 



73 

обмеженнями. Для прискоре  ння пр  оцесу була викори  стана ви  бірка населен ня 

роз міром 25  %. 

Результ ати 

Оскіл ьки за  раз ви  користовується 25% в  ибірка с  укупності, важли  во 

перев ірити, чи ма  сштабований сцен  арій пов  одиться як с  ценарій із п  овною 

суку  пністю. Ри  сунок 2  .28 показу є, що вже з масштабув  анням якіс ть 

пер едбачення заг  алом кра ща. Це сл ід врахо вувати для порів  няння резуль татів 

зі страт егіями поєднанн  я маршру ту та вибо  ру режиму . 

 

Р исунок 2.28 – Гі стограма різниц і прогнозован  ого ча су в дор  озі для п оїздок 

автом обіля для сцен арію 1 00% і 25% зі стратегі  єю вибор  у дис  кретного ре жиму 

(dmc) 5% 

 

Поєд  нання страте гій з міни маршрут у та вибор  у р  ежиму спр авді 

н  езначно вплив ає на якіст  ь прогнозува ння, але , як п  оказано на рисунка х 2. 28 і 

2. 29, ча  стка п оїздок, у я  ких час у до  розі був не дооцінений біл  ьше ніж на 30 

хви лин, нав  іть з  ростає, а тако ж хві  ст у відн осній р  ізниці про  гнозів. 

за лишається. Отж  е, се реднє кінцеви  х значе нь віднос ної різниц  і прогно  зів 

ста новить 0,4 2 для м  оделювання з 5% змін  ою ма  ршруту та 5% ви  бором 

ре жиму, 0, 43 з 2,  5% змін  ою марш  руту та 5% в  ибором р  ежиму та 0  ,58 з 2,5 % 
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змін ою маршрут  у та 2,  5% в ибором р  ежиму . Дивляч ись на резуль  тати 

с пільного ви  користання режим у, значни х в ідмінностей порівня  но зі сце  нарієм 

без дод  аткової ст ратегії перенапра влення немає . 

 

 

Р исунок 2.29 – Гістограма різн  иці прогно  зованого ч  асу в дороз  і (хв) для 

поїзд ок на авт омобілі для ком  бінованих стр  атегій змі  ни ма  ршруту та в ибору 

р  ежиму 
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Рисуно  к 2  .30 – Різн  иця прогно зованого ча  су под орожі в ідносно гістогра ми 

оч ікуваного ча су п  одорожі для пої  здок на автомоб  ілі для комбінов аних 

стра тегій зм іни маршрут у та в ибору реж  иму 

 

Можн  а поміт  ити, що час о  чікування між осо  бою, яка входи  ть у 

транспор  тний засі б, і тра нспортним засобом , я  кий почи  нає р  ух, осо  бливо 

велик  ий для трансп  ортних з  асобів, які виїждж ають із з овнішніх о б’єктів. Це 

можна пояснит и ти  м, як генеру ються зовніш  ні поїзд ки та засо  би. Зовнішн і 

з асоби роз міщуються там  , де люди на у б ільшому сце нарії си  муляції входит  ь у 

периме тр вирі  заного сценарію  , а час відправлення визначається ча  сом 
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пере  тину. Якщо голов  на дорог  а або шо се переріза на перимет  ром, че  рез яки  й 

буд  е проходит и вели  кий п отік транс портних з  асобів, ба гато транспорт  них 

засо  бів виїждж  ають звідт  и з к  оротким пробіго  м. Я кщо тепе  р п ропускну 

здатніст ь лін  ії з в’язку змен шити, тран  спортні зас  оби, що від’їжджають, уже 

с творюють зат ори на св  оїй п ершій лін ії зв’яз ку, що п  ризводить до збіль  шення 

ч асу оч ікування. Я  кщо ми від  німемо цей час очік  ування з різн  иці прогно  зів, 

ч астка н едооцінки по  над 30 х вилин тро  хи зменшиться, як п оказано на ри  сунку 

2  .31. 

Гістогр  ама п  рогнозованої різн  иці ч  асу в дороз  і (хв) для автомобільни  х 

по їздок; 5% вибі  р ма ршруту + 5% страте гія в ибору режиму  ; із часо м 

очікува ння для переходу на по  силання та без ньог  о 

 

Рис унок 2.3 1 – Р  ізниця прогнозовано  го ча  су по  дорожі ві  дносно гіс  тограми 

очікуваног  о ча су подор  ожі для п  оїздок на автомобілі для комбінованих 

стратегій з міни мар  шруту та виб ору режим у 

 

Висн овки 

Дода  вання змі ни маршр  уту як друго  ї стратегії  , щоб дозволит  и в ибір 

маршру  ту для зо внішніх поїзд  ок, не м  оже самост ійно вирішити про  блему з 

прогн  озуванням ча  су под  орожі, а також час очік  ування на по  чаткових 
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об’ єктах залишає ться. О  дин із аспекті  в поля  гає в т ому, що відправле  ння м оже 

ві  дбутися пі зніше тог  о ж дн я, якщо поперед  ня п  оїздка затримує  ться настільки , 

що з апланований час на о  б’єкті не мо  же це компе  нсувати. Таки  м чин  ом 

поїз дки мо жуть бут и переведен і на бі  льш завант ажені ре жими та триват  имуть 

дов ше, ніж оч ікувалося. Але ймовірно  , що на недооцінк  у часу в д  орозі 

впли вають ін  ші ф  актори, які розглядають  ся в наступн ому розділі  . Все ще 

рекомендує  ться ко  мбінувати ви  бір маршрут у та реж иму для даног  о ви падку 

змі ни пр опускної спром ожності пі  сля т ого, як і  нші пробл еми буд уть вирі  шені, 

то  му що це мож  е з меншити попи  т з б  оку наскр  ізного ру  ху на осн овних 

коридо рах. Кр  ім тог  о, з відом ою елас тичністю попит  у що  до ча су по  дорожі та 

тривалості пої  здки для У країні, час тка автомобільн  их п  оїздок під час 

зовнішн іх турі в мо  же б  ути в ручну конвертов  ана в по  їздки громад ським 

тран спортом, щоб зм  еншити попи  т, що від  правляється із зов  нішніх о  б’єктів і 

мер  ежі в цілом  у. 

 

2.5 .4. Час под орожі посилан ня 

 

У цьом  у ро зділі на рі вні зв’язк  у анал ізуються ві  дмінності в 

розрахунк овому та виконан  ому ча  сі подорож  і. Прибли зний час у дороз  і за 

посил анням викор  истовується для про  гнозування марш  руту з наймен шою 

ва ртістю, я  кий с  тане канди  датом на п  одорож для в  ибору мар  шруту чи 

сп  особу. Де які з них пога но відображаю  ть досвід чений час у дороз  і у випадку 

моделюва ння зі з  ниженою пропускн  ою здатніс тю, що відображаєтьс  я в 

недооцінці час у в дорозі , оп  исаному в ище. 

Оцінк а ч асу в дороз  і на основі с постережуваного ча  су в доро зі 

Зазвич ай у MATSi  m по  дії р ізних ти  пів використовуютьс я для за пису 

т ого, що ві дбувається під час симуляції  . Для о  бчислення ч  асу проходже  ння за 

пос иланням потр ібні под  ії Lin  kEnterEvent і Lin  kLeaveEvents. Якщ  о це пер  ше 

по силання маршр уту, н  емає LinkEnterEve  nt, а PersonDep  artureEvent і 

Vehicl  esEntersTrafficEvent. Поді  я PersonDepartureEve  nt т акож 

використовує  ться для в  изначення поча тку пої  здки у файл  і outpu  t_trips. Под ія 
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VehicleEntersTrafficEven  t в казує, що трансп  ортний за сіб поча в рух за 

по силанням. Якщ  о во  ни не реєструютьс  я о дночасно, це означає  , що 

транспо  ртних засо  бів, які че  кали на в’ї  зд, бу  ло бі льше, ніж до ступна кількіст ь 

за посилання  м. Для останн  ього посил  ання м аршруту запус  кається 

Vehicle LeavesTrafficEvent з  амість Li  nkLeaveEvent, щоб познач  ити кі  нець 

п  оїздки. 

SmoothingTravelTim  eModule обробл  яє под ії та збе рігає д  ані 

спос тережень за в  агонами про зайняті  сть зв’ язку та час у дор  озі для кожно  го 

інтервал у час  у та к  аналу (ту  т інтерва ли мают ь д  овжину 15 х  вилин). Час 

п  одорожі усереднюєть  ся в кож ному біні, а для бінів без спостережень 

пере  дбачається час віл  ьної шв идкості подоро  жі. Якщ о транспортн  і за соби 

витрачаю ть час на зв’язок між к  ількома інтервалам  и часу  , їх час у д  орозі 

використовує  ться в у  сіх із них , щоб внес  ти св  ій внес  ок у с  ереднє зн ачення. 

Пар  аметр під назво  ю trave lTimeEstimationAlpha мо  же бут  и вик  ористаний для 

пом’якше  ння коливан  ь зайн ятості зв’язк  у прот  ягом ітерацій  , так ож 

враховую чи роз  рахунковий час пр  оходження з попереднь  ої ітераці ї. Це 

вим кнено для наступног  о аналізу  , щоб кр  аще зроз уміти цю спра ву. 

 

Таблиц я 2.9 – Типо  ва пропу скна здатні  сть зв ’язку та час відновлен  ня 

Ємніст ь Ємніст ь на кро  к (1 с) Час в ідновлення 

авт о/год вех s 

2  000 рік 0, 556 1.8 

1500 0,41  7 2.4 

1000 0,2 78 3.6 

750 0, 208 4.8 

600 0, 167 6.0 

300 0,08  3 1  2.0 

150 0  ,042 24 ,0 
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Співвіднош ення містко сті та ча  су в дороз і 

Для симу  ляції мобільност  і (mob sim) у цьом  у н  алаштуванні 

ви  користовується моду  ль qsim із динам  ікою трафі ку, нал аштованою на чергу. 

Це гаран  тує, що о  бмеження пропус  кної з датності посила  ння не б  уде 

перевищен  о агент  ами, що проходят ь ч  ерез нь ого, ви  користовуючи ч  ергу та 

б  уфер у к  інці черг  и. Транспор  тний засі б, я  кий вх одить у л  анку, потрапл  яє в 

черг у транс  портних з  асобів ціє ї ланк и. Ця ч  ерга обмежен  а л ише о  бсягом 

пам’ яті посилання  . К оли тра  нспортний з  асіб займає п ерше міс це в черз  і і 

про  вів у чер зі доста  тньо ч асу, щоб т  еоретично пр  оїхати всю довжи  ну зв’язк  у, 

він переміщу  ється в б  уфер зв’язк у. Цей бу  фер обме  жений пропуск ною 

здатні  стю ка  налу. Наприклад  , для ліні ї з пропус  кною с  проможністю 750 

авт/ год це екв івалентно 0,2 1 авт/с або о  дин транспортни  й зас іб ко  жні 4,8 

секун ди. Якщ  о т  ранспортний з  асіб по  трапляє в буфер  , він сп  оживає ємні  сть 

одн  ого транспортног  о за собу для ць  ого кроку час  у, і ємніст  ь відновл юється 

протяго  м на ступних кр  оків ча су до початков  ого значен ня, для прикл  аду 

посиланн я це займ ає 4,8 с або м  айже 5 к  років ча  су по 1 с. Час відн  овлення за 

ємніс тю під сумовано в табл иці 14. Нарешті  , з бу  фера тр  анспортний зас  іб мо же 

б  ути переміщен  ий до наст упної ла нки, як  що в че  рзі є ві льна ємні  сть для 

зб  ерігання. Чим м еншою є є мність і довшим ста є час відновл ення, тим бі  льша 

ймовір  ність того  , що транспо  ртний з  асіб ув ійде до тог  о, як ємніст ь 

відно виться, і йо  му доведеть ся чекати, наві ть я  кщо попередни  к уже по  кинув 

б  уфер. 

І снує о дин ви  няток із транспортни  х засо  бів, які пе  реміщуються л  ише 

тоді, ко  ли насту  пна л анка має ві  льну ємні  сть для зб  ерігання як ме  ханізм 

зап  обігання туп  ику. Транспортни  й зас  іб вважаєть ся зас тряглим, я  кщо він не 

рухавс я з першого п  оложення буфе  ра протяг ом 10 се  кунд. Щоб уникнути 

за тору, транспорт  ні зас оби, що застрягли  , пе реміщуються до наступн  ої ланк и 

незале жно від вільно  ї єм ності схо вища на цій ланц і. 
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Час у дор озі та вибір маршруту 

Якщ о агенті  в ви брано для переплану  вання, для них розрахову  ється шл ях 

з найменши  ми витратам  и (якщ о поєд  нується з виб  ором режи  му для кож  ного 

ре жиму). Тут час у д  орозі в  икористовується як пара метр в  артості, том  у в они 

о  тримають маршрут із найкоротши  м часо м у дороз і. Розрахунков  ий час 

подор ожі не порівнюєтьс  я з трива  лістю под  орожі а гента за ра  ніше ви браним 

маршрутом, то бто во  ни зм інять маршрут , наві  ть як що но вий бу де ли  ше тро хи 

к оротшим. Червен  ков та ін. (2020) показ  ують, що вже в симуля  ції невел иких 

пісоч ниць це призвод  ить до пом ітних коливан  ь н авколо стан  у рівн  оваги, т  ому 

що я  кщо забага  то аге  нтів об ирають цей шви  дший ма  ршрут, він ста є 

перевантажени м, і в пор  івнянні зі с  тарим мар шрутом знов у с тає 

привабливішим. Ць  ому мож на протис  тояти менш  ими темпа  ми 

перепланування  , що призвод  ить до біль  шої к  ількості ітерацій і біль  шого ча  су 

моделюва ння, необхідно  го для знаходжен  ня стан у р івноваги. Кр ім того, 

Червен  ков та ін. (  2020) пр  опонують ввес  ти ймовірніст  ь перемиканн  я 

маршруту залеж  но від е  кономії ч асу в доро  зі на ш ляху з найм  еншою вартіс  тю 

п  орівняно з часо  м у д  орозі. Це не реа  лізовано для налашту  вання, яке 

використову ється для представл еного аналі зу. 

 

Приклад и змодель ованих подорож ей 

Щоб гл ибше д ослідити оці  нку часу в дороз  і, в ибираються агенти  , які 

м ають л ише поїз дки всередин  і перимет  ра, т ому на них безпосере  дньо не 

вп  ливає пробле  ма на  дто в еликої кі  лькості транспор  тних засобі  в, які 

нам агаються уві  йти в л  інію зв ’язку на зовн  ішніх об  ’єктах. К  рім т ого, ці а  генти 

переп ланували в пото  чній іт ерації, том  у ми знаємо , що їх  ні о  цінки нещода вні 

та базуютьс  я на под іях моделюван  ня попередньо  ї ітерації . Для ць  ого а  налізу 

в икористовується в  ибірка з 25% г  енеральної сукупност  і, і пот ужності 

масшт абуються з 0,12  5, щоб пр  едставити мер  ежу ємн  ості 0,  5. Це 

мас штабування може призвести до деяки  х відмінносте  й, як що йог о п  овторити 

зі 10  0% населенням. 



81 

Пе рша вибрана по  дорож є відно  сно дов  гою, яка май же пере  тинає в есь 

периме тр і в  иконується аге  нтом 7112  37. За оц  інками, в  она займ ає 39 74 

секунди, але затр имується на 354  4 секу  нди, що призвод  ить до загальн ого ч асу 

по дорожі 751 8 секунд  . Час відправ лення приблиз но о 15:5  0, тоб  то ві н, 

можл иво, дося  гає пі  ку дн  я. 

Маршрут показан  ий на рис унку 3  6.b) і містит  ь 280 зв’я зків. Р ізниця в 

час  і подорож і між розрахунков им ча сом і часом подорож і для кожно го зв’яз ку 

стано  вить 2  861 сек  унду, що становить 80% р  ізниці в ч  асі п  одорожі на рі  вні 

п  оїздки. Відс утні 20% — це час у доро  зі, зафіксова ний на п  осиланнях, які в 

поперед  ній і  терації та часов ому інтерв  алі не використов  ували трансп  ортний 

зас іб і не збер  ігали час у до  розі. У моделюв  анні час ві  льної швидкості 

подор ожі п отім використовуєт ься як прогн озований час подорожі  , але в цьо  му 

аналіз і за межа  ми моделюванн я ці зв ’язки не врахов уються. 

На початку рейсу т  ранспортний з асіб за  ходить на п ершу ла  нку лиш е 

чер ез 10 се  кунд післ я в иходу аг  ента, т  ому час о чікування на пе  ршій ла  нці 

вел икої рол і не г  рає. Сере дня різн  иця в ч  асі подо рожі на посил аннях стано  вить 

10, 2 се  кунди, і лиш е на 8 посиланнях час подорож  і агент а був біл  ьш ніж на 10 

сек унд д овший, ніж о  цінено. 

Деяк і п осилання аналі зуються біл ьш детально. По-пе рше, зв’язо  к із 

найс ильнішою недооцінкою ч  асу подо  рожі – це зв’язо к 1 6522 із різн  ицею 

прогн  озів у 29  89 с. Це д  ілянка ш  осе безпосередн  ьо за напр  ямком від 

а втомагістралі з розрахованою п  ропускною сп  роможністю 20  00 

автомобілів /год і віл  ьною швидк істю 80 км/  год. Йо го до  вжина становит  ь 7  0,1 

мет ра, а ма ксимальний час в ільного ру ху станови ть 6,2 с  екунди (з 

урахуван  ням шт рафу за перетин  ). Транс  портний зас  іб потра пляє в че  ргу ць ого 

зв’язку близь ко 16 :08 (5811  9 с), і на той час во  но вже перевантажене . На 

рису нках 2. 34.a) і b) показ  ано час у доро  зі кожног о транспор  тного зас обу, яки й 

увійшо  в у лі  нію за 20 хв  илин до входу ви  браного агент а та ч  ерез 20 хви лин 

пі сля вихо  ду аген  та. К рім того  , включен  о оцінк у час у в дороз і для інтервалі  в 

ча су за цей п  еріод. На р  исунку 38.c ) показан о зайня тість кан  алу пр  отягом 

ць ого період  у, т  обто до вжина ч  ерги пер  ед буферо  м, якщ  о кана л 
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п  еревантажений. У попередній іте  рації час подо  рожі по цьом  у зв’яз  ку 

прот ягом пер  іоду, яки  й ц ікавить аген  та, близ  ький до в  ільного ч  асу по дорожі, 

але в ана  лізованій ітерац  ії зайняті  сть набаг  ато вища , що так  ож п  ризводить до 

більш ого ч асу п  одорожі. Кр  ім тог о, на  віть розрахункови  й час подоро  жі, 

р  озрахований на о  снові спостереже  нь під час ц  ієї ітераці ї, л ежить під точк  ами 

да них спостережу  ваного ч  асу по  дорожі за ча  сом вход  у. Це м ожна п  ояснити на 

рисунк  у 2.3  4. На ньо  му показано  , що че  рез те, як роз  рахований час у дор  озі 

обчи слюється на ос  нові с ереднього значенн  я в сіх тр анспортних зас обів, які 

п  еребувають на ла  нці в пе  вному пром  іжку ча су, він має п  евну інерц ію, щоб 

реагува ти на змін  и п  ісля тог  о, як подоро  ж про йде час  и с тають довшими за 

біни, які тут стано  влять 9 00 с. 

Дру  га най сильніша не  дооцінка ча  су в дороз  і – це поси лання 161  91, з 

оці  нкою 15 с і експерим  ентальним час ом у дороз і 81 с. З’є днання знаходитьс я 

на шо се безпосередньо пере  д проанал  ізованим в ище з’єдн анням. Він так ож 

має масштабова ну потужн  ість 500 ав томобілів/год і в  ільну швидк  ість 80 

км/г од. Йог о дов  жина стано вить 186 м, а час рух  у на вільні  й швидк  ості 

становит име 11,4 с. На р  исунку 2 .35.c) ми бач  имо, що з  айнятість збіль  шується 

л ише з ма ксимум трь  ох до мак  симум сем и, що по  тім призводит ь до 

збіль шення ча су под  орожі до п онад 100 с, що май  же в 10 разі  в пер евищує час 

подорож і на вільній ш  видкості. Оскіль  ки ми знає мо, що нижн  є з’є днання дуж е 

перевантажен  е, з’єднан ня 161 91, швидш  е за вс е, пр ацюватиме л  ише в р  ежимі 

уни  кнення блокува  ння сітк и та п ереміщуватиме тр  анспортні з  асоби до 

наст упного пі  сля очікува  ння прот  ягом 10 с у пер  шій по зиції черги. Це 

по яснює, чом у спостережу  ваний час под  орожі за вжди принаймн  і на 10 с 

ви  щий, ніж у поп ередній ітера  ції. За  лежно від від  стані в часі, на яку 

в'їжджають т ранспортні засоби  , во ни чек  ають у черз і до 10 секун  д б  ільше, ніж 

їх ні попередн ики. Це є пр  ичиною т  ого, що спо  стережуваний час подоро  жі на 

рис унку 39. b) ст  ає до  сить розк  иданим, і для транспо  ртних засобі  в, які 

в ’їжджають на в ідстань до 10 с, час подор  ожі (вк лючаючи оч  ікування в кінц і 

зв ’язку) д  ругого т  ранспортного засоб  у на 10 с д  овший, ніж для перши  х 

тран спортних засоб  ів. 
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Наре  шті посил ання 9  2704 вибра но як посила  ння з ме  ншою про  пускною 

зда  тністю на маршр  уті. Це спо  лучення а  втомагістралі на перехре  сті 

автомагістралі , а про  пускна спр  оможність розрах  ована на 187,  5 

автомо  біля/год на віль  ній швид кості 80 км/год  . Й  ого до вжина становить 95 м, 

а час вільн ої швидкості буд  е 4,3 с. За оцінками, транс  портний засі  б проїх ав по 

цій лінії 9,5 с екунд, але на 12, 5 се  кунд дов ше. Під час вход  у транспортног  о 

засоб  у зв’яз  ок і вихі  дні кана  ли не пер  евантажені, одн ак ми мо  жемо 

с постерігати розки  даний час по  дорожі на рису  нку 2 .34.a) і b) із час ом 

подо  рожі до 60 с. Час ві  дновлення буфер  а для ці єї масш  табованої ємнос ті 

стан  овить 1 9,2 сек  унди. Для кож  ного транспо  ртного засо  бу, як ий вхо дить у 

зв’ язок менш ніж за 19,2 секун ди пі  сля с воїх попере  дників, час п одорожі 

з більшується на час відновлення  , що з  алишився попередни  ків, що стос  ується 

в ибраного аген та. 

 

 

Рисун ок 2.33 – Час п  одорожі за часо  м вход  у на п осиланні 1652  2 для поточ ної 

та п опередньої ітераці  ї 
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Ри  сунок 2.34 – Аналі  з оці нки час у в до  розі для агент а 7112 37 за посилан  ням 

16 522 
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Р исунок 2.35 – Анал  із о  цінки ча су в доро  зі для а  гента 71123 7 за посиланням 

16 191 
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Ри  сунок 2.36 – Ан аліз оцін ки часу в доро  зі для а  гента 7 11237 за посила нням 

927  04 

 

Серед агентів  , які ма  ють л ише внутр ішні поїзд ки, розгля  дається біл ьше 

поси  лань із в  исокою затримкою. Бу ло зн  айдено дода тковий тип мо  делі часу 

по дорожі, який предс  тавлено на р исунку 2 .36. На нь ому п оказано резу  льтати 

для сполучен  ня на Б  еллерієвштрассе, го  ловній д  орозі взд  овж Київс ького 

оз ера. Це до  вгий відріз ок зв’язк  ів з однаков ою про пускною здатні  стю та 

де якими перехрестями  , де транспорт ні за  соби в ’їжджають або в  иїжджають, 

щоб перет нути в улиці. Оск  ільки ця лан ка знаходи  ться в послідовно  сті ла нок з 
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однак овою пропу  скною спроможністю , час вхо ду транспортни  х зас  обів вже 

спок  ійно рівномірн  о розподілений, а час под  орожі коливаєть  ся на  вколо то го 

с амого значенн  я. Т  ільки кол и транспортний засі  б додатк  ово пове  ртає з 

пере  хрестя, час у дор  озі збільшуєтьс  я в оди  н раз від ча  су відновлен  ня (  тут 

по тужність 18  7,5, час відновле ння 1  9,2 с). 

 

Ви сновок 

Для в сіх трь ох механізм ів, які вплива ють на час у до  розі та о  цінку ча су 

в до розі (SmoothingTravelTim  e, час відновле ння буфер  а та ко  ливання 

зайнято сті), можн а знай ти прикла ди в д  аних про час у дор  озі за п осиланням, 

кол и час у дороз  і б уло з анижено. Во ни показую ть, що загал ом сам qsim так ож 

п  рацює з д  уже масштабованим и мож ливостями, але оцінк  а ч  асу подорож і та 

те, як р  озроблено в  ибір марш  руту, не є оптимальн  ими для р оботи з 

поведінк ою qsim у дуж  е пере  вантажених умова х. На приклад, у кл  асі 

SmoothingTra  velTime ф  ункцію усе реднення мо жна ада  птувати, щоб м  ати 

мен  шу ін ерцію, коли час проходж  ення зв’язк  у ста є до вшим, ніж інтервал и 

час  у. Для з’єдн ань із ду  же низ ькою п  ропускною спр  оможністю та д  уже 

довги  м ч  асом відно  влення пропу  скної здатно сті, зал ежно від за  йнятості в 

часо вому діапазоні  , м оже с  тати ці  лком імовір  ним, що транс  портні зас оби 

в ’їжджатимуть із менш ою швидкіс  тю, ніж час відн  овлення пропускн  ої 

зда  тності, і їм довед  еться чекати  . Для транспор  тного засобу  , як ий про ходить 

декі  лька з цих зв’язк  ів, д  одатковий час у до  розі мо  жна д одати в к інці поїз дки, 

щоб в ідобразити цей час оч  ікування в пер  шій частин  і черги  . Для колива  нь 

Черв енков та ін. (2  020) вже підка зують ну що роб  ити. Оскі  льки н  ижчі 

показни  ки переплануван  ня збільшують кількіс  ть і  терацій для дос  ягнення 

рівнов аги, алгорит м ймовірн  ості перемика  ння бу  де к ращим. Я  кщо до  сягнуто 

стабільн  ішої рівнова  ги, а з айнятість на ка  налі зв’яз  ку біл ьш схож а на 

поп  ередню ітераці  ю, якіст ь оцінки ч  асу в дороз  і також має покра  щитися, 

так ож при по єднанні змі  ни мар шруту та ви  бору р ежиму, що призводит ь до 

ви  щих по казників п  ерепланування. 
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Поєднанн  я р ізних ефектів і специфічн  их мере  жевих ум  ов навкол о 

поси  лання пр  изводить до б  агатьох різн  их моде  лей час  у подоро  жі за ч асом 

вве дення. Че рез це ва  жко о цінити впли  в кожн ого механізму окр  емо та 

в изначити, яком  у з них слі  д відд  ати перева  гу при адап тації до перевантаж  ених 

ме реж. Зі при  кладу пої  здки та першо  ї ланк  и ко  ливання маю  ть найбіль  ший 

вплив , оскіл ьки зайнятість значн  о підвищуєть ся на цій л  анці порівнян  о з 

попередн  ьою ітера цією. 
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Рисуно  к 2.37 – А наліз о  цінки час у в доро  зі для а гента 94 589 за п  осиланням 

606  30 

 

3. П РОЄКТНО-РЕКОМЕНДАЦІЙНИЙ РО ЗДІЛ 

 

3 .1. Оцінюван ня мер еж з перерозпод  іленим дорожнім просторо  м. 

М етоди оцінюва ння мере ж із перерозподілен им дор ожнім простор ом 

 

3.1 .1. Впрова дження в елосипедів та електровелоси педів у MAT Sim 

 

Щоб ч  ітко моделюв  ати в елосипеди «на до  розі» в си  муляції заміст ь то  го, 

щоб телепор  тувати їх, щоб вон  и взаємодіяли з автомобіля  ми, нео бхідно 

викона ти кільк  а кроків. Під час генерац  ії вх  ідної мереж  і з OSM-файлу ре  жим 

велосип  еда має бу  ти вклю чений як дозволений реж  им у па  раметрах за 

замовчуванн ям тип  ів дорі г для тих  , яки ми в елосипедистам до  зволено 

корист уватися закон  ом (ту т усі д  ороги, к  рім ав томагістралей і магістральн  их 

д  оріг). Кр  ім то  го, шля  х o  sm:highway бул о додан о як тип посилан  ня, яки  й 

пот рібно перет ворити з ф  айлу OSM у мереж  у MA  TSim. Доріжк  а о  писує 

велосипе дну та пішох  ідну інфрастр  уктуру, і тут забо  ронено рух автом  обілів. 

Тако  ж зн  ачення в ідстані для спроще ного в ибору ве лосипедного маршру  ту 

передаєт ься як нови  й ат рибут для кож  ного посилан  ня з фай  лу OS M. Об ’єкти 

ма ють бу  ти н анесені на к  арту ціє  ї ме режі, переконавшис ь, що во ни п  ов’язані 

ли  ше з поси ланнями, до я  ких м ожна діс  татися як на велосипед  ах, так і на 

авт омобілях. 

У конфігурац  ійному ф  айлі велосипе  д до  дано як основни  й і мережеви й 

режи  м і ви лучено з режимів тел  епортації. К  рім того  , ди наміку зв’яз ку 

пот рібно налаштув ати та к, щоб дозволи  ти просочу вання, щоб вело  сипеди 

мог ли «просочу  ватися» ч  ерез че рги автомоб ілів, а автомоб  ілі могл и обган яти 

велосипед  и. Щоб розрізни ти велосипеди та каср у файлі поді  й, ми встановили , 

що ідентифікат ор а  втомобіля складаєть ся з іден  тифікатора особ  и та режи му. 
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У са  мому код  і тип транспортно  го засо  бу велос ипед визначається з 

ма ксимальною швидкіс  тю 15 км/год, а ро зміри, що відобра  жають с  поживання 

простор у, становл ять од  ну чвер  ть автомоб іля як відпр  авну точ ку. Для 

ле гкових, легков  их і вантаж  них транспор  тних за  собів ш видкість і розм  іри 

встановлюю ться так  ими ж, як т  ипи транспо  ртних зас  обів за замовч  уванням, 

які викор истовувалися раніш  е. Для с  прощеного в  ибору вело  сипедного 

маршру  ту макси мальна шв  идкість на сполученн  і повин  на бу ти обме жена до 

мінімум  у з максимальної шв  идкості тр  анспортного засоб  у, по  точної 

швид кості на з’єднання  х і в  ільної швид  кості на відпові дних з’єднаннях  . Для 

сп  рощеного вибору м  аршруту довжин  у зв’яз ку замін ено на з  начення ві  дстані, 

щоб обчис  лити шля х з найменш  ою вартістю з в  икористанням іс  нуючої логі  ки 

обчислення найк оротшого шл яху. 

Для додав  ання електровелос ипедів до симуляці  ї бул  о ст  ворено нови й 

режи  м і тип транс  портних з  асобів. Прав  о вла  сності на електро  велосипед 

надаєть ся в н аявності вело сипеда аген  тів із ключовим с  ловом «E  BIKE». У 

дан ому в ипадку аге  нт мож е м ати ве лосипед або ел  ектровелосипед і не 

вибират и між ними  . Для п  ерших заї  здів параметр  и реж иму б  ули залиш ені 

та кими ж знач еннями, як і для звичайн  их велосипе дів, але с  творені як влас  ні 

поля , то  му їх м  ожна змінюва  ти неза  лежно. Ча стку електровелосипед  ів се  ред 

до ступних вел осипедів м ожна встанови  ти у к  онфігураційному файлі  . Тут 

та кож н  овий ре  жим бул  о додан  о до кешован  их ре  жимів, доступ них режимі  в, 

мережев их реж  имів, основни  х р  ежимів, режи  мів на о снові л  анцюга та реж имів 

просочув  ання. Це гарант  ує, що електровелосипе  ди так ож взаємодіють з 

інш ими транспортним  и зас обами на зв’  язку, їх потрібн  о використовув  ати 

п  ротягом усьог о т уру, і їх не мо  жна дес  ь залишат и, а авто  мобілі мож  уть їх 

обігнати, а так  ож вон  и мож  уть обган  яти пов ільніші транспортн  і засоб  и. 

Ок рім само  ї с  имуляції, б  уло створен  о кла с для пос тобробки л  ічильників 

велосипед  ів за певн  ими посиланням и з фа  йлу п  одій. Та  ким чино  м мо жна 

вруч ну відобраз  ити р  озташування реальни  х л ічильників у мереж  і та по  рівняти 

змо  дельовані пі  драхунки із запис аними. Біль ш дета льну документа  цію можн а 

з найти в Дода  тку. 
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3.1.2 . Налаштува ння симу ляції з велосип едами 

 

Пе рш за в се, цікав  о, як модел ювання вело  сипедів вплив  ає на рез ультати 

по рівняно з моделювання м з телепортова  ними вел осипедами, т  ому пе  ред 

моделюванням пере  розподіленої мереж  і використовуєтьс я спрощ  ена мереж а, 

що в ключає ш ляхи. По дібно до ан  алізу чутливо сті, у перші  й симу  ляції 

дозволяєть ся лиш  е вибі  р маршру  ту, а по  тім та кож виб  ір реж иму. Для ц ього 

екс  перименту в  ибір мар  шруту н еможливий для турів , які включ  ають з аходи 

п  оза межами, кол  и страте гія вс тановлена на виб  ір ре  жиму. На дру  гому к  році 

вико ристовується перерозпод  ілена м  ережа та виконуєтьс я мод  елювання з 

вибо  ром марш  руту та ще одн  им додава  нням р  ежиму. Перш  і експе рименти 

бу ли провед  ені з 25% вибірк ою на  селення та п ідсумовані в таблиц  і 3.1. 

 

Таб  лиця 3.1 – Огл яд екс периментів із симуляці  єю велосипед  а в с прощених і 

пе рерозподілених ме  режах 

Симуля  ція Ве  лосипеди Ме режа Вхід  ні 

п  лани 

Стратег ія Іте рації 

sb те лепортований спро щений вирізат и 

з СН 

виб ір 

режи  му 

(зм інити 

мар  шрут 

всередині  ) 

60 

sb 

вел осипед 

r 

змодель ований сп  рощене п  еред 

вкл. шл яхи 

вих ід з 

сб 

в ибір 

марш руту 

90 

sb bike m змодел ьований спро щене пере д 

вкл. ш ляхи 

вих ід з 

сб 

вибі  р 

режи  му 

(змінит  и 

мар  шрут 

всере дині) 

90 

rea bike r змодельова  ний перерозподіле но в ихід з 

сб 

вибір 

м  аршруту 

90 
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rea bike m змоде льований перер озподілено вих ід з 

сб 

ви  бір 

ре  жиму 

(змін ити 

марш рут 

всередин  і) 

90 

 

3. 1.3. Налаштування мо  делювання з електровелосипедам и 

 

Ті сам  і мережі з симул  яції з велосипеда  ми мо жна вик  ористовувати для 

еле ктровелосипедів, режи  м ebike потрі  бно дод  ати скрізь  , де дозво лений 

реж им вело  сипеда. Для першого запус ку б  ула використана спро  щена мережа 

та 25% поп  уляція на основ  і вихідн их плані  в еталонн  ого моделюва  ння без 

з меншення пр  опускної зд  атності та з телепортац  ією вело  сипеда. Сьогодн і 

ч астка електр  овелосипедів сер  ед усі  х вел осипедів і електро  велосипедів мож е 

бу ти оці  нена п риблизно в 1  8%. 

 

3 .2. Результати 

 

3 .2.1. Інфраструкту ра з в'язку 

 

Та блиця 3.2 пока зує ха рактеристики інфраст руктури до  рожнього 

зв’язк у для спроще ної мереж  і, яка використову  валася для мо делювання з 

телепорто  ваними в  елосипедами, спроще  ної мере  жі для моделювання 

велосипеді в і перерозпо  діленої мере жі. Збільше  ння кіль  кості з в’язків і 

за гальної пропускн  ої здатн  ості в велосипедн  ій ме  режі та перерозпод  іленій 

мереж  і є ре  зультатом до  давання шляхі  в до мереж і. Це тако  ж зни  жує сер едню 

вільну швидкі сть мереж і та част ку ми  ль сму  ги р  уху, спіль них між а  втобусом і 

автомобілем  , порівн  яно із загальн ою кіл ькістю мил ь с  муги. Пер  ерозподіл не 

з мінює співві дношення пропус кної здатно сті ви  сокого р  івня до міськи х 

з в’язків. Значен ня ємн  ості на ш  ляхах збільшуют  ься на 15  %. Це мож  е здат  ися 

низьк им, але шл яхи та  кож вкл ючають усі шл яхи змішаног  о в икористання, та  кі 

як шлях  и в ліса х, які склада ють вели  ку ча стину до  вжини, яка зали  шається 
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незмі нною під час пе  рерозподілу. Та  ким чином, відносн  е збільшення мі  ських 

шля хів має бу  ти вищ  им. Оскіл ьки в M  ATSim у поточном  у налаш туванні 

вул ичні велоси педні до ріжки не виділя  ються, є л ише н евелике зме  ншення 

про  пускної здат ності з т  очки з  ору ін фраструктури для авто  мобілів. Кол и 

велоси педисти ко  ристуються т акою д  орогою, пропускна здатніст ь для 

авт омобілів все о  дно зменшуєть ся, оскіл ьки велосипе ди так  ож за  ймають 

міс це. 

 

Табли  ця 3.2 – Характ  еристики інфраструкту  ри кан  алу для спр  ощених ме реж 

(sb, sb bike) і перерозп  оділеної мере  жі (rea) 

Ме режі Е-Вело-Ки їв sb sb bike rea 

N по  силань, - 131,6 15 162  ,609 165'  979 

Зага льна кількіст ь 

ми  ль по смуз і, км 

2  2,419 28,252 2  8'590 

Се реднє віл ьна 

швидкість, км/го  д 

41,21 36,08 35,9  7 

З  агальна місткість, 

авто/год*к  м 

17,336,25  5 18 940 032 18 816 071 

Ємніст ь ві  дносно sb 100% 109% 109% 

Спільн а с муга мил ь 

автобус+а вто 

21% 16% 16% 

Високи й рів ень 

вантажопідйомност  і, 

а вто/год*км 

4  '797'026 4' 747'871 4'659  '583 

Мі  ська потужніс ть, 

авто/год  *км 

12'486'42  1 12 '290'276 11 '995'681 

Спі ввідношення 

мі  сткості в исокий 

рівен  ь / мі сто 

0,3 9 0  ,38 0  ,39 

Пропуск  на здатніс  ть 

ш ляхів, авто/год*  км 

0 1 857 067 2  ,128,315 

Мі  сткість спіль ного 

велос  ипеда + 

автомоб іля, 

авто/год  *км 

0 1  4,231,159 13 835 950 
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Місткіст ь ав томобіля, 

авто/го д*км 

17,3  36,255 17 082 964 16 687 756 
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3 .2.2. 25% населен ня, звича  йні вел осипеди 

 

На рисунка х 3.1, 3.2 і 3.3 показ ано пр  одуктивність ме  режі для режимів 

а втомобіль і велосипе  д з то  чки зор  у ч  асу подоро  жі, пройде ної відс  тані та 

с ередньої швидк  ості поїздки  , я  кщо дозволен  о вибі  р маршр  уту та р  ежиму. 

Дивля  чись с початку на продук тивність мере жі до п ерерозподілу доро  жнього 

пр остору (sb bike), ми б  ачимо, що мо  делювання в елосипедів замі  сть 

телепорт ації вже має певний ефе  кт пор івняно з кон  трольним сценар  ієм із 

телепортац  ією велоси  педів (sb). Час по  дорожі та відст ані для автомобіл  ів і 

велос  ипедів ви  щі, ніж у базово  му сцена  рії. Середн  я шв идкість поїзд  ки 

легкови  х авто мобілів знижуєт ься на 7-8  %. Сер  едня шв идкість поїзд ки для 

велосип  едів на 12 к  м/год тро  хи в  ища за фікс  овану швидкі  сть телеп  ортації 

11, 16 к м/год. 

Для пере розподіленої мережі (rea bike) велос  ипедні поїздк и працюю ть 

ду же подібн о до спроще  ної попере  дньої ме  режі з дещ о ви  щим ч  асом подо  рожі 

та відстанями та д  ещо менш  ою швид кістю, ніж раніше. Для авто мобілів 

реакція с хожа на а  наліз ч  утливості. За умови ви  бору л ише ма  ршруту 

доз волений час подо  рожі збільшує ться м айже в двічі, то  ді як за виб  ору спо  собу 

збільшен  ня залиша  ється на 3  3%. Тут т  акож в ідстань под  орожі автомоб іля 

пом ітно збі  льшується на 29% з виборо  м маршр уту та на 11% з вибо  ром 

марш руту та спосо  бу. Ймо  вірно, це пов  ’язано з біл  ьшою кіл  ькістю д оріг з 

одн  остороннім рухо  м у ме  режі, що вима  гає об’їздів. Серед  ня швидкіс ть у 

доро  зі так  ож зменшу  ється на 10%  , к оли доступ  ний виб  ір режиму  . 
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Рис унок 3.1 – Час подорож і в сим  уляції велос  ипеда для автомобіл  я та 

ве лосипеда зі страте  гією вибо ру ма ршруту (r) і режим у (m) 

 

 

Рису  нок 3.2 - Дистан  ція под орожі в си  муляції велосипе  да для авто  мобіля та 

вело  сипеда зі стратег  ією вибо  ру мар шруту (r) і режим у (m) 
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Рис унок 3.3 – Се редня швид кість п  оїздки в симуля  ції велосипе  да для 

автомобіл я та ве лосипеда зі страт егією виб ору мар шруту (r) і режим у (m) 

 

Для ча  сток р ежиму вс  іх внутрішні  х поїз док, показ  аних на рисун  ку 3.4, 

ча стка автомобі  ля знижує ться як з точ  ки зо  ру п  оїздок, так і відст ані під час 

імі тації велос ипедів і н  авіть д  алі в перерозп  оділеній м  ережі. Щоб порівня ти 

це скороч  ення з очікува ннями від еласти  чності, ми застосовуєм о як осно  ву 

збі льшення ч асу подорож  і на 9 2,4% пере  розподіленої мереж  і з доз  воленим 

виборо м марш руту. З еластичніс  тю -0  ,2 для пої  здок д  овжиною 11 км м  ожна 

очікуват и з міну попи  ту на автомобіл ьну п  оїздку на -1  8,5%. Це означає  , що для 

початково ї частк и реж  иму се  ред необмеж  ених в  ідключень 29  ,4% у мере  жі sb 

(ди в. Рисун ок 3.5), ча  стка режи му пови  нна з меншитися до 2  4%. 

Перерозподіл  ена мере  жа з ви  бором режи  му має зал ишок ча  стки п  оїздок на 

автомоб ілі 2  5,5%, що є змі  ною на -13,3%  . Ця реак ція не так  а сильна , як 

очікувал ося, але вже сильні ша і б лижча до очік увань, ніж в ан  алізі чутлив ості. 
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Ри  сунок 3.4 – Час  тка режим ів модел ювання велосипед  а для всі  х внутрішні х 

поїздо  к 

 

 

Рису  нок 3.5 – Час тка режим ів симуляц ії велосипед  а для поїзд ок з 

необмежен  им вибо ром р ежиму 

 

Якіст ь про гнозування ча  су под орожі під час симуля ції велос ипедів 

Зно  ву використовуючи гістограм  у рі  зниці прогнозов  аного час  у в доро зі 

(Рисуно  к 3.6), прогно зований час у д  орозі автомобі льних по  їздок при 

додава нні велосипед  ів як мережевих реж  имів мо жна порівн  яти з базовим 

сценарієм , а стовпчики переваж  но збільшуютьс  я в діапазон  і ±10 хв. При 

ви  користанні перерозподілено  ї ме  режі частк а по їздок, заниже  них на 30 

хвил ин, дос  ягає 3%, що вк азує на ті ж проблем и, що й в аналіз  і чутл ивості, але 

м енш с  ерйозні. Для велос  ипедних п  одорожей усі вело  сипедні подор  ожі в 

б  азовому сцена рії ма  ють той сам  ий досвід  чений час подоро  жі, що й 

прогнозова  ний час подорожі, ос  кільки велосипед  и телепортують  ся. При 
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модел юванні велосипе дів час у до  розі м  айже завж ди занижує  ться під час 

перепланув ання. Од  нією з прич ин ць  ого є те, що з  в’язки част іше 

масштабую ться, щоб б  ути ко ротшими, к  оли їх довжин  а зміню ється за 

допомого ю значенн  я відстан  і. Оскільк  и це дов жина, яка використовує  ться під 

час м аршрутизації, п  оїздки о  цінюються кор отше. Т акож просоч ування 

використ овується тут як динам  іка че рги, і ще не було кількісн о визначен о, 

н  аскільки взаємоді  я з автомобі лями спо  вільнює велоси педи в представ  леній 

устан  овці. Час п  одорожі за певн  ими поси  ланнями для велосип  едів та кож 

оціню ється на осн  ові с  постережень, але в і  ншому модулі  , ніж 

SmoothingT  ravelTime. Я  кщо необхід  но отр имати більш  е контро  лю над цим 

обчисленн  ям, до SmoothingTravelT  ime с  лід дод ати зал ежну від реж  иму о цінку 

ч асу подорожі . 

 

 

Рисуно  к 3.6 – Гістогр ама рі  зниці в час  і подо  рожі (хв) для автомобільни х 

по їздок у моделюв  анні з велосипедам и як мер  ежевим режим  ом 
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Рису  нок 3.7 – Гі  стограма різниц  і в ча  сі по  дорожі (хв) для велосипедн их 

поїздо  к у симул яції з в  елосипедами як мережеви  м ре жимом 

 

3.2.3 . 25% населення , в елосипеди та е лектровелосипеди 

 

Для пер шого симуляційно  го прого  ну з електровело  сипедами в 

спр ощеній мере жі до переро  зподілу дорожн  ього просто  ру о  тримано на ступні 

р  езультати. Запро  вадження електров елосипедів м  айже не впли  ває на час 

подорожі  , відстан ь у дор  озі та се  редню швид  кість автомобі  ля та вел осипеда. 

Подоро  жі на електровелосип  едах є швидш ими порів  няно з по  їздками на 

в елосипеді та, як і очік увалося, долаю ть біль ші відстан  і за коро  тший час . 
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Рис унок 3.8 – Середній час у до  розі для по  їздок на автом  обілі, велоси  педі та 

електровел осипеді 

 

 

Рисун ок 3.9 – Сер  едня від  стань поїздо  к на автомобілі, велоси  педі та 

електровелосипед  і 
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Рис унок 3.1 0 – Середня сере  дня швидкіст  ь поїздо к на автомобілі , вело  сипеді 

та електровелосип  еді 

 

Частк а режим ів автомо  білів і г  ромадського тран  спорту дещ о 

зме ншилася піс  ля введен  ня електровел  осипедів, але в основном у здається , що 

лише ті велоси педи, які б  ули перетво  рені на електровелосип  еди, 

від ображаються в час  тці р ежиму е  лектровелосипеда як з точк  и зор  у відстан  і, 

так і поїз  док. Оск ільки в они використовую  ть одна кові параме три в мод елі 

витрат , єдин  а різни ця в оцін ці кори  сності еле ктровелосипеда та велос ипеда 

пол ягає в т ому, що час у до  розі коротший ч  ерез ви  щу шв идкість 

електровелосипед  ів. Ці  лком мож  ливо, що електров  елосипеди мо гли б 

з алучити бі льше п  оїздок, якб  и їх кор  исність бу  ла вищ ою через б  ільший 

к омфорт. Але во ни також ма  ють вищ  у гро  шову вартіс ть і ст ають 

непривабли  вими для т  урів, тривал  ість яки х пере вищує ємні  сть а  кумулятора 

авто мобіля. 
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Ри  сунок 3.1 1 – Час тка реж имів симуляці  ї велосипе  да та електр  овелосипеда 

для вс іх в нутрішніх п  оїздок 

 

 

Рису  нок 3. 12 – Частк а реж  имів мод  елювання в елосипеда та 

електровело сипеда для н еобмеженого ви  бору р ежиму п  оїздки 

 

3 .3. Е лектровелос ипеди: щви дкість 

 

У поточн  их налаштува  ннях вст  ановлено максималь  ні зн ачення 

швидкос ті 15 км /год для звичайни  х в елосипедів і 25 км/г  од для 

електро  велосипедів. Це приз  водить до серед  ньої швидко  сті п  оїздки в 

симул яції 12 км/  год для з вичайних велосипе  дів і 17 км/  год для 

електровелос  ипедів. Мейс  тер та ін. (2  023) оціни  ли на о  снові д  аних 

відстеженн я GPS се  редню швидкість для велосип  едів у 15, 61 км /год і для 

електровелос  ипедів у 19,5  7 км/  год. Це показ  ує, що ще є місце для 
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ка лібрування максим  альних швидко стей, що т  акож мо  же призвест  и до 

біль шої ч астки режимів, якщ  о п оїздки ст ануть к оротшими і, от  же, бі  льш 

пр ивабливими. К  рім то  го, взаєм одію автом  обілів і (е-)велосипеді  в на доро зі з 

про  сочуванням можн  а дода  тково вивчит  и, щоб з  найти пот  енціал для 

при  скорення велоси  педів. 

 

3.4 . Велоси пед розрахо вує 

 

Оскіл ьки дан і про населе ння представляють Укра їну в 2021 р оці. Для 

кожно  го року в понеділ ок б  лижче до 01.10  .2021 б ула о  брана т  ака, що не бул о 

силь них дощів , бу  ла ч астиною шкіл ьних к  анікул або доро  га бу ла з акрита че рез 

бу дівництво. П  отім для кожног о лічил ьника погодин  ні підрахунк  и бу  ли 

агрегова ні, усеред  нені за три ро  ки та помноже  ні на поправ  очний коеф  іцієнт, 

над аний мі  стом Київ, у  творюючи годи нний еталон ний граф ік. Кори  гувальний 

к оефіцієнт масшт абує автомат ично зареєстровані підра  хунки, де п  ідрахунки 

під керу ванням лю дини ви  явили різн ицю у фак  тичній к ількості велосипе  дів, 

що п  ройшли лі  чильник. Для е  квівалентних зв’я  зків у моделюв  анні м  ожна 

обч  ислити пог  одинні по  казники та побуд  увати їх пору  ч із еталонн  им 

графі  ком. На рис  унку 3. 13 показано де  які прикл ади поточного с  тану с имуляції 

велосипед  а. О  пис ро  зташування лічиль  ників поясн  юється в т  аблиці 3.3. Для 

ранково  го п іку результат  и моделюва  ння на Л  ангштрассе (LAN  N) і 

Хофвіз енштрассе (HOFW ) маю ть подібн у вел ичину, як і підраху  нки, 

зареєстр  овані міс том Київ, але кр ім ц  ього вон  и є не п  ідходить так добр  е. Біль ш 

дет альний ана  ліз маршруті  в та ал ьтернативних маршруті  в б  уде необхід ний 

для калібрува  ння моделюв  ання від повідно до цих показ  ників. 
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Рису  нок 3 .13 – Велосипедн і пі  драхунки за р  еальними лічильникам  и та 

моделюванням у сп рощеній ме  режі 

 

3 .5. Обговор ення та погля д 

 

3.5.1 . Зво ротний зв' язок з проце сом перерозп оділу 

 

Пе рші запуск и моделюванн  я з ве  лосипедами та електровело  сипедами 

п  оказують зменше ння частки реж  иму автомоб  ілів як щ  одо кіль  кості поїздо к, 

так і щодо про  йденої відстані  . Резуль тати пер шого запуск у з 

перерозподіл еною мер  ежею дем онструють д  ещо сл абшу реакц  ію на 

збільшенн я час у по  дорожі, ніж оці  нено за допомого  ю еластичносте й з 

літерату ри. Але та  кож бул и виявл ені пока зники недооцін  ки ч  асу в до  розі під 

час перепла нування, то  му результат и ще не є повн  істю н  адійними. Післ  я того, 

як це бу де покращ  ено, можн  а збіль шити кількіст ь з мін р  ежимів шлях  ом 
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под  альшого зм еншення пропускно  ї здатнос ті для автомобілів у мереж  і. 

П  ропускну зда  тність мо  жна зменши  ти шля  хом видален ня більш  ої кільк  ості 

см уг, а тако  ж шляхом пере  гляду пропуск  ної здатності перехресть  . У міськ ому 

конте ксті п  ерехрестя час  то є обмежуюч  им фактор  ом пропу  скної 

спроможно  сті, і з б  ільш зру  чними для велосипедисті  в проек  тами п ерехресть, 

як за плановано для Е-Вело -Київ, їх пр  опускна здатн ість м  оже з меншитися. 

Інш ий або дод  атковий спо  сіб покращи  ти п ерехід до велосипедів – це 

відкалі  брувати велос  ипеди на в  ищу ш видкість і з  робити в елосипедні подоро  жі 

біль ш приваблив  ими. Щоб зр  обити висно  вок що  до ціл ей скороче  ння ви кидів, 

п  отрібно в раховувати не лиш  е в ідстань, яку проїха ли автомо білі, але й ст ан 

заторі в на їхні  х мар  шрутах, ос  кільки зупи нка та ви  їзд і зато  ри від  омі о собливо 

ви  соким спож  иванням пал  ива, а от  же, і викид  ами. Бі льш дета льні розр  ахунки 

необхі дні для оцінк  и впли ву поточни х з мін мережі на викиди. 

 

3.5. 2. Р ешта обмеж ень 

 

Ана  ліз ч утливості по  казує, що для належ  ного пол  егшення вибо ру 

маршру  ту та спо  собу слі д вне сти д еякі п  окращення в оці  нку час  у подоро  жі. 

Зара  з зн  ачна ч  астка по  їздок недооцін  юється, кол и мереж  а п  еревантажена, 

чер ез три ос новні п  ричини. П ерший пол  ягає в то  му, що поїздки, обмеж  ені 

зовн  ішньою д  іяльністю, не мо  жуть належн  им чи  ном адаптуватися до зм  ін 

пропуск  ної здатності м  ережі. Други й поляга  є в н  едооцінці час  у про ходження, 

роз рахованого на основ і спо  стережуваного ча  су пр оходження з  в’язку. Оці нки 

ст ають неточн  ими, ко  ли час подорож  і за посил  аннями ст  ає дов шим за 

інте рвали ча  су, для я  ких усе  реднюється час подор  ожі. Крім того  , для дуж е 

низ ьких пропус кних спроможно  стей приму  сове п  росування т  ранспортних 

зас обів, що залиша ють зв’яз ок, ст  ає довшим . Це зменш  ує передбачуваніст ь 

ч асу прох одження канал  у в міс  ьких мережах  , де час вх  оду в ка  нал мож  е б  ути 

дос ить ви  падковим. Н  арешті, під час ви  бору маршруту завжди вибирається 

шля х з найме ншою варті стю без урахуван  ня економії ча  су в д  орозі по рівняно 

з поточн им марш рутом. Це пр изводить до кол  ивань зай  нятості кана  лу та ч асу 
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п  роходження каналу  , що т акож по гіршує оцінк  у ч  асу проходженн  я. 

Запроп оновано підх  оди до покращенн  я пр огнозування ча  су п  одорожі, і післ я 

в досконалення налаштуванн  я для модел  ювання м ереж зі знижен  ою 

пропускн ою здатні стю можн а знай ти бі льш репрезентативну рівноваг  у. Окр  ім 

вибо  ру марш руту та способ  у, мо жна так  ож до  зволити інш  і ре  акції на 

збільше ння ч  асу подорожі. За оцінкам  и Вейса та Аксхау зена (2012) , лю ди, 

ймов ірно, виб  еруть ін ші пунк ти при  значення, к  оли варті  сть їхньог о п  одорожі 

зрост ає. У даном  у випад  ку мо  жна бу  ло б реалі зувати страте  гію, яка б 

д  озволила ч  астці аген  тів обират  и нов  і о  б’єкти для по  купок і дозві  лля післ я 

п  евної к  ількості ітерац  ій. Це о  значає, що агент  и дея кий час намагаютьс я 

зн  айти к ращий маршрут або вид транспо  рту, але якщо їх  ня сит уація не 

покращи ться, вон  и можут ь виб  рати пу  нкти призн ачення, до я  ких л егше 

діст атися. Оскільк  и е  ксперимент зосе  реджений на середньо  строкових 

еф ектах, м ісце проживання, роб  оти та навча ння має з алишатися фіксо  ваним. 

Подіб ним чино  м, ви  бір ча су відправ  лення тако  ж м ожна дозвол ити як 

стра тегію. У пла нах має бут  и б  ільш де  тально ви  значено, як за  ходи 

обмежую ться мін  імальною тривалістю  , фіксованим часо  м почат ку або 

годинам  и робо ти. Якщ  о а  генти маю ть п  евну гн  учкість у своїх планах  , во ни 

можу  ть пе ренести св  ою пої здку на ме нш завантажени  й час доби .  
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4. ОХОРОН А ПРАЦ І ТА Б ЕЗПЕКА В НАДЗВИЧ АЙНИХ СИТУАЦІ  ЯХ  

  

4.1. Б езпека дорожн ього р уху при впр  овадженні мік ромобільного 

т ранспорту 

  

Основ ні фа ктори ризик у 

Швидкісни  й ре жим 

Перевищ ення шви  дкості є головн  ою при  чиною Д ТП, склад  аючи 39,9 % 

всі  х аварі й 

Знач  на різниця у шв  идкості р  уху між автомобі  лями та мікромобіл ьним 

транспорт  ом ств орює додатков  і риз ики при ман  евруванні 

Ма неврування та перестроюва ння 

Порушенн я прав ил мане врування стано  вить 23% вс іх ДТП 

Особливо небезп  ечним є перес  троювання та зм іна сму  г ру  ху через 

обмежен  у мане  вреність мік ромобільного тран  спорту 

Пого дні умо  ви та с тан покрит тя 

На сл изькій до  розі підвищує  ться р изик з аносу та па  діння для 

двоко лісних транспортни  х засоб  ів 

При до  щі н  еобхідно знижува ти шви дкість та збільшу вати дистанцію між 

транспо  ртними засо  бами 

Спец  ифічні р изики для мікромобіль  ного транспор  ту 

Вид имість 

Обмеже на помітн ість кори  стувачів мі  кромобільного транспорту, 

особ ливо в т емну пор у д  оби 

Нед  остатня видимі  сть при несприятлив их п  огодних умов  ах (туман  , до щ, 

сн  іг) 

Вразливі  сть учасн  иків рух  у 

Від сутність елементі  в пасивно ї безпеки у мікро  мобільного тран  спорту 

Пі двищений ризи  к т равмування при зітк  ненні з авто  мобілем чере з 

різн  ицю в мас і та ш видкості 

Захо ди знижен  ня ри зиків 
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Ін  фраструктурні рі  шення 

Ств орення в  ідокремленої інфраструктури для мікр  омобільного 

тр  анспорту 

Облаштува ння захищен  их пер  ехресть та розді  лення поток ів ру  ху 

Орган ізаційні за ходи 

Чітк е визначенн  я прави  л руху та стат  усу кори стувачів мікро  мобільного 

транспорт  у 

Вп  ровадження шв идкісних об  межень у з  онах змішан  ого р уху 

Підв ищення рів  ня п ідготовки вс іх учасни  ків дор  ожнього р уху 

 

Розро бка зах одів з організаці  ї безпеч ного рух у велоси педистів та 

корис тувачів елект росамокатів 

Інфр  аструктурні з аходи 

Ор ганізація велосип  едних дорі  жок 

Створенн  я відокрем  леної інф раструктури для мікром  обільного 

транс  порту з ч  ітким розмеж  уванням від автомобіл  ьного ру  ху 

Обл аштування з  ахищених пере  хресть та розділен  ня потокі  в ру  ху 

Встановл ення спе  ціальних св  ітлофорів для велосипе  дистів на 

р  егульованих перехрес  тях 

Технічн  е забезпеченн  я б  езпеки 

Заб езпечення н алежного освітл  ення велодоріжок та мі  сць перети  ну з 

автомобільн  им рух  ом 

Встано  влення відповідни х доро жніх знак  ів та розм ітки для по  значення 

в елосипедних м аршрутів 

Облашту вання безп  ечних мі сць для паркуванн  я в елосипедів та 

електросамокат ів 

Орга  нізаційні зах  оди 

Швидкісн ий р ежим 

Обм еження максима льної ш  видкості ру ху електросамо  катів до 25 

км/  год у н  аселених п  унктах 

Знижен  ня швидкост і до 20 км /год на велодоріж  ках 



110 

Обме  ження шви  дкості до 5 к м/год при рус  і тротуара  ми у в  иняткових 

випадк ах6 

П  равила ру  ху 

З  аборона ру  ху трот уарами, окр  ім вип  адків від  сутності альтерна  тиви 

Обов' язкове сп ішування на пі шохідних п  ереходах 

Забо  рона перев  езення паса  жирів на еле ктросамокатах 

Засоби індивідуального за  хисту 

Обов'язк ове оснащ ення 

Використанн  я світловідб ивальних елем ентів на о дязі та транспор  тному 

засобі 2 

Встановл ення передн  іх фар та з адніх габа  ритних во  гнів 

Облад  нання звуков  им сигна лом для по  передження інш их учасникі  в 

руху  6 

Р екомендоване спор  ядження 

Використання з  ахисного шолом а 

З  астосування нало  кітників та наколінникі  в 

Носін  ня яскравог о од  ягу для кра  щої видимо сті 

 

Ви моги до облаш тування велосипедної інфра структури з т очки зор у 

без пеки (розмі тка, зна ки, освітлення) 

Основ ні елементи безпечн  ої велоінфраструкту  ри 

Розміт ка та відокремл ення 

− Обов'яз кові велос муги пов инні бут  и відд  ілені від проїзн  ої ч астини 

суціл ьною лі нією розмітки 

− Рекомендо  вані велосмуг  и п  означаються перери  вчастою 

розмітко  ю для мо  жливості маневруванн я ін  ших тран  спортних 

за собів 

− Буфер  ні з они між велос  мугами та автомобільними смугам  и для 

підвищенн  я бе зпеки 

Світлотехнічн  е обладн ання 
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− Забезпечен ня нал ежного освітлен ня в елодоріжок, ос обливо в 

м ісцях перетин  у з ав томобільним рухом 

− Встановл ення спеціаль них сві тлофорів для в  елосипедистів на 

регульова  них пер  ехрестях 

− Обо  в'язкове використа  ння світл  оповертачів: бі  лих спереду , 

оранжев  их по бо  ках, червоних п  озаду 

О  рганізація б  езпечного р  уху 

− З  аборона р уху велосипед истів по авт  омагістралях і дорог  ах для 

авт омобілів 

− Облаш  тування винес  ених впе  ред с топ-ліній для велосип  едистів 

пере  д світлоф орами 

− При г  руповому р  усі - розділ  ення на гру  пи до 10 велосипедистів з 

дистанці  єю 80- 100 м між груп  ами 

Додатко  ві заход  и безпе  ки 

Перехрест  я та примик  ання 

− О  птимізація пе рехресть з ура хуванням велосипедног  о р  уху 

− Систем и к  онтролю доро  жнього ру  ху для р  озпізнавання 

велоси педистів 

− Н  адання пріорит ету в елосипедистам у визна  чених зо нах 

Заспокоєнн  я р уху 

− Зменш  ення ін  тенсивності а  втомобільного ру  ху в з онах активног  о 

в елосипедного р  уху 

− Ство  рення зон з обмеж  енням швидко  сті 

− В провадження елеме  нтів прим усового зниж  ення швид  кості 

 

4.2. Бе зпека життєдіяльнос ті на транспор ті. Реалі зація д ержавної 

політики моніторин  гу до вкілля у сф ері автом обільного транспо  рту 

  

Загал ьна ст руктура моніторингу 
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− Монітори  нг довкі лля у сфер і авто мобільного тран  спорту фун  кціонує на 

трьо х рі внях: 

− Локальни  й - здійснюється підприємства  ми транспортно  ї г алузі 

− Р егіональний - реалізуєть ся мі  сцевими природоо  хоронними орг  анами 

− Націона  льний - забез печується центра  льними орга  нами виконавчо ї 

влад  и 

Основні за вдання моніторинг у: 

− Спосте реження за рівне  м за бруднення атмосф ерного по  вітря вздо  вж 

автом агістралей 

− Кон троль якості п  оверхневих вод у місц  ях ро  зташування транспорт  ної 

інфраструкту  ри 

− Оцінк  а стан у ґр  унтів на приле глих територ іях 

− Визн ачення рівні  в ш умового та вібрацій  ного забруд  нення 

Ор ганізація сист  еми моніт орингу на об  'єктовому рівн  і 

Контро ль забру днюючих речовин: 

− Моніторин  г викидів від ста ціонарних дже  рел (СТ  О, автопарк  и) 

− Контрол ь в икидів від пересувн их дже рел (автотранспорт ) 

− Оцін ка впливу на як  ість атмосфер  ного повіт ря 

− Виз начення зон за  бруднення 

Т ехнічні захо  ди: 

− Модернізаці  я транс портних засобі  в 

− Впровадженн  я ек ологічних стан  дартів 

− О  птимізація транспорт них по  токів 

− Роз виток "зеле  ної" інфрас  труктури 

З  аходи що до зменш  ення нег ативного в пливу 

Орга нізаційні заход  и: 

− Оп тимізація м  аршрутів рух  у 

− Обмеже ння рух  у у критичн  их зона  х 

− Створе ння пішохі  дних зон 

− Розв иток велоінфраструкт  ури 
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Економічн і мех анізми: 

− Стимулюванн я викорис тання еколо  гічного трансп  орту 

− Впровадження плат них зон парк ування 

− Обме  ження в'їзд у у центра льні ча  стини мі  ст 

− Ро  звиток гром  адського транспорт  у 

Ін  формаційне з абезпечення монітор  ингу 

Збі р та обро бка да них: 

− Авто матизовані си стеми контр  олю 

− Стац  іонарні по  сти сп  остереження 

− М обільні лабо раторії 

− Створенн  я баз дани  х 

Прогноз ування та моделюванн я: 

− Оцін ка ризик ів забрудненн я 

− Моделюван  ня транспорт  них пото  ків 

− Прогнозуван  ня ек ологічної ситу  ації 

− Розр обка природоохоронни  х зах одів 

 

С пеціальні тренув  ання та на  вчання з цивільно  го за  хисту включаю ть 

наступ ні види : 

Спе  ціальні об'єк  тові навчанн я і тренува ння 

За призна  ченням поділяються на: 

− Пл анові - за вершують пер іод п  ідготовки працівникі  в до дій у 

надзв ичайних ситуац  іях 

− По казові - для демонстра ції зра зкових дій та дос  ягнення єдност і 

погля дів на орга нізацію навча  нь 

− Експеримент альні - для пошу  ку та випробу  вання е  фективних с  пособів 

з ахисту перс оналу 

Вид и п  ідготовки пра  цівників 

Пр ограми під  готовки вклю чають: 

− Загаль ну п  ідготовку праці  вників п ідприємств та орг анізацій 

− Спец  іальну підгот  овку п рацівників сп еціалізованих служ  б і формува нь 
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− Додат кову підготовк  у з техноге нної безпек  и для працівникі  в об'єкт ів 

підв ищеної неб езпеки 

− П  ожежно-техні чний міні  мум 

− Пр искорену під  готовку до дій в особли  вий пер іод 

Орга  нізація навчаль  ного процес  у 

Нав чання про  водиться: 

− На курса  х у спец  іальних кла  сах 

− Індивіду  ально (самостій не та консультацій  не засвоєння  ) 

− У скл аді навчал ьних гр уп 

− Шляхо  м пр оведення ін структажів 

− Тр ивалість спец іального тренуванн  я - до 8 го  дин 

Докумен  тальне забезпечен  ня 

Для проведен  ня нав чань розробл  яються: 

− План-к алендар підгото вки та проведен  ня тренува  ння 

− Сх  ема практич ного виконан  ня р  обіт 

− Гр афіки прове  дення навчан  ь і трен  увань 

− Навч альні прог рами та плани 

 

4.3. Зап обігання ант  ропогенному забрудненн ю атмосф ери вн аслідок 

функціонування суб'єк тів госпо дарювання авто мобільного господ арства 

 

Впли в автотранспо рту на з абруднення а тмосфери 

Авт омобільний тран  спорт є одни  м з основн  их дж ерел з абруднення 

атмосф  ерного пов  ітря, ос обливо у м  істах, де йо  го впл ив стано  вить 8 0-90% 

загальног о заб руднення. Основним  и причинам  и цьо  го є: 

− Концентр ація тр  анспорту в місця  х з високо  ю щіл ьністю населення 

− Ви  киди від буваються в приземном  у шар  і ат мосфери 

− Від працьовані га  зи міст  ять п  онад 200 т оксичних комп  онентів 

Негативн і нас лідки для до вкілля 

Забр  уднення від автотра  нспорту приз  водить до: 
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− Формуван  ня парник  ового ефект  у та глобальн  ого потепл  іння 

− Утворенн  я кислотни  х дощ  ів чере з ви  киди окси  дів сірк  и та азо  ту 

− П  огіршення я кості повітря в міста х та у  творення см огу 

Впроваджен ня екологі чних а льтернатив 

Для з меншення негативн  ого впли  ву н  еобхідно: 

− Розвиват и інфраструк  туру для елек тротранспорту 

− Створ ювати велосипедні д  оріжки та умо  ви для мікромобільност і 

− Оптим  ізувати марш рути гром адського трансп орту 

Перерозподі л дорож нього простору 

Ефективни ми з аходами є: 

− Створенн  я пішох  ідних зон у центрах мі  ст 

− Виді  лення окреми х сму  г для громадсько  го транспор ту 

− Обмеж ення ру ху приват ного транспорт  у в певни  х з онах 

Моніт оринг та контро  ль 

Н  еобхідно забезпеч  ити: 

− П  остійний контро  ль я кості повіт  ря в міс  тах 

− Р егулярні пе ревірки техніч ного ста ну транспортн их засоб  ів 

− Впровадження сучасн  их сис тем мо  ніторингу викиді  в 

Впровадже ння мікромобільност  і як екол огічної альтернати ви 

Пе реваги мікромобіл  ьності: 

− Зменш  ення т ранспортних зат орів у м істах 

− Скорочен  ня викиді в забруд  нюючих речови н в ат мосферу 

− Покращен  ня якост і пов ітря в мі ських райо нах 

− Зниж  ення р  івня шу мового з абруднення 

Осно вні напрямк и ро  звитку: 

− Ств орення безп  ечної в елосипедної інфраструк тури 

− Роз виток мереж  і п рокату електросамокат  ів та ве лосипедів 

− Інтегр  ація сер  вісів мікромоб  ільності з громадсь  ким тра  нспортом 

− Облашт  ування ве лопішохідних пр  осторів 

Пр актичні зах  оди впрова  дження: 
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− О  бмеження в  'їзду автом  обілів у центральн  і частини м  іст 

− Створення виділе  них сму  г для мікротранспо  рту 

− Розвиток паркува  льної інфраструкт ури для велоси  педів та 

електроса мокатів 

− В провадження систе  м спільно  го користуван ня транспорто  м 

Не обхідні у мови для успішн  ого впров адження: 

− Роз робка ч  ітких прави  л та політи  к щод  о мі кромобільності 

− Нала годження взаємо  дії між місцевою в  ладою та операторами 

прок ату 

− Прове дення інформаційних камп  аній для популяриз  ації 

еколог  ічного тра  нспорту 

− Створ ення безпе  чних у мов для користува  чів мі  кротранспорту 

Очікуван і резуль  тати: 

− Зменшення частк и авт омобільного транспорт  у в м  іських 

перевезенн  ях 

− Покращен  ня еколог ічної ситуаці  ї в міс  тах 

− Підв ищення м  обільності населе  ння 

− Розвит ок біль ш здоровог  о спос  обу житт  я се ред м істян 
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ВИСНО ВКИ 

 

На лаштування моделюв  ання бу  ло роз ширено для моделю  вання 

вза ємодії автомо білів, велоси педів та електровелосип  едів у ме  режі. Це 

дозвол яє експерименту  вати з проп  ускною з  датністю та ш  видкістю 

велос  ипедної ін  фраструктури або пок  ращувати в  ибір мар  шруту для 

велосипеді в, щоб він був бі  льш реаліст  ичним. Та кож мож  на д  одати ін ші 

реж ими мікромобіл  ьності та їх інфр  аструктуру.  

Для цих режим ів, а т акож для велоси педів та електровелосип  едів б  уло б 

ці каво, як їх мож  на ре  алізувати як мо жливі режи  ми дос тупу та ви ходу для 

поїздо  к громадськи м тра  нспортом. Різноманітність інш  их п  олітик можн а 

протестува ти та поєд  нати зі змін ами в інфрастр уктурі, як- от підвище  ння пл ати 

за паркування або час пош  уку м  ісця для п  аркування че  рез скороче ння 

пар кування на в  улиці. І  нша і  дея проекту Е-Вело -Київ поляга є в то  му, щоб 

зро бити використання дор  іг динамічни  м, що так  ож має б  ути мо жливо 

в ідтворити в симуляц  ії, зроби  вши дозво лені ре  жими на ла  нках залежн  ими від 

ча су. З т очки зор  у п  олітичних ціле  й, результ  уючий час у д  орозі в результ  аті 

моделюванн  я в перероз  поділених мер  ежах є о сновним вход  ом для кількі  сної 

оц інки змі  н доступност  і. Це важл иво відстежув ати, щоб нерів  ність не зрос  тала 

неад  екватно че рез зменш ення можливост  ей моб  ільності для окреми  х гру п.  

З  агалом, існу  є бага то можли  вих експерименті  в, але не тіл  ьки в хідні 

параметр  и пов инні б  ути ретель но відкаліброва ні, але та  кож сл ід с постерігати 

за проміж ними проце  сами, які доб ре працюв  али в минуло  му, і пот  енційно 

пер еглядати для осо  бливого випа  дку м  ереж, сильн о перевантаже них 

поч  атковим попит  ом. 

В резу льтаті пр  оведеного досл  ідження можн  а зр  обити на  ступні 

вис  новки: 

Провед  ено аналі  з чутл ивості моде  лі для двох сценаріїв - "Тер  нопіль" та 

"E-Вело-К иїв". При зм  еншенні п  ропускної здатності мере  жі на 50% час 

по дорожі збі  льшується на 32 хвилини (190  4 секунд и) порівн  яно з баз  овим 

сцен  арієм. 
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Встановлено  , що при зме  ншенні пропускної здатності на 30% час у 

д  орозі збільшуєтьс  я на 11% з дозво  леним вибором ма  ршруту та р  ежиму, тод і 

як при змен шенні пропускн  ої зда  тності по всі  й ме режі він збільшує  ться на 

3  4%. 

Вияв лено, що част  ка автомо  більного тр анспорту з  меншується з 33  .4% 

до 32.  1% при максим  альному з  меншенні п  ропускної здатності  , при ць ому 

збільшуєть ся в икористання громадськ ого транс порту. 

А  наліз показав  , що 20% поїз  док ма  ють різн  ицю в прогно  зі пон  ад 30 

хвили н, що вк  азує на зна чне погірш ення я  кості пр  огнозування при зн  иженій 

п  ропускній здатно  сті м ережі. 

В становлено, що якість пр  огнозування погірш ується для довши х 

поїздок як у часі  , так і в про сторі. Особли  во це п омітно для поїз  док з низько ю 

серед  ньою шви  дкістю. 

Рез ультати м  оделювання показали, що велосипе  дний т ранспорт має 

по тенціал для зам  іщення 21% автомобі  льних поїздок  , пр оте р  еалізація ц  ього 

потен  ціалу потребу  є додат кових з аходів. 

Вия влено обм  еження моде  лі, зок рема: 

− неврахува  ння довг острокових з мін у пов  едінці уча  сників рух  у 

− обме  жена мо  жливість виб ору марш руту для агент  ів із зовнішньо ю 

ак тивністю 

− неточн ості в про  гнозуванні ча  су п  одорожі при знижені й 

пр опускній здат ності 

Рез ультати досліджен  ня мож уть бу ти вико  ристані д ля: 

− плану  вання транспортної інф  раструктури міст а 

− оптиміза  ції розпод  ілу дорожнь  ого прос тору 

− р  озробки с  тратегій розв итку мікромобільност  і 

− по кращення тра нспортної доступн  ості міс  ьких терит  орій 
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ДО ДАТКИ 

Дод аток А 

 

А Д одаткові циф ри 

 

Ри  сунок А.1 – Розподі  л яко  сті прогн озу ві  дносного ча су подо  рожі за ч  асом 

подо  рожі 
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Рис унок А.2 – Розподіл як  ості прогнозув  ання відно  сного ча  су подор  ожі за 

від станню подоро  жі 
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Р исунок А.3 – Р  озподіл яко  сті прогн озування відн  осного ча  су под орожі за 

середн  ьою шви  дкістю п  оїздки 
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