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Анотація. Постановка проблеми. Якість атмосферного повітря на примагістральних територіях обумовлюється рівня-

ми інгредієнтно-параметричного забруднення, на зростання яких впливають як параметри транспортного потоку, так і фак-

тори навколишнього середовища. Хімічні речовини, що потрапляють в повітря примагістральних територій, негативно 

впливають на здоров’я мешканців сельбищної зони. Тому питання аналізу впливу інгредієнтно-параметричного забруднен-

ня автотранспортних потоків на навколишнє середовище та розробка ефективної системи прийняття рішень по захисту ат-

мосферного повітря примагістральних територій є актуальним. Аналіз публікацій та формулювання мети досліджень. 

Прийняття рішень стосовно захисту сельбищної зони має базуватися на урбаністичних, логістичних та екологічних переду-

мовах та формувати ефективну систему управління захистом навколишнього середовища. Також система прийняття рішень 

захисту сельбищної зони від інгредієнтно-параметричного забруднення має базуватися на результатах оцінки ризику для 

навколишнього середовища від впливу автомобільних доріг (Environmental Risk), який включає в себе як ризик для здоров’я 

людини (Human Health Risk), так й  екологічний ризик (Ecological Risk). Використання результатів цієї оцінки дозволить 

здійснювати ефективне управління безпекою навколишнього середовища та розробляти дієві технології його захисту. Ре-

зультати. Застосування максимінного критерію при прийнятті управлінських рішень по захисту навколишнього середови-

ща від інгредієнтно-параметричного забруднення автомобільної дороги є виправданим, оскільки суттєво зменшується вели-

чину ризику помилкових дій. 

Ключові слова: навколишнє середовище, інгредієнтно-параметричне забруднення, ризик, автомобільна дорога 
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Аннотация. Постановка проблемы. Качество атмосферного воздуха на примагистральных территориях обусловлива-

ется уровнями ингредиентно-параметрического загрязнения, на рост которых влияют как параметры транспортного потока, 

так и факторы окружающей среды. Химические вещества, попадающие в воздух примагистральных территорий, негативно 

влияют на здоровье жителей селитебной зоны. Поэтому вопрос анализа влияния ингредиентно-параметрического загрязне-
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ния автотранспортных потоков на окружающую среду и разработка эффективной системы принятия решений по защите 

атмосферного воздуха примагистральных территорий являются актуальными. Анализ публикаций и формулирование цели 

исследований. Принятие решений по защите селитебной зоны должно базироваться на урбанистических, логистических и 

экологических предпосылках и формировать эффективную систему управления защиты окружающей среды. Также система 

принятия решений защиты селитебной зоны от ингредиентно-параметрического загрязнения должна базироваться на ре-

зультатах оценки риска для окружающей среды от воздействия автомобильных дорог (Environmental Risk), который вклю-

чает в себя как риск для здоровья человека (Human Health Risk), так и экологический риск (Ecological Risk). Использование 

результатов этой оценки позволит осуществлять эффективное управление безопасностью окружающей среды и разрабаты-

вать действенные технологии по ее защите. Результаты. Применение максиминного критерия при принятии управленче-

ских решений по защите окружающей среды от ингредиентно-параметрического загрязнения автомобильной дороги являет-

ся оправданным, поскольку существенно снижается величина риска ошибочных действий. 

Ключевые слова: окружающая среда, ингредиентно-параметрическое загрязнение, риск, автомобильная дорога 
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Abstract. Problem statement. The quality of atmospheric air on territories, which are situated near to the highways depends on 

the levels of ingredient and parametric pollution, the growth of which depends on both traffic flow parameters and environmental 

factors. Chemicals, which get into the air of the territories, which are situated near to the highways, negatively affect on the health of 

inhabitants of dwelling zones. So the issue of analysis of the impact of ingredient and parametric pollution of automobile flows on 

the environment and development an effective system of decision-making on protection of the atmospheric air of the territories, 

which are situated near to the highways, is relevant. Analysis of publications and statement of purpose of research. Decisions on 

protection of dwelling zones should be based on urban, logistic and environmental conditions and to form effective control system of 

environmental protection. Also, the decision-making system for the protection of dwelling zones from the ingredient and parametric 

pollution should be based on the results of the risk assessment to the environment from the impact of highways (Environmental 

Risk), which involves the risk for human health (Human Health Risk) and environmental risk (Ecological Risk). Using the results of 

this assessment will allow to implement the effective security control of environment and to develop effective techniques for its pro-

tection. Results. The use of a maximin criterion in management decisions for the protection of the environment from the ingredient 

and parametric pollution from the highway is justified because the magnitude of the risk of erroneous actions is significantly decreas-

es. 
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Постановка проблеми 

Законодавство України закріплює права мешкан-

ців на здорові та безпечні умови життя й діяльності. 

В Конституції України зазначено, що забезпечення 

екологічної безпеки і підтримання екологічної рівно-

ваги на території України, є обов'язком держави (ст. 

16); кожен має право на безпечне для життя і здоров'я 

довкілля (ст. 50).   

Державні санітарні правила планування та забу-

дови населених пунктів [1], які прийняті відповідно 

до Закону України «Про забезпечення санітарного та 

епідемічного благополуччя населення» визначають, 

що відстань від бровки автомобільних доріг загальної 

мережі категорій І, ІІ, ІІІ до житлової забудови по-

винна становити не менш ніж 100 м, для доріг ІV 

категорії – 50 м при забезпеченні на відповідних те-

риторіях гігієнічних нормативів якості атмосферного 

повітря та рівнів шуму. Однак зараз у більшості ве-

ликих міст  спостерігається тенденція до нехтування 

забудовниками цієї вимоги та зведення житлових 

будинків в безпосередній близькості до автомобіль-

ної дороги. 

Якість атмосферного повітря на примагістральних 

територіях обумовлюється рівнями інгредієнтно-

параметричного забруднення, на зростання яких 

впливають як параметри транспортного потоку, так і 

фактори навколишнього середовища. 

Згідно даних, що наведені Державною службою 

статистики України [2], у 2015 р. в нашій країні вна-

слідок експлуатації транспортних засобів до атмос-

ферного повітря потрапило 1663,9 тис. т. забрудню-
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ючих речовин, в тому числі 1207,8 тис. т. оксиду вуг-

лецю; 220,6 сполук азоту; 178,5 тис. т. неметанових 

летких органічних сполук; 23,7 тис. т. діоксиду та 

інших сполук сірки; тобто в середньому на одну осо-

бу припадає близько 40 кг забруднюючих речовин за 

рік. 

Хімічні речовини, що потрапляють в повітря при-

магістральних територій, негативно впливають на 

здоров’я мешканців, про що свідчать численні дослі-

дження як вітчизняних, так і закордонних вчених [3-

7]. Встановлено, що поєднання інгредієнтного забру-

днення, яке представлено первинними забруднюва-

чами – оксидом вуглецю, неметановими леткими ор-

ганічними сполуками, оксидом азоту, діоксидом сір-

ки, діоксидом азоту, поліциклічними ароматичними 

вуглеводнями, твердими частками (РM) та вторин-

ними забруднювачами, у поєднанні із параметричним 

забрудненням, що представлене переважно шумом, 

призводить до підвищення рівнів захворюваності 

населення мегаполісів, зокрема мешканців примагіс-

тральних територій, та створює передумови до вини-

кнення стійких функціональних зрушень та появи 

важких захворювань. 

Особливістю впливу хімічних речовин та сполук є 

також віддаленість наслідків для здоров’я людини, 

що значно ускладнює питання виявлення та профіла-

ктики захворювань.  

 

Рис. 1. Статистика захворюваності населення Укра-

їни в 2015 р./ Statistics population morbidity in Ukraine 

in 2015:1 – новоутворення; 2 - хвороби нервової системи; 

3 - хвороби системи кровообігу; 4 - хвороби органів дихан-

ня; 5 - хвороби шкіри та підшкірної клітковини; 6 - хвороби 

кістково-м’язової системи і сполучної тканини; 7 - хворо-

би сечостатевої системи; 8 - хвороби органів травлення; 9 

- травми, отруєння та деякі інші наслідки дії зовнішніх 

причин; 10 - деякі інфекційні та паразитарні хвороби; 11 - 

хвороби вуха та соскоподібного відростка; 12 - хвороби 

ендокринної системи, розладу харчування; 13 - хвороби ока 

та придаткового апарату;  14 - інші хвороби 

На рис. 1 наведено структуру захворюваності на-

селення за даними Держстату у 2015 р. З діаграми 

видно, що захворювання органів дихання становлять 

44 % загальної захворюваності населення, що підкре-

слює важливість питання розробки ефективної сис-

теми прийняття рішень по захисту атмосферного по-

вітря на примагістральних територіях. 

Всесвітня організація охорони здоров’я (ВООЗ) 

визначає проблему забруднення повітря міст як пріо-

ритетну, оскільки масштаби впливу забруднюючих 

речовин на людей є надзвичайними: за даними ВООЗ 

кожен рік понад 2 млн. людей передчасно вмирають 

внаслідок впливу забрудненого повітря міст [8]. 

Тому питання аналізу впливу інгредієнтно-

параметричного забруднення автотранспортних по-

токів на навколишнє середовище та розробка ефекти-

вної системи прийняття рішень по захисту атмосфер-

ного повітря примагістральних територій є актуаль-

ним. 

Аналіз публікацій 

Проблема негативного впливу автомобільної до-

роги на навколишнє середовище є актуальною як для 

нашої країни, так і для країн Європейського союзу. 

Підраховано, що європейська економіка щорічно 

втрачає близько 100 млрд. євро або 1 % сумарного 

ВВП усіх країн завдяки забрудненню навколишнього 

середовища, підвищенню рівня захворюваності насе-

лення [9].  

Прийняття рішень стосовно захисту навколиш-

нього середовища має виходити з міркувань як еко-

логічного, так й урбаністичного та логістичного ха-

рактеру. При цьому необхідно враховувати, що має 

бути визначений певний баланс між потребами місь-

кого населення в мобільності, під якою розуміється 

можливість переміщуватися містом з мінімальними 

витратами часу, ефективною логістикою вантажних 

перевезень та рівнями інгредієнтно-параметричного 

забруднення, яке утворюється транспортним пото-

ком. Досягнення вимог екологічних директив може 

бути здійснено лише за рахунок формування системи 

прийняття рішень за умови ефективного використан-

ня вулично-дорожньої мережі.  

В роботі [9] проведено аналіз ефективності рі-

шень по захисту навколишнього середовища від 

впливу автомобільних доріг на прикладі 36 міст 

Польщі на основі анкетного опитування та статисти-

чної обробки отриманих результатів шляхом  багато-

мірного аналізу відповідностей та побудови матриці 

Берта. В результаті зроблено висновок, що 80 % реа-

лізованих проектів призвели до зниження інгредієнт-

ного забруднення та 20 % до зниження параметрич-

ного забруднення в містах, що прийняли участь в 

опитуванні. Однак більшість проектів торкалася, в 

основному, обмеження доступу вантажних автомобі-

лів до деяких районів міст. Певна кількість реалізо-

ваних проектів спрямована на зменшення часу прос-

тою транспортних засобів. Таким чином, зниження 

рівнів інгредієнтно-параметричного забруднення не 

було кінцевою метою, тобто усі проекти мали суто 

транспортний аспект. Це при тому, що в Польщі ін-

декс зростання внутрішніх вантажоперевезень скла-

дає 140 % та майже так само зростає рівень автомобі-

лізації, що обумовлює необхідність прийняття дієвих 

рішень по захисту навколишнього середовища.  

Розробка проекту транспортного коридору в Авс-

тралії [10] здійснювалася на основі аналізу можливих 
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соціально-економічних та екологічних наслідків для 

регіонів, території яких задіяні в проекті. В результа-

ті встановлено вплив обсягів очікуваного трафіку (з 

урахуванням складу автотранспортних засобів)  на 

рівень забруднення повітряного середовища, визна-

чено рівні «пікового» рівня та зроблено висновок, що 

за цих умов рівні забруднення не перевищуватимуть 

допустимих рівнів. 

Наведені приклади демонструють багатоаспект-

ність впровадження системи прийняття рішень з ура-

хуванням питань захисту навколишнього середови-

ща. 

Мета дослідження 

Поєднання інгредієнтного забруднення, що фор-

мується автомобільними викидами, із параметрич-

ним, яке утворюється завдяки акустичній емісії тран-

спортного потоку, призводить до підвищення рівня 

загальної захворюваності населення примагістраль-

них територій, зниження якості життя в цілому, а 

також створює значне екологічне навантаження на 

навколишнє середовище в зоні впливу автомобільних 

доріг.  

Прийняття рішень щодо захисту сельбищної зони 

від інгредієнтно-параметричного забруднення має 

базуватися на результатах оцінки ризику для навко-

лишнього середовища від впливу автомобільних до-

ріг (Environmental Risk), який включає в себе як ри-

зик для здоров’я людини (Human Health Risk), так й  

екологічний ризик (Ecological Risk). Використання 

результатів цієї оцінки дозволить здійснювати ефек-

тивне управління безпекою навколишнього середо-

вища та розробляти дієві технології його захисту. 

Основний зміст 

Система «автомобільна дорога – навколишнє се-

редовище – людина» (АНЛ) являє собою складну 

систему, яка може розглядатися як: 

1) відкрита, що пов’язано із активним та безпосе-

реднім впливом навколишнього середовища на рі-

вень інгредієнтно-параметричного забруднення в 

повітряному середовищі сельбищної зони; 

2) стохастична, що випливає з того, що в якості 

вхідних елементів розглядаються параметри автотра-

нспортного потоку; 

3) динамічна, оскільки відбувається постійна змі-

на вхідних параметрів; 

4) інерційна, що виражається в наявності певного 

часового інтервалу між впливом інгредієнтно-

параметричного забруднення на навколишнє середо-

вище та людину; 

5) така, що самоорганізується, оскільки упродовж 

тривалого впливу інгредієнтно-параметричного за-

бруднення на навколишнє середовище можуть спос-

терігатися адаптивні зміни з боку останнього, що 

також стосується й мешканців сельбищної зони (за 

умови достатнього часу експозиції). 

 Метою дослідження системи АНЛ є встановлен-

ня взаємозв’язків між її підсистемами з подальшим 

визначенням оптимальних шляхів керування проце-

сами даної системи задля зменшення шкідливого 

впливу автомобільної дороги на навколишнє середо-

вище та обґрунтування ефективності технологій його 

захисту. 

В загальному вигляді множина АНЛ може бути 

записана у вигляді: 

CBAP  , 

де А – множина, що утворена сукупністю параме-

трів, які характеризують транспортний потік; 

     В – множина, що утворена сукупністю параме-

трів, які характеризують навколишнє середовище; 

     С – множина, що утворена сукупністю ознак, 

які характеризують населення сельбищної зони. 

Дослідження системи АНЛ можливо проводити 

окремо за двома напрямами: 1) за інгредієнтним за-

брудненням; 2) за параметричним забрудненням. Це 

пов’язано з тим, що в першому випадку система АНЛ 

розглядається як відносно відкрита та інерційна; на 

відміну від другого випадку, коли система є динаміч-

ною та відгук отримується в стислий проміжок часу 

безпосередньо після впливу. 

З іншого погляду, параметричному забрудненню 

також притаманні кумулятивні властивості на люди-

ну, тому з цього погляду можливим є об’єднання  в  

загальний план дослідження. 

Слід зазначити, що властивості кумуляції інгреді-

єнтного і параметричного забруднення все ж відріз-

няються.   

Системі АНЛ притаманна поступова інерційність, 

що виражається в кумуляції в атмосфері інгредієнт-

ного забруднення крізь певний проміжок часу та 

утворення концентрації шкідливих хімічних речовин, 

яка є шкідливою для людини. Змінам в стані здоров’я 

мешканців сельбищної зони, прилеглої до автомобі-

льної дороги, передує утворення «стану насичення» 

навколишнього середовища, що характеризується 

стабілізацією стану перевищення концентрації інгре-

дієнтного забруднення в повітрі гранично допусти-

мих значень та існування такого стану упродовж пе-

вного проміжку часу. 

Таким чином, час початку дії інгредієнтного за-

бруднення автомобільної дороги на людину визнача-

ється як 

21 CCC ttt  ,                          (1) 

де tС1 – час утворення «стану насичення» навко-

лишнього повітряного середовища поблизу автомо-

більної дороги; 

     tС2 – час експозиції інгредієнтного забруднення 

на людину. 

На відміну від інгредієнтного, параметричне за-

бруднення не носить такий поступовий характер і 

«стан насичення» наступає безпосередньо в організмі 

людини, не змінюючи при цьому навколишнє атмос-

ферне середовище 

LpL tt  , 

де tLp – час експозиції параметричного забруднен-

ня на людину. 
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Особливістю системи АНЛ є те, що вона не може 

бути принципово орієнтована на підвищення ефекти-

вності свого існування, а лише на її життєздатність 

шляхом мінімізації ризиків.  

Також, однією з основних особливостей системи 

АНЛ є те, що зміна рівнів інгредієнтно-

параметричного забруднення є неконтрольованою, 

оскільки, як зазначено вище, система є відносно від-

критою та, внаслідок взаємодії з оточуючим середо-

вищем, неконтрольованою. Тому пошук оптимально-

го рішення відбувається за умови зростання ентропії. 

Під оптимальним рішенням розуміється стан сис-

теми АНЛ, за якого вплив інгредієнтно-

параметричного забруднення автомобільної дороги 

на навколишнє середовище та мешканців є мінімаль-

ним при максимальних значеннях параметрів транс-

портного потоку. Тобто, задача дослідження зводить-

ся до пошуку альтернатив та вибору optX , , де Х – 

множина альтернатив при прийнятті рішення, яка 

вибрана із загальної множини за певним принципом 

оптимальності. 

Основними етапами вирішення даної задачі є фо-

рмування множини альтернативних рішень Х, фор-

мулювання критеріїв вибору К та вирішення задачі 

вибору. 

Система АНЛ включає в себе навколишнє середо-

вище, яке має певні характеристики  m, Mm , які 

можуть чинити як сприятливий, так і несприятливий 

вплив на систему та є непередбачуваними. 

У випадку, якщо прийняти, що метеорологічні ха-

рактеристики повітря поблизу автомобільної дороги 

М є неконтрольованими, а MВ`, де В` - певна мно-

жина, загальний критерій прийняття рішень залежить 

від М  

 MxKK , , 

та умови прийняття рішень визначаються критерієм 

максимінності, тобто вибором найкращої альтерна-

тиви з найгірших варіантів, тобто 

 MxKx
BMXx

,minmaxarg'
,

 ,            (2) 

де K(x,M) – загальний критерій, якій формується 

частковими критеріями.  

За такого підходу, при будь-яких метеорологічних 

умовах (сприятливих чи несприятливих в аспекті 

розповсюдження інгредієнтно-параметричного за-

бруднення) гарантовано отримується критерій не 

менш ніж  

 MxK
BM

,min
,

 

що зменшує величину ризику при прийняття рішень. 

Цей підхід є раціональним, оскільки, в будь-якому 

випадку, мета повного припинення дії інгредієнтно-

параметричного забруднення на навколишнє середо-

вище та сельбищну зону за умови існування автомо-

більної дороги та руху по ній автотранспорту є прин-

ципово недосяжною. 

Висновки 

Пошук ефективних алгоритмів прийняття рішень 

по захисту навколишнього середовища поблизу ав-

томобільних доріг в умовах невизначеності є важли-

вим завданням, оскільки актуальність вирішення цьо-

го питання збільшується в міру зростання рівнів ав-

томобілізації та частки вантажних перевезень вули-

цями мегаполісів. 

Багатоаспектність питання пошуку оптимального 

рішення з урахуванням як екологічних, так і логісти-

чних аспектів, вимагає пошуку обґрунтованих крите-

ріїв. Прикладом цього є максимінний критерій, який 

дозволяє зменшити ризик прийняття нераціонального 

рішення в умовах невизначеності. 
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