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РЕФЕРАТ

Програмно-апаратний комплекс моніторингу та планування руху

громадського транспорту на основі сенсорних даних: 121 с., 25 табл., 16 рис., 8

дод., 25 джерел.

ТРАНСПОРТНИЙ ПОТІК, МОНІТОРИНГ, ГРОМАДСЬКИЙ ТРАНСПОРТ,

МАШИННЕ НАВЧАННЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ МАРШРУТІВ, ВЕЛИКІ ДАНІ, GPS

ДАТЧИКИ, ІНДУКТИВНІ ПЕТЛІ.

Актуальність теми. Сучасні транспортні системи стикаються зі значними

викликами щодо ефективного управління транспортним потоком та зменшення

заторів у великих міських агломераціях. Існуючі системи моніторингу

громадського транспорту потребують вдосконалення для забезпечення більшої

точності у прогнозуванні руху та оптимізації маршрутів.

Проблематика. Сучасні транспортні системи міських агломерацій

стикаються зі зростанням заторів та неефективністю руху громадського

транспорту. Існуючі системи моніторингу не забезпечують достатньої точності

прогнозування та управління рухом, що призводить до збільшення часу у дорозі,

викидів шкідливих речовин і витрат ресурсів.

Метою є підвищення ефективності роботи системи громадського транспорту

за рахунок розробки системи моніторингу та планування руху громадського

транспорту, що базується на даних про рух транспортних засобів та

завантаженість пасажиропотоку на зупинках громадського транспорту.

Предметом є система моніторингу та планування руху громадського

транспорту на основі сенсорних даних.

Об'єктом є організація руху громадського транспорту міської агломерації,

що включає автобуси, тролейбуси та трамваї.

Задачі для досягнення мети: дослідження предметного середовища,

вивчення проблематики, аналогів системи та методів; збір, агрегація та аналіз



даних руху громадського транспорту; розробити розклади руху

громадського транспорту з урахуванням трафіку пасажиропотоку; провести

експериментальні дослідження ефективності реалізованої системи.

Використані методи дослідження: метод статистичного аналізу, теорія черг,

алгоритми машинного навчання для обробки даних та прогнозування руху

громадського транспорту.

Новизна дослідження полягає у поєднанні сучасних технологій, таких як

алгоритми оптимізації (зокрема A*) та моделі машинного навчання, для створення

інноваційної системи, яка не лише відповідає викликам урбанізації, але й є

конкурентоспроможною на ринку.

Практична цінність роботи полягає у створенні прототипу системи, який

може бути використаний міськими адміністраціями, транспортними

підприємствами та приватними компаніями для покращення якості транспортних

послуг.



ABSTRACT

Software and hardware complex for monitoring and planning public transport

traffic based on sensor data: 121 p., 25 tables, 16 figures, 8 appendices, 25 sources.

TRAFFIC FLOW, MONITORING, PUBLIC TRANSPORT, MACHINE

LEARNING, ROUTE OPTIMIZATION, BIG DATA, GPS SENSORS, INDUCTIVE

LOOPS.

Topic relevance. Modern transport systems face significant challenges in terms of

effective traffic flow management and congestion reduction in large urban

agglomerations. Existing public transport monitoring systems need to be improved to

ensure greater accuracy in traffic forecasting and route optimization.

Issues. Modern transport systems in urban agglomerations face increasing

congestion and inefficiency of public transport traffic. Existing monitoring systems do

not provide sufficient accuracy in forecasting and managing traffic, which leads to

increased travel time, emissions of harmful substances and resource consumption.

The goal is to increase the efficiency of the public transport system by developing

a system for monitoring and planning public transport traffic based on data on vehicle

traffic and passenger traffic at public transport stops. The subject is a system for

monitoring and planning public transport traffic based on sensor data. The object is the

organization of public transport traffic in an urban agglomeration, including buses,

trolleybuses and trams.

Tasks to achieve the goal: study of the subject environment, study of the

problems, analogues of the system and methods; collection, aggregation and analysis of

public transport traffic data; develop public transport traffic schedules taking into

account passenger traffic; conduct experimental studies of the effectiveness of the

implemented system.

Research methods used: statistical analysis method, queueing theory, machine

learning algorithms for data processing and forecasting public transport traffic.



The novelty of the research lies in the combination of modern technologies, such

as optimization algorithms (in particular A*) and machine learning models, to create an

innovative system that not only meets the challenges of urbanization, but is also

competitive in the market.

The practical value of the work lies in the creation of a prototype system that can

be used by city administrations, transport enterprises and private companies to improve

the quality of transport services.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

GPS(Global Positioning System) – Глобальна система позиціонування

API (Application Programming Interface) – Інтерфейс програмування додатків

A* – Алгоритм пошуку найкоротшого шляху, також відомий як "A-star"

IoT(Internet of Things) – Інтернет речей

AI(Artificial Intelligence) – Штучний інтелект

SQL(Structured Query Language) – Мова структурованих запитів

APC(Automated Passenger Counter) – Система автоматичного підрахунку пасажирів

ACF(Autocorrelation function) – Автокореляційна функція

СМО – Система масового обслуговування
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ВСТУП

Сучасні міста стикаються з багатьма викликами в управлінні транспортними

потоками, серед яких значні затори, екологічні проблеми та незадоволення

пасажирів через низьку якість транспортних послуг. Урбанізація та зростання

населення міських агломерацій створюють додаткове навантаження на існуючу

транспортну інфраструктуру, вимагаючи впровадження інноваційних рішень для

забезпечення її ефективності. У цьому контексті застосування цифрових

технологій, зокрема сенсорних даних та алгоритмів машинного навчання, стає

основою для створення сучасних систем управління транспортом. У роботі

досліджено можливість впровадження системи моніторингу та планування руху

громадського транспорту на основі аналізу сенсорних даних. Система орієнтована

на автоматизацію процесів, пов’язаних із прогнозуванням часу прибуття,

оптимізацією маршрутів і моніторингом завантаженості транспорту. Вона

базується на використанні таких сучасних технологій, як GPS-датчики,

відеоаналітика, інфрачервоні датчики та індуктивні петлі, що забезпечує

можливість збору великих обсягів даних у реальному часі.

Розробка системи моніторингу транспорту є актуальною з огляду на:

- необхідність підвищення ефективності міських транспортних систем;

- зменшення екологічного навантаження шляхом оптимізації

маршрутів;

- поліпшення користувацького досвіду пасажирів завдяки точним

прогнозам та зручному інтерфейсу.

Метою є підвищення ефективності роботи системи громадського транспорту

за рахунок розробки системи моніторингу та планування руху громадського

транспорту, що базується на даних про рух транспортних засобів та

завантаженість пасажиропотоку на зупинках громадського транспорту.

Предметом є система моніторингу та планування руху громадського

транспорту на основі сенсорних даних.
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Об'єктом є організація руху громадського транспорту міської агломерації,

що включає автобуси, тролейбуси та трамваї.

Задачі для досягнення мети:

- дослідження предметного середовища, вивчення проблематики,

аналогів системи та методів;

- збір, агрегація та аналіз даних руху громадського транспорту;

- розробити розклади руху громадського транспорту з урахуванням

трафіку пасажиропотоку;

- провести експериментальні дослідження ефективності реалізованої

системи.

Методи дослідження: методи статистичного аналізу, теорія черг, алгоритми

машинного навчання для обробки даних та прогнозування руху громадського

транспорту.

Новизна дослідження полягає у поєднанні сучасних технологій, таких як

алгоритми оптимізації (зокрема A*) та моделі машинного навчання, для створення

інноваційної системи, яка не лише відповідає викликам урбанізації, але й є

конкурентоспроможною на ринку.

Практична цінність роботи полягає у створенні прототипу системи, який

може бути використаний міськими адміністраціями, транспортними

підприємствами та приватними компаніями для покращення якості транспортних

послуг.
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ

1.1 Огляд сучасних технологій моніторингу транспортного потоку

Моніторинг транспортного потоку в сучасному світі має значний вплив на

управління транспортними системами, планування міського розвитку та

забезпечення безпеки дорожнього руху. Цей процес включає збір, аналіз та

використання даних про рух транспортних засобів з метою оптимізації

транспортних потоків і підвищення ефективності транспортних мереж [1].

Моніторинг транспортного потоку дозволяє оперативно виявляти затори та інші

перешкоди в русі, що сприяє швидкому реагуванню на них. Застосування систем

аналізу даних дозволяє прогнозувати навантаження на дорогах, оптимізувати

світлофорні режими та маршрути руху. Аналіз даних моніторингу може виявляти

небезпечні участки на дорогах, де часто відбуваються аварії. Це дозволяє

приймати заходи щодо перепланування дорожньої інфраструктури або зміни

організації дорожнього руху, щоб зменшити ризик утворення корків. Сучасні

технології, такі як Інтернет речей (IoT), штучний інтелект (AI) та великі дані,

інтегруються в системи моніторингу транспорту, що дозволяє створювати розумні

міста [1]. У цих містах транспортна інфраструктура взаємодіє з іншими сервісами

для забезпечення більшої ефективності та комфорту мешканців. Для моніторингу

транспортного потоку використовуються різні типи датчиків, кожен з яких має

свої специфічні функції, переваги та недоліки. Нижче наведено детальний опис

основних типів датчиків, які використовуються у сфері транспорту.

1.1.1 Датчики швидкості руху та пройденого маршруту

GPS-датчики використовуються для визначення точного місцезнаходження

транспортного засобу, його швидкості та пройденого маршруту. Вони отримують

сигнали від супутників і на основі цих даних розраховують геопозицію [2].

GPS-датчик компанії Trimble Navigation Limited використовується для точного
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визначення геопозиції транспортних засобів. Ці датчики широко застосовуються в

логістиці для моніторингу місцезнаходження вантажів та розрахунку часу

прибуття. Принцип їх роботи заснований на прийманні сигналів від мережі

супутників, які обертаються навколо Землі [2]. Система GPS складається з

приблизно 24-32 супутників на середній орбіті, розташованих таким чином, що з

будь-якої точки на Землі видно щонайменше чотири супутники [2]. Кожен

супутник надсилає унікальний ідентифікаційний сигнал, інформацію про своє

місцезнаходження і точний час. GPS-приймач визначає час, який знадобився

сигналу, щоб дістатися від супутника до приймача. Оскільки сигнал рухається зі

швидкістю світла, час проходження може бути використаний для розрахунку

відстані від приймача до кожного супутника. Знаючи відстань до кількох

супутників і їхні місцеположення, GPS-приймач використовує метод триангуляції,

щоб визначити своє власне місцезнаходження на Землі у формі географічних

координат (широта, довгота) [2]. Цей процес вимагає даних мінімум від трьох

супутників для визначення позиції і четвертого для корекції часу в самому

приймачі. Коли місцезнаходження визначено, його можна використовувати для

різноманітних цілей, таких як навігація, відстеження маршрутів, геотегінг та інші.

GPS-приймачі також можуть відображати інформацію про швидкість руху та

надання напрямків до пункту призначення [2].

Переваги:

- висока точність визначення місцезнаходження;

- можливість використання у віддалених або складних для доступу

місцях.

Недоліки:

- залежність від супутникового сигналу, який може бути слабким у

місцях, наприклад, з високою забудовою або в тунелях;

- висока вартість обладнання та експлуатації.
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1.1.2 Індуктивні петлі

Індуктивні петлі, які вбудовуються в дорожнє покриття на перехрестях,

широко використовуються для контролю та управління світлофорними режимами.

Вони детектують металеві маси автомобілів, коли ті проїжджають або

зупиняються над петлею, допомагаючи оптимізувати рух на перехрестях [1].

Індуктивні петлі складаються з одного або декількох витків електричного проводу,

закладеного в пази, вирізані в дорожньому покритті. Ці проводи з'єднуються з

детектором трафіку, який вимірює індуктивність цієї петлі. Коли транспортний

засіб перебуває на петлі або проїжджає через неї, металева маса транспортного

засобу впливає на магнітне поле навколо петлі, змінюючи її індуктивність [1].

Збільшення металевої маси збільшує індуктивність петлі. Детектор петлі

відстежує зміни в індуктивності та перетворює їх у електричний сигнал, який

може бути аналізований. Цей сигнал інтерпретується як наявність транспортного

засобу. Зміни сигналу можуть також вказувати на швидкість, з якою транспортний

засіб в'їжджає або виїжджає з петлі. Перевагами є висока надійність і

довговічність та точність вимірювань інтенсивності руху. Однак, є необхідність

вкопування в дорожнє покриття, що може бути витратним і потребує перекриття

дороги під час монтажу. Датчики пасажиропотоку використовуються для

вимірювання кількості пасажирів, що входять і виходять з транспортного засобу

або перебувають на зупинках. Вони можуть базуватися на технологіях

відеоаналітики, інфрачервоних сенсорах або вагових системах [1]. Відеокамери з

функцією відеоаналітики встановлюються на входах та виходах метростанцій або

в автобусах та тролейбусах. Вони використовують алгоритми обробки зображень

для підрахунку кількості пасажирів, що входять та виходять, що дозволяє

транспортним компаніям аналізувати пасажиропотік та адаптувати транспортні

потужності.
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1.1.3 Інфрачервоні датчики

Інфрачервоні датчики, такі як ті, що використовуються у системах

автоматичного підрахунку пасажирів (APC), встановлюються у вхідних дверях

транспортних засобів. Інфрачервоні датчики включають в себе як інфрачервоний

передавач, так і приймач. Передавач випромінює інфрачервоні хвилі, які невидимі

для людського ока, але можуть бути відчутні як тепло [3]. Коли інфрачервоні хвилі

від передавача встрічають об'єкт, вони відбиваються від нього і повертаються до

приймача. Інтенсивність відбитого випромінювання може бути різною в

залежності від властивостей і відстані об'єкта [3]. Приймач датчика виявляє

відбите випромінювання та перетворює його на електричний сигнал. Цей сигнал

аналізується для визначення наявності, відстані, руху, а іноді й форми об'єктів.

Сигнал, отриманий від приймача, обробляється за допомогою електроніки для

визначення, чи знаходиться об'єкт у зоні детекції, його розмірів та інших

характеристик. За допомогою програмного забезпечення або мікроконтролерів

можна додатково аналізувати ці дані для конкретних застосувань [3]. Перевагами є

забезпечення точних даних для планування та аналізу пасажирських потоків та

можливість адаптації графіків руху та кількості транспортних засобів згідно з

актуальним попитом.

Всі ці датчики відіграють важливу роль у зборі даних для ефективного

управління транспортними системами, оптимізації руху та плануванні

транспортної інфраструктури. Водночас, важливо враховувати їхні обмеження та

виклики, щоб забезпечити їх ефективне та етичне використання [3]. Ефективність

використання датчиків у моніторингу транспортного потоку має вирішальне

значення для розробки оптимального розкладу руху транспортних засобів.

Використання цих технологій дозволяє зібрати велику кількість даних, які можуть

бути аналізовані для вдосконалення транспортних систем.
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1.1.4 Збір даних

Датчики, такі як індуктивні петлі, GPS-датчики, відеоаналітичні системи, та

інфрачервоні датчики, забезпечують збір даних про:

- інтенсивність та швидкість трафіку;

- напрямки руху;

- час доби, коли спостерігаються піки навантаження;

- використання транспортних засобів та зупинок;

- кількість пасажирів.

Такі дані дають можливість розуміти реальні умови експлуатації

транспортної системи. Зібрані дані аналізуються за допомогою методів обробки

даних та алгоритмів машинного навчання для ідентифікації тенденцій, шаблонів

та аномалій у трафіку. Наприклад, аналіз даних може виявити, що певні маршрути

перевантажені у певні години, а інші — недовантажені. На основі аналізу,

транспортні компанії та міські планувальники можуть:

- адаптувати розклади руху транспорту до реального попиту;

- оптимізувати маршрути з метою зниження затримок та заторів;

- регулювати інтервали між транспортними засобами для підвищення

ефективності;

- впроваджувати заходи для керування пасажиропотоком на зупинках;

- розробляти стратегії для непередбачених ситуацій на дорозі.

Точне планування та гнучке управління дозволяють зменшити час у дорозі

та підвищити загальну продуктивність транспортної системи. Більш точне та

ефективне сервісне обслуговування підвищує задоволеність користувачів.

Оптимізація використання ресурсів зменшує витрати на паливо, технічне

обслуговування та робочу силу. Менша кількість заторів та оптимізація руху

сприяють зниженню викидів шкідливих речовин. Ефективне використання

датчиків у моніторингу транспортного потоку, таким чином, може значно
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покращити управління транспортними системами та підвищити загальну

ефективність міської інфраструктури.

1.2. Методи аналізу даних про транспортний потік

Аналіз даних про транспортний потік є фундаментальним аспектом

управління міським транспортом та плануванням. Використання ефективних

методів аналізу дозволяє забезпечити більш точне прогнозування трафіку,

оптимізацію руху та підвищення загальної безпеки транспортних систем. Основні

методи аналізу даних про транспортний потік включають статистичний аналіз,

теорію черг, машинне навчання та симуляційні моделі.

1.2.1 Статистичний аналіз

Статистичний аналіз даних транспортного потоку — це процес

використання різноманітних статистичних методів для оцінки, інтерпретації та

моделювання даних транспортного руху [4]. Основні методи, які

використовуються для аналізу транспортних даних, включають описову

статистику, регресійний аналіз, аналіз часових рядів, кореляційний аналіз та інші.

Описова статистика включає такі показники, як середнє значення, медіана,

мода, стандартне відхилення та коефіцієнт варіації, які використовуються для

оцінки загальних характеристик транспортного потоку [4].

Середнє значення (μ) використовує наступну формулу (1.1):

, (1.1)µ = 1
𝑛

𝑖−1

𝑛

∑ 𝑥
𝑖

де — значення спостереження (наприклад, швидкість або інтенсивність руху);𝑥
𝑖

n — кількість спостережень.
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Стандартне відхилення (σ)використовує наступну формулу (1.2):

. (1.2)σ = 1
𝑛

𝑖−1

𝑛

∑ (𝑥
𝑖

− µ)2

Цей показник показує розсіювання значень навколо середнього значення, що

дозволяє оцінити варіативність трафіку.

Регресійний аналіз використовується для ідентифікації зв'язків між

змінними, наприклад, як погодні умови, час доби, дні тижня та інтенсивність

транспортного потоку. Основною метою є оцінка впливу незалежних змінних на

залежну змінну [4].

Лінійна регресія

Модель лінійної регресії можна описати формулою (1.3):

, (1.3)𝑦 = β
0
​ + β

1
​𝑥

1
​ + β

2
​𝑥

2
​ + ⋯ + β

𝑛
𝑥

𝑛
​ + ϵ

де y — залежна змінна (наприклад, швидкість руху або тривалість заторів);

— незалежні змінні (наприклад, час доби, погодні умови);𝑥
1
,..., 𝑥

𝑛

​— константа (перетин осі);β
0

​ — коефіцієнти регресії, що показують вплив кожної незалежної змінноїβ
1
,... , β

𝑛

на залежну;

ϵ — залишкова похибка.

Ця модель дозволяє прогнозувати інтенсивність руху залежно від

незалежних змінних, а також оцінювати їх значущість [4].

Аналіз часових рядів використовується для вивчення даних, зібраних у різні

моменти часу, що дозволяє виявляти тренди, сезонність та циклічні зміни у
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транспортному потоці. Це важливо для прогнозування майбутньої інтенсивності

руху [4].

Автокореляція дозволяє визначити, наскільки значення транспортного

потоку в момент часу ttt пов'язане зі значеннями у попередні моменти часу за

формулою (1.4):

, (1.4)ρ(𝑘) = 𝑡−1

𝑛−𝑘

∑ (𝑥
𝑡
−𝑥)(𝑥

𝑡+𝑘
−𝑥)

𝑡−1

𝑛−𝑘

∑ (𝑥
𝑡
−𝑥)

2

де ρ(k) — автокореляція на лагу k;

— значення в момент часу t;𝑥
𝑡

— середнє значення ряду.𝑥

Модель ARIMA використовується для прогнозування часових рядів і

включає три компоненти: авторегресію (AR), інтеграцію (I) та ковзаюче середнє

(MA) [4] за формулою (1.5):

, (1.5)𝑌
𝑡

= 𝑐 + ϕ
1

+ 𝑌
𝑡−1

+ ϕ
2

+ 𝑌
𝑡−2

+... + ϕ
𝑝

+ 𝑌
𝑡−𝑝

+ ϵ
𝑡

+ Θ
1
ϵ

𝑡−1
+... + Θ

𝑞
ϵ

𝑡−𝑞

де ​— значення транспортного потоку в момент часу t;𝑌
𝑡

c — константа;

​— коефіцієнти AR;ϕ
1
,.., ϕ

𝑝

— коефіцієнти MA;Θ
1
,..., Θ

𝑞

​— випадкова похибка.ϵ
𝑡

Кореляційний аналіз дозволяє оцінити силу і напрямок зв'язку між двома

змінними. Наприклад, він може використовуватися для оцінки залежності між

інтенсивністю руху і погодними умовами [4].
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Коефіцієнт кореляції Пірсона r визначається за формулою (1.6):

, (1.6)𝑟 =  
∑(𝑥

𝑖
−𝑥)(𝑦

𝑖
−𝑦)

∑(𝑥
𝑖
−𝑥)

2
(𝑦

𝑖
−𝑦)

2

де , ​— значення двох змінних;𝑥
𝑖

𝑦
𝑖

, ​— їх середні значення.𝑥 𝑦

Цей коефіцієнт змінюється від -1 до +1, де значення близьке до +1 вказує на

сильну позитивну кореляцію, близьке до -1 — на сильну негативну кореляцію, а

близьке до 0 — на відсутність кореляції [4].

Застосування описаної статистики дозволяє створювати моделі, які

допомагають планувальникам ефективніше керувати транспортною

інфраструктурою, приймати рішення про зміни в схемах руху, та підвищувати

безпеку дорожнього руху.

1.2.2 Теорія черг

Теорія черг — це математична дисципліна, яка вивчає моделі

обслуговування клієнтів (або заявок) у системах з обмеженими ресурсами, де

клієнти змушені чекати в черзі для обслуговування. Вона використовується для

аналізу та оптимізації процесів у таких системах, як транспортні мережі,

телефонні станції, комп'ютерні мережі, логістичні центри та інші [5]. Основна

мета теорії черг полягає в оцінці показників ефективності систем обслуговування,

таких як середній час очікування, середня довжина черги, імовірність відмови в

обслуговуванні та інші.

Основні поняття теорії черг [5]:
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- система масового обслуговування (СМО) — система, що складається з

входу (потоку заявок), черги, обслуговуючого апарату (каналів обслуговування) і

виходу;

- потік заявок — вхідний потік клієнтів або заявок до системи.

Найчастіше цей потік моделюється за допомогою пуассонівського процесу;

- час обслуговування — час, необхідний для обслуговування однієї

заявки;

- дисципліна черги — правило обслуговування клієнтів у черзі,

наприклад, "перший прийшов — перший обслуговується" (FIFO), "останній

прийшов — перший обслуговується" (LIFO), або за пріоритетами;

- канали обслуговування — кількість обслуговуючих одиниць

(наприклад, каси в супермаркеті або сервери в комп'ютерній мережі);

- інтенсивність потоку заявок (λ) — середня кількість заявок, що

надходять до системи за одиницю часу.;

- інтенсивність обслуговування (μ) — середня кількість заявок, що

обслуговуються одним каналом за одиницю часу;

- завантаженість системи (ρ) визначається за формулою (1.7):

, (1.7)ρ = λ
𝑚·µ

де λ — інтенсивність потоку заявок;

μ — інтенсивність обслуговування;

m — кількість каналів обслуговування.

Основні моделі черг описуються за допомогою нотації Кендалла:

A/B/C/D/E, де [5]:

- A — розподіл інтервалів між заявками (наприклад, M для

пуассонівського розподілу, D для детермінованого інтервалу);
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- B — розподіл часу обслуговування (наприклад, M для

експоненційного розподілу);

- C — кількість каналів обслуговування;

- D — максимальна кількість заявок у системі;

- E — дисципліна черги (FIFO, LIFO, SIRO — сервіс в випадковому

порядку тощо);

Найпоширенішими моделями є [5]:

- M/M/1 — одноканальна система обслуговування з пуассонівським

розподілом інтервалів між заявками та експоненціальним часом обслуговування;

- M/M/c — багатоканальна система обслуговування з пуассонівським

розподілом інтервалів між заявками, експоненційним часом обслуговування і ccc

каналами обслуговування;

- M/D/1 — одноканальна система обслуговування з пуассонівським

потоком заявок і детермінованим часом обслуговування.

Основні формули для моделі M/M/1

Для одноканальної моделі M/M/1 з нескінченною чергою [5].

Ймовірність відсутності заявок в системі (P₀) визначається за формулою

(1.8):

. (1.8)𝑃
0

= 1 − ρ

Імовірність знаходження nnn заявок в системі (P�) визначається за

формулою (1.9):

(1.9)𝑃
𝑛

= (1 − ρ)ρ𝑛.

Середня кількість заявок в системі (L) визначається за формулою (1.10):
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. (1.10)𝐿 = ρ
1−ρ

Середня кількість заявок в черзі ( ) визначається за формулою (1.11):𝐿
𝑞

. (1.11)𝐿
𝑞

= ρ2

1−ρ

Середній час очікування в системі (W) визначається за формулою (1.12):

. (1.12)𝑊 = 1
µ−λ

Середній час очікування в черзі ( ) визначається за формулою (1.13):𝑊
𝑞

. (1.13)𝑊
𝑞

= λ
µ(µ−λ)

Теорія черг широко використовується для аналізу та оптимізації таких

процесів, як:

- транспортні системи: аналіз руху транспортних засобів, планування

розміщення світлофорів, оптимізація роботи паркувальних майданчиків;

- комп'ютерні мережі: управління потоком даних, оптимізація роботи

серверів і маршрутизаторів;

- логістичні системи: оптимізація процесів розподілу товарів,

управління складськими запасами;

- системи обслуговування: планування кількості кас у супермаркеті,

оптимізація роботи кол-центрів, управління чергами в аеропортах.

Теорія черг надає інструменти для побудови математичних моделей, які

допомагають приймати рішення щодо оптимізації процесів обслуговування та

підвищення ефективності роботи систем [5].
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1.2.3 Методи машинного навчання

Методи машинного навчання дозволяють розробляти передові моделі для

інтерпретації складних даних транспортного потоку. Використання нейронних

мереж для розпізнавання складних шаблонів та аномалій у поведінці трафіку, що

можуть вказувати на потенційні затори або аварії. А також алгоритмів

класифікації для розрізнення типів транспортних засобів та їх впливу на

загальний потік [6]. Симуляційні моделі використовуються для створення

віртуальних реплікацій реальних транспортних систем, дозволяючи аналітикам та

планувальникам тестувати та оцінювати вплив різних стратегій управління

трафіком без реального впливу на існуючу інфраструктуру. Ці моделі включають

мікросимуляції, які деталізують поведінку окремих водіїв та транспортних

засобів, а також макросимуляції, що моделюють загальні тенденції та потоки на

великих ділянках мережі [6]. Ефективний аналіз даних про транспортний потік

має критичне значення для розробки стратегій, які можуть значно підвищити

ефективність транспортних систем, забезпечити безпеку користувачів доріг, та

знизити вплив на довкілля. Застосування сучасних методів аналізу даних дозволяє

не тільки реагувати на поточні умови, а й прогнозувати майбутні зміни,

забезпечуючи сталий розвиток транспортної інфраструктури. Аналіз даних

відіграє вирішальну роль у вдосконаленні транспортних систем, надаючи засоби

для оптимізації управління, планування та впровадження інноваційних рішень.

Сучасний світ вимагає від транспортних систем не тільки ефективності, але й

адаптивності до змінюваних умов і потреб населення. Аналіз даних дозволяє

розробляти детальні моделі транспортного потоку, що враховують різні

параметри, такі як швидкість, час, інтенсивність руху, і навіть погодні умови. Це

допомагає в оптимізації світлофорних режимів, плануванні маршрутів і управлінні

пасажиропотоками, мінімізуючи затори та зменшуючи час в дорозі [6].

Використання даних про аварійність, швидкості транспорту, і типи дорожнього

покриття може допомогти в ідентифікації потенційно небезпечних участків доріг.
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Аналітичні моделі можуть передбачити місця можливих ДТП, дозволяючи

транспортним агенціям підвищувати безпеку через інженерні втручання,

освітлення, знаки та інші заходи безпеки.

Збір та аналіз даних з різних джерел допомагає планувальникам краще

розуміти потреби в інфраструктурних проектах. Це стосується не тільки нового

будівництва, але й модернізації існуючих доріг, мостів і транспортних вузлів, що

можуть значно впливати на ефективність загальної транспортної мережі.

Динамічний світ постійних змін вимагає від транспортних систем здатності

швидко адаптуватися до нових вимог. Аналіз даних про транспортний попит і

пасажирські потоки дозволяє виявляти зміни в поведінці користувачів та

ефективно реагувати на них, адаптуючи графіки руху, маршрути та навіть види

транспорту.

1.3. Розгляд впливу часу доби та географічного розташування на

транспортний потік

Ранковий транспортний потік має свої унікальні характеристики та вимоги,

що значно впливають на управління міським транспортом. Аналіз цього періоду є

критично важливим для розробки ефективних транспортних стратегій. Ранковий

час пік зазвичай характеризується великим навантаженням на транспортну

систему, оскільки багато людей вирушають на роботу або навчання. Цей період

може тривати зазвичай від 6 до 9 години ранку. Велика кількість транспортних

засобів на дорогах, що часто призводить до заторів і збільшення часу в дорозі.

Основні магістралі, що ведуть до бізнес-центрів і промислових зон, зазнають

особливого навантаження. Більшість пасажирів воліють громадський транспорт

для доїзду до роботи або навчальних закладів. Вечірній і нічний транспортний

потік мають свої унікальні характеристики, що відрізняються від денного часу,

зокрема від ранкового періоду. Розуміння цих відмінностей дозволяє ефективніше

планувати транспортні потоки та розробляти відповідні стратегії управління.
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Вечірній пік часто триває довше порівняно з ранковим, оскільки люди залишають

робочі місця в більш розкиданий часовий проміжок. Основна мета більшості

поїздок — повернення додому після роботи чи навчання, що веде до значного

навантаження на транспортну систему. Культурні заходи, спортивні ігри та інші

розваги можуть спричинити тимчасові зміни в транспортному потоці, особливо у

великих містах. Ранковий потік часто є більш інтенсивним та концентрованим,

оскільки більшість людей їде на роботу або навчання у визначений період часу.

Вечірній потік більш розтягнутий та має менш виражену пікову інтенсивність.

Ранковий потік зазвичай концентрується на напрямках від житлових районів до

бізнес-центрів або освітніх установ. Вечірній потік має протилежний напрямок,

що може спричиняти затори в інших частинах міста. Під час вечірнього часу може

збільшитися використання особистого транспорту, адже люди повертаються

додому з покупками, дітьми або після відвідування заходів. Нічний час

характеризується ще більшим спадом використання громадського транспорту.

Робочі години та пікові часи суттєво впливають на обсяг руху транспорту у

міських та пригородних зонах. Це обумовлено структурою повсякденного життя

людей, їхніми робочими графіками та потребами у переміщенні, які формують

типові моделі трафіку, відомі як пікові та непікові періоди. Робочі години,

особливо стандартний графік роботи з 9:00 до 17:00, визначають основні пікові

періоди на дорогах:

- ранковий пік (7:00-9:00): більшість працівників та студентів

вирушають до місць навчання та роботи, що спричиняє значне навантаження на

дорожню мережу;

- вечірній пік (17:00-19:00): по закінченню робочого дня люди

повертаються додому, відвідують магазини, займаються дозвіллям, що також

створює великі трафічні потоки.

Ці часові інтервали впливають на потребу в транспортних послугах, частоту

громадського транспорту, і планування маршрутів. Пікові години
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характеризуються високим рівнем дорожнього трафіку та заторів, що впливає на

ряд факторів:

- затримки і підвищення часу в дорозі: час у дорозі під час пікових

годин може збільшуватися в кілька разів порівняно з непіковими періодами;

- підвищення витрат на паливо та збільшення викидів: затори

спричиняють збільшення споживання палива та викидів вуглекислого газу;

- стрес для водіїв і пасажирів: психологічний тиск і стрес від стояння в

заторах погіршують загальне самопочуття осіб, що беруть участь у дорожньому

русі.

Розуміння пікових часів та їх впливу на транспортні системи допомагає

міським планувальникам і компаніям, що займаються транспортними послугами,

ефективно планувати і адаптувати свої ресурси. Збільшення кількості рейсів

громадського транспорту в пікові години для зменшення переповнення і

покращення загального доступу до транспортних послуг. Використання сучасних

технологій для регулювання світлофорних режимів і управління потоками трафіку

для зменшення заторів. Стимулювання використання велосипедів,

електросамокатів, а також підтримка карпулінгу та дистанційної роботи.

Ефективне впорядкування робочих годин та управління піковими часами можуть

значно знизити навантаження на транспортні системи, підвищити якість життя

міських мешканців та зменшити негативний вплив на довкілля. Місця, де

розташовані основні транспортні магістралі, залізниці та порти, визначаються

географічним розташуванням. Порти зазвичай розташовані у прибережних містах,

що впливає на концентрацію вантажного та пасажирського трафіку в таких

регіонах. Географічне положення міста чи регіону відносно економічних центрів

та ринків також визначає транспортні потоки. Міста, розташовані на перехрестях

торговельних шляхів, часто зазнають більшого трафіку, що вимагає ефективніших

транспортних систем. Урахування географічного розташування при плануванні

дозволяє створювати більш стійкі та ефективні транспортні системи. Географічні

умови впливають на планування маршрутів та розкладів громадського транспорту.
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Наприклад, у місцевостях, які часто страждають від заторів або мають обмежені

шляхи проходження, може виникнути потреба в оптимізації маршрутів для

зниження часу в дорозі і підвищення загальної ефективності системи.

1.4 Аналіз відомих рішень

1.4.1 NextBus

NextBus (рис.1.1) є системою реального часу, що використовує

GPS-технології для відстеження руху міських автобусів та інформування

пасажирів про очікуваний час прибуття автобусів на зупинки [7]. Це значно

спрощує планування поїздок та може підвищити ефективність використання

громадського транспорту. Відстеження руху автобусів у реальному часі: завдяки

GPS-приймачам на кожному автобусі, система може точно відстежувати їхнє

місцеположення та рух. Прогнозування часу прибуття: на основі поточного

розташування автобусів і трафіку на маршрутах система обчислює час, коли

автобус прибуде на кожну зупинку. Інтерфейс для користувачів: пасажири можуть

переглядати оновлену інформацію на електронних табло на зупинках, через

мобільний додаток або на веб-сайті. Інтеграція з мобільними додатками:

доступність даних про рух транспорту в реальному часі дозволяє інтегрувати

інформацію в різноманітні мобільні додатки для планування поїздок [7].
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Рисунок 1.1 – Система NextBus [7]

Пасажири можуть краще планувати свій час, знаючи точний час прибуття

автобусів. Також перевагою є наявність надійної інформації може зменшити стрес

від невідомості щодо часу очікування. Система допомагає уникнути довгих

очікувань на зупинках, особливо в несприятливих погодних умовах. Однак,

система може бути схильна до збоїв або помилок через проблеми з GPS-сигналом

або інші технічні неполадки. Існує ризик зловживання персональними даними

користувачів, особливо в контексті їхнього місцезнаходження..

1.4.2 OPTIBUS

OPTIBUS (рис.1.2) - ця платформа використовує штучний інтелект для

оптимізації розкладів та маршрутів громадського транспорту. Вона аналізує великі

обсяги даних про попит і пропонує варіанти розкладів, які можуть зменшити

затримки та покращити ефективність перевезень [8].
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Рисунок 1.2 – Система OPTIBUS [8]

OPTIBUS збирає та аналізує великі обсяги даних про рух громадського

транспорту, пасажиропотоки, часові піки та інші змінні, які впливають на

ефективність перевезень. Система використовує алгоритми штучного інтелекту

для розробки оптимальних розкладів, що враховують пікові та непікові часи,

доступність транспортних засобів та робочий час персоналу. Завдяки алгоритмам

штучного інтелекту, OPTIBUS може пропонувати альтернативні маршрути та

зміни в існуючих маршрутах для підвищення ефективності та зниження витрат

[8]. Платформа дозволяє ефективно розподіляти транспортні засоби та водіїв,

оптимізувати їхні маршрути та розклади, знижуючи простої та зайві витрати.

OPTIBUS може прогнозувати майбутній попит на громадський транспорт на

основі історичних даних та інших показників, дозволяючи планувати розклади з

великою точністю. Переваги платформи OPTIBUS - це оптимізація використання

ресурсів та покращення розкладів дозволяють знижувати витрати на паливо,

обслуговування та персонал. А також точні розклади та ефективні маршрути

покращують пунктуальність та надійність громадського транспорту.

Прогнозування попиту та оптимізація маршрутів допомагають адаптуватися до
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потреб пасажирів та забезпечувати більш комфортне обслуговування. Однак,

присутня залежність від якості даних: ефективність OPTIBUS значною мірою

залежить від точності та актуальності вхідних даних. Неповні або неточні дані

можуть призвести до неправильних розрахунків. Впровадження такої комплексної

системи може бути дорогим для міських транспортних систем, особливо в

регіонах з обмеженим бюджетом. Інтеграція OPTIBUS з існуючими

транспортними та інформаційними системами може вимагати значних технічних

зусиль і додаткового навчання персоналу. OPTIBUS є потужним інструментом для

оптимізації роботи громадського транспорту, але його ефективність сильно

залежить від якості імплементації та постійного управління.

1.4.3 Moovit

Moovit (рис.1.3) — це популярний мобільний додаток для планування

поїздок з використанням громадського транспорту. Додаток інтегрує дані з

різноманітних джерел, включно з інформацією від офіційних транспортних

агенцій і живими повідомленнями від користувачів, для забезпечення актуальної

інформації про рух транспорту, затори та інші важливі зміни в роботі

громадського транспорту [9]. Користувачі можуть ввести початкову та кінцеву

точки своєї поїздки, а додаток запропонує оптимальні маршрути, використовуючи

різні види транспорту (автобуси, поїзди, трамваї, метро). Moovit надає останню

інформацію про затримки, зміни в розкладах та інші події, що можуть вплинути

на громадський транспорт. Користувачі можуть отримувати та ділитися

оновленнями про стан транспорту в додатку, створюючи спільноту, що підтримує

один одного [9]. У деяких регіонах Moovit інтегрований з Uber та іншими

сервісами таксі, дозволяючи користувачам легко переходити від планування

поїздки на громадському транспорті до замовлення таксі. Додаток надає

інформацію про доступність транспорту для людей з обмеженими можливостями.
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Рисунок 1.3 – Система Moovit [9]

Moovit забезпечує все необхідне для планування поїздок з використанням

громадського транспорту в одному додатку. Допомагає знайти найшвидші та

найзручніші маршрути, заощаджуючи час користувачів. Надає найновіші дані про

транспорт, що дозволяє уникати непередбачених затримок. Однак, точність

інформації в додатку залежить від якості вхідних даних від користувачів і

транспортних агенцій. Поділ інформації про місцезнаходження може викликати

занепокоєння щодо приватності. У деяких регіонах може бути обмежена кількість

інформації або вона може бути неточною через менш активну спільноту

користувачів. Для доступу до актуальних даних потрібен стабільний
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інтернет-з'єднання, що може бути проблемою в місцях зі слабким покриттям.

Загалом, Moovit є вельми корисним інструментом для користувачів громадського

транспорту, але важливо розуміти потенційні обмеження пов'язані з точністю та

приватністю даних.

1.4.4 Citymapper

Citymapper - ще один мобільний додаток, який поєднує інформацію про всі

види громадського транспорту (автобуси, тролейбуси, трамваї, метро) та надає

користувачам найкращі маршрути для їхніх поїздок, враховуючи поточні умови

трафіку (рис.1.4) [10].

Рисунок 1.4 – Система Citymapper [10]

Citymapper збирає інформацію про автобуси, трамваї, тролейбуси, метро,

таксі, велосипедні шляхи та пішохідні маршрути, щоб надати користувачам всі

можливі варіанти переміщення містом. Додаток відображає актуальну інформацію
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про розклади та затримки у реальному часі, дозволяючи користувачам робити

свідомий вибір, заснований на останніх змінах у транспортній системі [10].

Citymapper пропонує найшвидші та найзручніші маршрути, враховуючи час доби

та поточні дорожні умови, що допомагає користувачам економити час.

Користувачі можуть вибирати свої переваги, наприклад, мінімізація часу в дорозі,

вартості поїздки, або кількості пересадок. Для осіб з обмеженими можливостями

Citymapper надає інформацію про доступність транспортних засобів та

інфраструктури. Користувачі можуть порівнювати вартість та час поїздок за

допомогою громадського транспорту, прокату велосипедів, або використання

кар'їнгу [10]. Завдяки інтеграції з різними видами транспорту та оновленням в

реальному часі, Citymapper дозволяє користувачам мати повне уявлення про всі

можливі опції поїздки. Оптимізація маршрутів та можливість порівняти варіанти

дозволяє користувачам вибрати найбільш ефективний спосіб переміщення.

Citymapper працює лише у великих метрополіях, що обмежує його корисність для

тих, хто живе або подорожує поза великими міськими центрами. Додаток

покладається на дані від місцевих транспортних агентств та інших джерел, що

може призвести до затримок або неправильної інформації, якщо ці джерела

надають некоректні дані. Як і багато інших навігаційних додатків, Citymapper

може мати проблеми з точністю визначення місцеположення, особливо в районах з

високими будівлями або складними дорожніми роз'їздами. Деякі користувачі

відзначають, що інтерфейс додатку може бути перевантаженим або незрозумілим,

особливо для нових користувачів, які можуть мати складнощі з навігацією по

різних функціях.

1.5 Постановка задачі

Метою є підвищення ефективності роботи системи громадського транспорту

за рахунок розробки системи аналізу і оптимізації розкладу громадського
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транспорту, що базується на даних про рух транспортних засобів та

завантаженість пасажиропотоку на зупинках громадського транспорту.

Предметом є система моніторингу та організації руху громадського

транспорту.

Об'єктом є організація руху громадського транспорту міської агломерації,

що включає автобуси, тролейбуси та трамваї.

Задачі для досягнення мети:

- дослідження предметного середовища, вивчення проблематики,

аналогів системи та методів;

- збір, агрегація та аналіз даних руху громадського транспорту;

- розробити розклади руху громадського транспорту з урахуванням

трафіку пасажиропотоку;

- провести експериментальні дослідження ефективності реалізованої

системи.

Проблематика теми полягає в необхідності покращення ефективності

транспортних систем у сучасних міських агломераціях. Через постійне зростання

кількості транспортних засобів і пасажиропотоків виникає проблема заторів, які

не тільки затримують пересування, але й призводять до збільшення забруднення

повітря, витрат пального, стресу серед водіїв та пасажирів. Сучасні системи

моніторингу та управління транспортом часто не забезпечують достатньої

точності у прогнозуванні навантажень на транспортну інфраструктуру, що

ускладнює оперативне реагування на змінні умови трафіку. Окрім цього, існуючі

технології, такі як GPS, індуктивні петлі та інфрачервоні датчики, мають певні

технічні обмеження. Наприклад, GPS-системи можуть втрачати сигнал у міських

каньйонах або тунелях, а індуктивні петлі потребують постійного обслуговування

та модернізації. Також бракує інтегрованих рішень для аналізу великих обсягів

даних, що не дозволяє ефективно використовувати інформацію для прогнозування

та планування руху. Зважаючи на це, важливим є створення системи, яка б

ефективно поєднувала сучасні технології моніторингу з алгоритмами аналізу
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даних, такими як машинне навчання та статистичні методи. Така система має

забезпечити більш точне прогнозування заторів, оптимізацію маршрутів та

адаптацію розкладів громадського транспорту до реальних умов.

Висновки до розділу 1

У даному розділі було проаналізовано відомі датчики, що використовуються

для моніторингу транспортного потоку. Основними є GPS-датчики, інфрачервоні

датчики, індуктивні петлі, відеоаналітичні системи. Також було проаналізовано

такі методи,як статистичний аналіз, теорія черг та машинне навчання для аналізу

зібраних даних з вищезазначених датчиків. Було здійснено аналіз таких систем, як

NextBus, OPTIBUS, Moovit та Citymapper. Системи, що використовують

інтеграцію даних з різних джерел та їх актуалізацію в реальному часі,

забезпечують значні переваги у плануванні маршрутів та управлінні громадським

транспортом. Деякі додатки, як Citymapper, обмежені великими міськими

центрами, що ставить під сумнів їх корисність для менших міст або регіонів.

Незважаючи на багатофункціональність, деякі додатки можуть мати складний

інтерфейс, що ускладнює їх використання для нових або не досвідчених

користувачів. Нова система може бути точно адаптована під потреби конкретного

регіону, з урахуванням місцевих умов, особливостей пасажиропотоків та наявної

інфраструктури. Створення більш інтуїтивно зрозумілого та користувацьки

дружнього інтерфейсу може залучити більше користувачів і підвищити їхнє

задоволення від користування системою. Використання новітніх технологій в

аналітиці великих даних і машинному навчанні може дозволити розробити

систему, здатну ефективніше прогнозувати попит та оптимізувати ресурси. Таким

чином, розробка нової системи не тільки вирішить існуючі недоліки на ринку, але

й забезпечить більшу гнучкість і адаптивність у відповідь на специфічні виклики і

потреби користувачів.
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2 ПРОЕКТУВАННЯ СИСТЕМИ ЗБОРУ ТА АНАЛІЗУ ДАНИХ

2.1. Вимоги до системи

2.1.1 Функціональні вимоги

При розробці системи моніторингу та організації руху громадського транспорту,

сформулюємо вимоги у табл.2.1, що опишуть її функціональну модель. А саме

опишемо функціональні та нефункціональні вимоги. Функціональні вимоги

описують, що саме повинна робити система для досягнення своїх цілей. Це

характеристики, які безпосередньо впливають на поведінку системи, її основні

функції, а також взаємодію з користувачем та іншими системами [11]. Для системи

моніторингу транспорту це можуть бути вимоги щодо збору та обробки даних про

місцеположення транспорту, прогнозування часу прибуття, оптимізації маршрутів

тощо [12].

Таблиця 2.1 - Функціональні вимоги до системи

№ Вимога Варіант використання Застосування

1 Система повинна

забезпечувати відстеження

транспорту в реальному часі за

допомогою GPS.

Контроль переміщення

транспорту та

моніторинг трафіку

Підтримка GPS-модуля на

транспорті

2 Підтримка прогнозування часу

прибуття транспорту на

зупинки на основі поточних

даних про рух.

Прогнозування часу

прибуття транспорту

Інтеграція з аналізом

трафіку

https://docs.google.com/document/d/1jFiN3UV8b10ZWK9sr8eI6KU1Rj7DK_vtcO6UFpA4MSQ/edit#heading=h.2xcytpi
https://docs.google.com/document/d/1jFiN3UV8b10ZWK9sr8eI6KU1Rj7DK_vtcO6UFpA4MSQ/edit#heading=h.1ci93xb
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Продовження таблиці 2.1

№ Вимога Варіант використання Застосування

3 Надання інформації пасажирам

через додаток про час прибуття

та маршрути громадського

транспорту.

Відображення

інформації про час

прибуття транспорту

Інтерфейс додатку

4 Можливість оптимізації

маршрутів та розкладів на

основі аналізу пасажиропотоку

та дорожнього трафіку.

Оптимізація руху

маршрутів

Аналіз пасажиропотоку та

інтеграція з аналітичними

даними

5 Підтримка збору даних з

декількох джерел (GPS,

інфрачервоні датчики,

відеоаналітика) для аналізу

пасажиропотоку.

Отримання даних про

пасажиропотік для

оптимізованого

планування маршрутів

Підтримка GPS, датчиків та

систем відеоаналітики

6 Функція звітності для

адміністраторів щодо

статистики користування

транспортом і аналізу

пасажиропотоку.

Генерація звітів Формування звітів про

маршрути

2.1.2 Нефункціональні вимоги

Опишемо нефункціональні вимоги до системи, які забезпечать її

продуктивність, надійність та безпеку у табл.2.2.
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Таблиця 2.2 - Нефункціональні вимоги

№ Вимоги Опис вимоги

1 Висока надійність системи з мінімальним

часом простою (ціль – не більше 0,1% часу

недоступності на місяць).

Система повинна бути доступною не

менше 99,9% часу для забезпечення

безперебійної роботи.

2 Система повинна масштабуватися для

роботи в умовах міської агломерації з

можливістю обробки до 1 мільйона

запитів на день.

Підтримка масштабованої інфраструктури

для обробки високих навантажень у

години пік та підвищеного трафіку.

3 Захист даних користувачів та

конфіденційність, зокрема захист від

несанкціонованого доступу до даних про

місцеположення.

Використання сучасних стандартів

шифрування для передачі та зберігання

даних.

4 Сумісність з різними платформами та

пристроями (мобільні телефони,

комп’ютери, планшети).

Адаптивний дизайн та підтримка

операційних систем iOS, Android,

Windows, macOS для різних розмірів

екранів.

5 Система повинна мати низькі затримки (до

1 секунди) для забезпечення своєчасного

оновлення даних про рух транспорту в

реальному часі.

Забезпечення передачі та обробки даних у

реальному часі для точного прогнозування

часу прибуття транспорту.

6 Висока доступність технічної підтримки

та обслуговування системи.

Наявність технічної підтримки 24/7 та

можливість швидкого вирішення

неполадок або оновлення системи.

7 Легка інтеграція з існуючими

транспортними системами та можливість

розширення функціоналу в майбутньому.

Підтримка API для інтеграції та

розширення, а також гнучка архітектура

для додавання нових функцій.
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Продовження таблиці 2.2

№ Вимоги Опис вимоги

8 Оптимізована продуктивність навіть при

високому навантаженні системи.

Мінімізація використання ресурсів та

оптимізація запитів до бази даних для

швидкої обробки даних.

9 Дотримання стандартів якості та безпеки

даних (наприклад, GDPR для

європейських користувачів).

Система повинна відповідати вимогам

міжнародних стандартів та законодавства у

сфері захисту персональних даних.

10 Можливість роботи у різних мовних

версіях для інтерфейсу.

Підтримка багатомовного інтерфейсу для

зручності користування пасажирами.

Система моніторингу та організації руху громадського транспорту покликана

вирішувати низку задач, пов'язаних із підвищенням ефективності транспорту в

умовах міської агломерації. Її основною метою є забезпечення своєчасної та

точної інформації про пересування громадського транспорту, що дозволить

пасажирам зручно планувати свої поїздки, а транспортним службам –

оптимізувати маршрути та мінімізувати затримки. Функціональні вимоги

визначають можливості системи, такі як відстеження транспорту в реальному часі,

прогнозування часу прибуття та інтеграція з мобільними додатками.

Нефункціональні вимоги, зі свого боку, забезпечують високу продуктивність,

надійність та захист даних користувачів.

2.2 Архітектура системи

2.2.1 Функціональна модель системи

Опишемо сценарії використання взаємодії між системою та сторонніх датчиків,

з яких отримуємо дані та користувачами додатку. Згідно додатку А та Б у системі

є два актори:

https://docs.google.com/document/d/1jFiN3UV8b10ZWK9sr8eI6KU1Rj7DK_vtcO6UFpA4MSQ/edit#heading=h.qsh70q
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- пасажир — кінцевий користувач системи, який взаємодіє з нею для

отримання інформації про рух транспорту:

- оператор транспорту — адміністратор або інший фахівець, який

відповідає за моніторинг і оптимізацію транспортних маршрутів.

Згідно додатку А - пасажир може отримувати інформацію про транспорт та

обирати маршрути. GPS-система може відстежувати транспорт у реальному часі,

подає дані про точне місцезнаходження кожного транспортного засобу. Передає

дані для прогнозування часу прибуття.

Згідно додатку Б - адміністратор використовує дані, отримані з GPS,

інфрачервоних датчиків, відеоаналітики, для розуміння завантаженості маршрутів.

На основі аналітики трафіку і пасажиропотоку вносить зміни до маршрутів та

розкладу транспорту. Має доступ до статистики користування транспортом, що

дозволяє ухвалювати обґрунтовані рішення щодо покращення роботи системи.

2.2.2 Структурна схема системи

Розробка структурної схеми системи, забезпечить відображення компоненти

системи та взаємозв'язки між ними. Основними елементами структурної схеми є,

згідно додатку Е,Є,Ж компоненти — основні блоки, які виконують певні функції в

системі. Зв'язки між компонентами — відображають, як різні частини системи

обмінюються інформацією або виконують спільні операції. Зовнішні компоненти

— елементи, що взаємодіють із системою ззовні (наприклад, інші системи чи

сервіси). У додатку Є відображено основні компоненти системи моніторингу

громадського транспорту та їх взаємозв'язки. Згідно додатку Є у системі є

наступні блоки:

- збір та обробка даних - блок відповідає за збір та обробку даних з

різних джерел. GPS-датчики відповідають за збори даних про координати

транспортних засобів (широта, довгота), що дозволяє відстежувати їх місце

розташування в реальному часі. Камери відеоспостереження використовуються
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для збору відео-даних, які потім обробляються для розпізнавання об'єктів на

дорозі, таких як затори або пасажири в транспортних засобах. Датчики

пасажиропотоку вимірюють кількість пасажирів, що дозволяє відслідковувати

завантаженість транспорту. Датчики швидкості вимірюють швидкість руху

транспортних засобів, що дозволяє визначати, чи є порушення швидкості або

трафік, що впливає на рух транспорту. Датчики заторів збирають дані про стан

дорожнього руху та можливі затори, що дозволяє коригувати розклад для

уникнення цих проблем;

- як показано у додатку Є - обробка даних включає використання

алгоритмів для прийняття рішень на основі зібраних даних. Аналіз

пасажиропотоку використовується для аналізу кількості пасажирів і

прогнозування їх заповненості на маршруті. На основі цього аналізу можна

вирішувати, чи потрібно збільшити кількість транспортних засобів на маршруті.

Алгоритм A* використовується для пошуку оптимальних маршрутів для

транспортних засобів з урахуванням різних параметрів, таких як затори,

швидкість руху, завантаженість маршруту та інші фактори. Нейронна мережа

призначена для розпізнавання заторів на дорогах і кількості пасажирів, зібраних за

допомогою камер відеоспостереження. Нейронна мережа обробляє відеодані та

може прогнозувати проблеми на маршруті. Прогнозування часу прибуття

використовує актуальні GPS-дані, швидкість транспортних засобів та інші

фактори для точного прогнозування часу прибуття на зупинки:

- інтерфейс користувача згідно додатку Є - блок, що відповідає за

взаємодію з користувачами (наприклад, водіями, диспетчерами та пасажирами).

Відображення маршрутів: показує інформацію про маршрути громадського

транспорту, включаючи розклад, час прибуття та завантаженість транспортних

засобів. Функція для оновлення даних про кількість пасажирів на маршруті, що

дозволяє відслідковувати зміни і коригувати кількість транспортних засобів у

реальному часі;
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- як відображено на додатку Є - API та інтеграція відповідає за

інтеграцію системи з іншими платформами або зовнішніми системами. API для

збору даних використовується для збирання даних від різних сенсорів та передачі

їх до системи для подальшої обробки. API для взаємодії з зовнішніми системами

дозволяє інтегрувати систему з іншими інформаційними або транспортними

системами для отримання додаткових даних або для обміну даними про

маршрути;

- база даних є сховищем для всієї інформації, що стосується маршрутів і

пасажирів. База даних маршрутів зберігає інформацію про всі маршрути

громадського транспорту, зупинки, часи прибуття та інші дані. База даних

пасажирів зберігає дані про пасажирів, їх кількість та заповненість транспортних

засобів;

- моніторинг та безпека забезпечує нагляд за станом транспорту та

безпеку даних. Моніторинг транспорту відповідає за відстеження стану

транспорту в реальному часі, перевіряє, чи знаходяться транспортні засоби на

своєму маршруті та чи немає збоїв. Безпека даних забезпечує захист даних,

зокрема персональних даних пасажирів і конфіденційної інформації про

маршрути;

- інтеграція з нейронною мережею. Варто зазначити, що згідно додатку

Є- всі відеодані з камер передаються до нейронної мережі, яка аналізує їх для

розпізнавання заторів та пасажирів, що дозволяє приймати оптимальні рішення

щодо коригування маршрутів. Камери відеоспостереження передають дані для

обробки нейронною мережею, яка розпізнає об'єкти на дорозі, зокрема затори і

пасажирів. Алгоритм A* обчислює оптимальні маршрути на основі даних про

швидкість, затори і пасажиропотік. API для збору даних забезпечує взаємодію між

різними датчиками та системою. Інтерфейс користувача надає відомості про

маршрути та заповненість транспорту водіям, диспетчерам і пасажирам. Дана

схема дозволяє максимально ефективно використовувати дані в реальному часі
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для оптимізації розкладів руху транспорту, покращення стану трафіку і

забезпечення комфортного та безпечного перевезення пасажирів.

2.2.3 База даних

Згідно додатку В, Transport_Vehicles та Routes є основними таблицями, що

описують інфраструктуру системи. Також пристуня таблиця Transport_Vehicles

зберігає інформацію про всі транспортні засоби, а Routes — про маршрути, якими

вони рухаються. Route_Schedules пов’язана з Routes, що дозволяє зберігати точні

часи відправлення та прибуття для кожного маршруту, забезпечуючи зручність для

пасажирів та можливість точного планування. GPS_Data та Passenger_Count

зберігають дані про місцеположення транспорту в реальному часі та кількість

пасажирів у кожному транспортному засобі. Це дозволяє забезпечувати актуальну

інформацію для пасажирів і операторів та надає можливості для аналітики. Users

зберігає інформацію про всіх користувачів системи, включаючи їхні ролі (пасажир

або оператор). Notifications дозволяє надсилати сповіщення користувачам у разі

змін у розкладі або інших важливих подій. Traffic_Data використовується для

зберігання даних про завантаженість маршрутів, що допомагає оптимізувати

розклади та маршрути. Це особливо корисно для аналізу пікових навантажень і

розробки прогнозів. Data_Sources зберігає інформацію про всі пристрої та

датчики, які постачають дані в систему. Це дозволяє моніторити та керувати

джерелами даних, забезпечуючи безперебійну роботу системи.

Згідно додатку В, GPSData - клас для зберігання даних GPS (широта, довгота,

швидкість, час). Метод updateData() оновлює дані GPS.

Camera - клас для камер спостереження. Методи captureImage() та processImage()

використовуються для зйомки та обробки зображень для виявлення об'єктів на

дорозі, таких як затори або пасажири. PassengerFlowSensor - клас для сенсорів

пасажиропотоку, що вимірюють кількість пасажирів. Метод updateCount()

оновлює кількість пасажирів.
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TrafficSensor - клас для датчиків трафіку, що вимірюють щільність трафіку.

Метод updateTrafficData() оновлює інформацію про затори.

Route - клас для зберігання маршруту. Метод calculateRoute() обчислює

оптимальний маршрут.

Stop - клас для зупинок. Метод updateStopInfo() оновлює інформацію про

зупинку.

Vehicle - клас для транспортних засобів, що містить дані про транспорт та

пасажирів. Методи updateLocation() та updatePassengerCount() для оновлення

місцеположення та кількості пасажирів.

Optimizer - клас для оптимізації маршрутів на основі даних про трафік та

пасажиропотік. Методи для обчислення оптимальних маршрутів та коригування

на основі поточних умов.

NeuralNetwork - клас для нейронної мережі, що обробляє дані з камер. Методи

для виявлення заторів та концентрації пасажирів.

SystemController - клас для керування системою, що інтегрує всі компоненти:

транспортні засоби, маршрути, зупинки, та здійснює моніторинг і оптимізацію.

Також у додатку В відображено взаємозв'язки:

- GPSData використовується як частина даних для Vehicle

(транспортного засобу) та Stop (зупинки), оскільки вони мають координати GPS;

- Vehicle може мати кілька зупинок, а зупинка може обслуговувати

кілька транспортних засобів;

- Optimizer працює з Route, щоб обчислювати оптимальні маршрути;

- NeuralNetwork обробляє зображення з Camera для виявлення заторів та

концентрації пасажирів;

- SystemController є головним класом, що керує всіма іншими

компонентами, включаючи транспортні засоби, маршрути, зупинки;
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2.3 Вибір та обґрунтування елементів та технологій

Для успішної реалізації системи моніторингу та організації руху громадського

транспорту необхідно вибрати відповідні компоненти, які забезпечать високу

точність збору даних, надійність обробки інформації та зручність користувацького

інтерфейсу. У цьому розділі буде проведено конкретний вибір технологій і

компонентів, а також обґрунтовано їх доцільність використання. Для забезпечення

ефективного моніторингу руху транспорту та пасажиропотоків пропонується

використовувати наступні датчики. GPS-датчики — вибір падає на GPS-модулі

Quectel L80 (рис.2.1), які є надійними та забезпечують точне позиціонування

транспорту в міських умовах. Цей модуль підтримує AGPS (Assisted GPS), що

скорочує час визначення місцезнаходження, а також дозволяє працювати в умовах

слабкого сигналу (наприклад, у тунелях або вузьких міських вулицях) [13]. Ці

датчики обрані через їхню високу точність (до 2.5 м) і низьке енергоспоживання,

що є важливим для постійної роботи на транспортних засобах.

Рисунок 2.1 – Quectel L80
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Інфрачервоні датчики для підрахунку пасажирів (рис.2.2) — для вимірювання

кількості пасажирів, що входять і виходять із транспорту, пропонується

використовувати інфрачервоні датчики серії Optris PI [14]. Ці датчики

забезпечують високу точність підрахунку людей навіть в умовах великого

пасажиропотоку і можуть бути інтегровані з системою автоматичного підрахунку

пасажирів (APC). Вони мають високу швидкість обробки інформації і можливість

працювати в умовах зниженої видимості (темрява, дощ). Індуктивні петлі — для

контролю руху на перехрестях і під час зупинки транспорту рекомендується

використовувати індуктивні петлі SICK IDH [15]. Ці датчики дозволяють надійно

детектувати присутність транспортних засобів на дорозі, що особливо важливо

для регулювання роботи світлофорів. Вони добре працюють в умовах різних

погодних умов і надають стабільні результати [16].

Рисунок 2.2 – Індуктивні петлі SICK IDH

Matplotlib — одна з найпопулярніших бібліотек для візуалізації даних у

Python. Вона дозволяє створювати різноманітні типи графіків, такі як лінійні,

гістограми, кругові діаграми, теплові карти тощо [17;19]. Для розробки

користувацького інтерфейсу системи моніторингу та організації руху
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громадського транспорту, який забезпечить зручну взаємодію як для пасажирів,

так і для операторів, було обрано Python як основну мову програмування. Для

створення десктопного додатка, який можуть використовувати оператори або

диспетчери, було обрано бібліотеку Tkinter — стандартний інструмент для

створення графічного інтерфейсу в Python [19].

Висновки до розділу 2

У розділі 2 було проведено аналіз та проектування системи збору та аналізу

даних для моніторингу і організації руху громадського транспорту. На основі

детально сформульованих вимог до системи було визначено ключові аспекти її

роботи, зокрема відстеження транспорту в реальному часі, прогнозування часу

прибуття та оптимізація маршрутів на основі аналізу пасажиропотоків і

транспортного трафіку. Також у розділі було запропоновано архітектуру системи у

вигляді UML-діаграм, структурної схеми та ER-діаграми, що допомагає краще

зрозуміти взаємодію між компонентами системи, як-от датчики, транспорт,

аналітичні модулі та користувацькі інтерфейси. На основі вибору відповідних

датчиків (GPS, інфрачервоні сенсори, індуктивні петлі) та бази даних SQLite,

система забезпечує надійний збір і обробку великих обсягів інформації в

реальному часі. Для аналізу даних було обрано засоби Python, що дозволяє

створювати ефективні моделі прогнозування часу прибуття транспорту та

виявлення заторів. Вибір Python як основної мови програмування для розробки

інтерфейсів і серверної частини забезпечує єдність технологічної платформи та

високу інтеграцію з іншими компонентами системи.
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ БІЗНЕС-ЛОГІКИ СИСТЕМИ

3.1. Опис методів системи моніторингу

3.1.1 Моделювання транспортного потоку

Ефективне моделювання руху транспортних засобів є основою сучасних

систем моніторингу. Такі моделі дозволяють не лише передбачати поточне

місцезнаходження транспортного засобу, а й прогнозувати час прибуття до заданої

точки. В умовах міської агломерації, де маршрути транспорту можуть залежати від

динамічних факторів, таких як завантаженість доріг, погодні умови чи раптові

затримки, точне моделювання стає критично важливим. Важливу роль відіграє

математичний апарат, що дозволяє побудувати систему, яка адаптується до

змінних умов і надає високоточні прогнози [20]. Моделювання руху транспортних

засобів може здійснюватись за допомогою різних підходів, які залежать від

наявних даних та бажаної точності прогнозів. Основні методи включають

детерміністичні, стохастичні та гібридні моделі. У межах нашої системи

моніторингу розглядаються наступні моделі: лінійне прогнозування, модель

рівняння швидкості, модель затримок, а також модель на основі аналізу

пасажиропотоку. Лінійне прогнозування є одним із простих методів моделювання

руху транспортних засобів. Цей метод використовує історичні дані про рух, такі як

середня швидкість на певних ділянках маршруту, для створення прямолінійної

залежності між часом та відстанню. Лінійне рівняння руху може бути записане за

допомогою формули (3.1) [20]:

, (3.1)𝑑 = 𝑣⋅𝑡

де d — пройдена відстань;

v — середня швидкість;

t — час руху.
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Для прогнозування руху транспортного засобу на основі даних про середню

швидкість можна використовувати цю формулу для обчислення залишкової

відстані до пункту призначення. Лінійне прогнозування підходить для

короткострокових передбачень у випадках, коли динаміка руху транспортного

засобу є стабільною та не схильна до частих змін, наприклад, у періоди з низькою

завантаженістю доріг. Проте цей метод має обмежену точність у випадках з

високою волатильністю трафіку або змінами зовнішніх умов [20]. Більш точну

модель для прогнозування часу прибуття транспортних засобів можна побудувати,

використовуючи рівняння швидкості з урахуванням змінної швидкості та

прискорення. Рівняння руху в такій моделі може бути представлене наступним

чином за допомогою формули (3.2):

, (3.2)𝑣(𝑡) = 𝑣
0
​ + 𝑎⋅𝑡

де v(t) — швидкість транспортного засобу в момент часу t;

​— початкова швидкість;𝑣
0

a — прискорення [20].

Це рівняння дозволяє враховувати фактори, що впливають на прискорення

або уповільнення транспортного засобу, наприклад, світлофори, погодні умови або

наявність пробок. На основі цього рівняння можна розрахувати час руху між

двома точками, розбивши маршрут на окремі ділянки з різними значеннями

швидкості та прискорення. Однак, для застосування цієї моделі в реальних умовах

потрібна точна інформація про поточну швидкість та очікувану динаміку зміни

швидкості на кожному етапі маршруту. Для цього в нашій системі

використовується інтеграція даних з GPS і датчиків швидкості.

Затримки, викликані трафіком або іншими факторами, мають суттєвий

вплив на рух транспортних засобів, тому система повинна враховувати

стохастичний характер цих явищ. Стохастичні моделі дозволяють визначати
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імовірнісний розподіл часу руху в залежності від зміни щільності трафіку або

інших факторів [20]. Стохастична модель затримок може базуватися на обчисленні

ймовірності виникнення певного рівня завантаженості на маршруті. В цій моделі

час руху T розглядається як випадкова змінна, яка має певний розподіл (зазвичай

нормальний або експоненційний) у формулі (3.3) [20]:

(3.3)𝑃(𝑇≤𝑡) = 𝐹(𝑡),

де F(t) — кумулятивна функція розподілу.

Використання таких моделей у системі моніторингу дозволяє не лише

прогнозувати середній час прибуття, а й враховувати можливі затримки, особливо

в години пік. У нашій системі стохастична модель реалізується за допомогою

обробки історичних даних про затримки на маршрутах, а також інформації про

середню швидкість на кожній ділянці маршруту. Цей підхід дозволяє забезпечити

точніші прогнози для користувачів, особливо у випадках, коли час руху піддається

значним коливанням. Аналіз пасажиропотоку є важливим компонентом

моделювання руху транспортних засобів, особливо для систем громадського

транспорту. Наявність великої кількості пасажирів може призводити до затримок

під час посадки та висадки, а також впливати на час руху на різних ділянках

маршруту [21]. Модель на основі аналізу пасажиропотоку використовує

інформацію про кількість пасажирів у транспортному засобі та інтенсивність

потоків пасажирів на кожній зупинці для точнішого прогнозування. Зміна часу

руху на маршруті в залежності від кількості пасажирів може бути описана

формулою (3.4) [21]:

, (3.4)𝑇 = 𝑇
0
​ + α⋅𝑃

де T — загальний час руху;
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— базовий час руху без пасажирів;𝑇

0

α — коефіцієнт затримки на кожного пасажира;

P — кількість пасажирів.

Ця модель дозволяє врахувати додатковий час, необхідний для

обслуговування великої кількості пасажирів на маршруті, особливо на зупинках із

високим пасажиропотоком [21]. Для реалізації цієї моделі в системі моніторингу

дані про кількість пасажирів збираються за допомогою інфрачервоних датчиків та

інших сенсорів, що дозволяє відстежувати кількість пасажирів у режимі реального

часу. Це забезпечує точніші прогнози для маршрутів, де кількість пасажирів може

суттєво змінюватися в різні періоди часу. Для системи прогнозування та

оптимізації транспортного потоку було обрано стохастичну модель, що дозволяє

враховувати випадкові коливання в транспортному потоці, затримки через затори,

погодні умови чи інші зовнішні фактори. Такий підхід забезпечує гнучкість і

точність прогнозів, особливо у міських умовах з високою волатильністю трафіку.

3.1.2 Моделі прогнозування транспортного потоку

Прогнозування транспортного потоку є одним із ключових завдань у

реалізації сучасних інтелектуальних систем моніторингу транспорту. Моделі

транспортного потоку використовуються для оцінки завантаженості транспортної

мережі, визначення можливих затримок та оптимізації маршрутів [22]. Це

дозволяє не лише надавати користувачам актуальну інформацію про стан доріг,

але й передбачати зміни у транспортному потоці, що важливо для підвищення

ефективності роботи громадського транспорту та поліпшення якості

обслуговування пасажирів. Для реалізації цієї системи прогнозування

транспортного потоку використовується комплекс математичних моделей, які

враховують різні аспекти динаміки трафіку та дозволяють робити коротко- та

довгострокові прогнози [22]. На відміну від детермінованих, стохастичні моделі

дозволяють враховувати випадкові фактори, що впливають на транспортний потік.
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Вони базуються на імовірнісних підходах і використовують дані про попередні

трафікові ситуації для створення розподілу ймовірностей часу руху на різних

ділянках дороги. Одним із найпоширеніших методів стохастичного моделювання є

метод Монте-Карло, який застосовується для симуляції різних сценаріїв розвитку

транспортного потоку та оцінки ймовірності затримок. Стохастичне рівняння для

моделювання часу руху в транспортному потоці може бути представлене за

формулою (3.5) [22]:

, (3.5)𝑇 = 𝑇
середній​

+ ϵ

де T — час руху на певній ділянці;

— середній час руху;𝑇
середній​

ϵ — випадкова змінна, що характеризує відхилення від середнього часу. Це

дозволяє моделі враховувати ймовірнісні коливання часу руху та робити прогнози

з урахуванням можливих затримок. Стохастичні моделі є важливими для

короткострокового прогнозування, оскільки вони враховують випадкові коливання

в транспортному потоці, викликані зміною інтенсивності руху, наявністю заторів

або погодними умовами [23]. У нашій системі моніторингу стохастичні моделі

реалізовані шляхом обробки даних з історії руху та прогнозування ймовірнісних

затримок на основі поточної завантаженості доріг.

3.2. Збір та аналіз даних

3.2.1 Методи збору та обробки даних

Збір та аналіз даних є критично важливими компонентами сучасних систем

моніторингу транспорту. Вони забезпечують актуальність і точність інформації

для користувачів системи, дозволяючи прогнозувати транспортні потоки, час

прибуття транспорту та загальну завантаженість маршрутів. Завдяки розширеним
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методам збору даних і технологіям обробки, система моніторингу здатна

ефективно інтегрувати інформацію з різних джерел, забезпечуючи точне

моделювання транспортного потоку та обслуговування користувачів у режимі

реального часу. Збір даних із різних джерел дає змогу системі створити повну

картину про стан транспортного потоку та завантаженість маршрутів. Основними

джерелами даних для системи моніторингу є:

- GPS-трекери, розміщені на транспортних засобах, забезпечують точні

дані про їхнє поточне місцеположення у режимі реального часу. Ці дані

включають географічні координати (широту, довготу), швидкість і напрямок руху,

що дозволяє прогнозувати час прибуття. Частота оновлення GPS-даних становить

від 1 до 2 секунд, що забезпечує належну точність відображення місцеположення

транспортного засобу;

- інфрачервоні та ультразвукові датчики, розміщені на входах і виходах

з транспортних засобів, дозволяють вести облік кількості пасажирів. Це

забезпечує об'єктивні дані щодо завантаженості транспорту на окремих ділянках

маршруту та сприяє аналізу пасажиропотоку. Дані з цих датчиків надають

можливість системі адаптувати маршрути та розклади залежно від поточного

попиту;

- відеокамери, встановлені як у транспорті, так і на зупинках, надають

додаткові дані про пасажиропотік. Ці дані обробляються алгоритмами

комп’ютерного зору та машинного навчання для визначення кількості пасажирів і

рівня завантаженості транспортних засобів. Алгоритми детекції облич та об'єктів

забезпечують високу точність розпізнавання пасажирів та автоматичний

підрахунок їх кількості;

- інтеграція даних з метеорологічних станцій або онлайн-сервісів

забезпечує актуальну інформацію про погодні умови (температура, вологість,

швидкість вітру, атмосферний тиск та опади). Погодні умови мають значний

вплив на динаміку руху транспорту, особливо за несприятливих умов, що

призводить до зниження швидкості та виникнення затримок.



55
Попередня обробка та фільтрація даних

Після збору даних з різних джерел, важливим етапом є їх попередня

обробка, яка включає фільтрацію та усунення шумів і аномалій, що можуть

вплинути на точність подальшого прогнозування. Обробка GPS-даних

здійснюється за допомогою фільтра Калмана, що згладжує траєкторії руху

транспортних засобів, компенсуючи похибки вимірювань і перешкоди сигналу.

Цей метод зменшує відхилення та похибки у місцезнаходженні об’єктів, що

забезпечує стабільність прогнозів у реальному часі. Для обробки даних з

інфрачервоних та ультразвукових датчиків використовуються алгоритми

нормалізації, що допомагають усунути можливі аномалії. Такі методи важливі для

уникнення помилок у прогнозах завантаженості, особливо у випадках

невідповідності між вхідним і вихідним пасажиропотоком. Відеопотоки з камер

спостереження обробляються алгоритмами детекції та підрахунку об’єктів, що

дозволяє розпізнавати пасажирів і їхню кількість у транспорті. Використання

машинного навчання забезпечує високу точність та стійкість алгоритмів, особливо

у випадках, коли інші методи не можуть надати достатньо точних даних. Після

попередньої обробки дані з усіх джерел агрегуються та зберігаються у

центральній базі даних. Це дозволяє системі створювати єдине джерело

інформації, яке слугує основою для подальшого аналізу та забезпечення даними у

режимі реального часу. Синхронізація даних з різних джерел дозволяє отримати

комплексне бачення стану транспортного потоку.

3.2.2 Статистичний аналіз даних

Для задачі аналізу та прогнозування транспортного потоку найбільш

підходящим методом є множинний регресійний аналіз. Цей метод дозволяє

оцінити вплив кількох факторів, таких як швидкість транспорту, щільність

пасажиропотоку, погодні умови, завантаженість маршрутів, на змінну, яку

необхідно прогнозувати — наприклад, час прибуття або рівень завантаженості
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певного маршруту. Множинна регресія використовується для виявлення

залежності між однією залежною змінною та декількома незалежними змінними.

Цей метод дозволяє оцінити, як кожен з факторів впливає на результуючу змінну,

що важливо для прогнозування змін у транспортному потоці. Множинна регресія

є розширенням лінійної регресії, що включає більше однієї незалежної змінної,

що дає змогу моделі адаптуватися до складних умов, характерних для реального

транспортного трафіку.

Модель множинної регресії має наступний вигляд (3.6):

, (3.6)𝑦 = 𝑎 + ​𝑏
1

· ​𝑥
1

+ ​𝑏
2

· ​𝑥
2

+ ⋯ + ​𝑏
𝑛

· ​𝑥
𝑛

+ ϵ

де y — прогнозована змінна (наприклад, час руху транспорту);

,..., ​ — незалежні змінні, що впливають на прогнозовану змінну (наприклад,​𝑥
1

​𝑥
𝑛

швидкість, завантаженість дороги, погодні умови, кількість пасажирів);

a — вільний член (константа), який відповідає за зміщення моделі;

,..., ​ — коефіцієнти регресії для кожної незалежної змінної, що вказують на​𝑏
1

​𝑏
𝑛

ступінь впливу кожної змінної на результат;

ϵ — залишковий термін, який враховує похибку моделі або невраховані фактори.

Кожен коефіцієнт регресії показує, наскільки зміниться прогнозована​𝑏
𝑖

змінна y при зміні відповідної незалежної змінної на одиницю, за умови, що всі​𝑥
𝑖

інші змінні залишаються незмінними. Наприклад, якщо представляє вплив​𝑏
1

швидкості транспорту на час прибуття, то його позитивне значення вказує, що

зростання швидкості призводить до збільшення часу прибуття, і навпаки, від’ємне

значення — що швидкість зменшує час прибуття. Для знаходження значень

коефіцієнтів використовують метод найменших квадратів. Цей метод𝑎, ​𝑏
1
, ​𝑏

2
,..., ​𝑏

𝑛

мінімізує суму квадратів залишків (різниці між фактичними значеннями залежної
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змінної та значеннями, передбаченими моделлю). Формула (3.7) для знаходження

кожного коефіцієнта виглядає як:
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де ​— оцінка коефіцієнта регресії для змінної ;𝑏
^

𝑖
𝑥

𝑖

— значення i-ої незалежної змінної для j-го спостереження;𝑥
𝑖𝑗

— середнє значення iii-ої незалежної змінної;𝑥
𝑖

​— значення залежної змінної для j-го спостереження;𝑦
𝑗

​— середнє значення залежної змінної;𝑦

m — кількість спостережень.

Для оцінки якості моделі множинної регресії використовуються такі показники,

як:

Коефіцієнт детермінації — показує, яка частка дисперсії залежної змінної𝑅2

пояснюється за формулою (3.8):
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де — прогнозоване значення залежної змінної для j-го спостереження.𝑦
^

𝑖
​

А також стандартизовані залишки — використовуються для аналізу відхилень та

виявлення аномалій у даних. Метод множинної регресії дозволяє створити

детальну модель, яка враховує широкий спектр факторів, що впливають на

транспортний потік, що надає можливість не лише отримати точні прогнози, але й
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ідентифікувати ключові фактори, які сприяють затримкам або підвищенню

ефективності транспортного руху.

3.3 Обробка даних з датчиків

Модель збору даних з відеокамер (сенсори зору). За допомогою

комп'ютерного зору, зокрема, глибоких нейронних мереж (SSD-Mobilenet)[18],

здійснюється автоматичне виявлення транспортних засобів на зображеннях,

отриманих з відеокамер, розташованих вздовж маршрутів громадського

транспорту. Модель виявляє різні типи транспорту (автобуси, тролейбуси, трамваї)

та їхнє місцезнаходження у певний момент часу. Визначення швидкості та

траєкторії руху транспорту за допомогою аналізу змін у положенні об'єкта на

різних кадрах. Цей параметр є важливим для оцінки ефективності руху

транспорту та виявлення можливих заторів. Моделювання руху транспорту на

основі виявлення його щільності на певних ділянках маршруту. Виявлення

зупинок, місць заторів, де транспорт зазнає затримок, є критичним для

коригування розкладу. Для оцінки перевантаженості транспорту використовується

система комп'ютерного зору, яка визначає кількість пасажирів на основі зображень

з внутрішніх камер, що допомагає прогнозувати попит на перевезення на певних

ділянках маршруту. Камери всередині транспорту використовують алгоритми

комп'ютерного зору для підрахунку кількості людей на борту. Це дозволяє виявити

перевантаження та передбачити потребу в додатковому транспорті на тих чи

інших маршрутах. Зібрані зображення та відеопотоки обробляються нейронними

мережами, які виявляють та класифікують транспортні засоби, визначають їхні

координати в просторі (bounding box), оцінюють швидкість руху та щільність

потоку транспорту. Результати обробки дозволяють оцінювати час перебування

транспортного засобу на маршруті, що дає змогу визначити, чи є затримки або

порушення в графіку руху. Прогнозувати появу заторів та надмірної концентрації

транспорту на окремих ділянках, що дозволяє вжити заходів для їх усунення,

наприклад, змінивши маршрути або регулюючи час проходження через проблемні
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точки. Отримані дані дозволяють адаптувати розклад руху транспорту до реальних

умов, змінюючи інтервали між транспортними засобами або перенаправляючи їх

по менш завантажених маршрутах. Наприклад, якщо на ділянці маршруту

спостерігається затор, коригується інтервал руху для інших транспортних засобів,

щоб зменшити ймовірність повторення затору в майбутньому. За даними про

кількість пасажирів, можна змінювати частоту руху транспорту: збільшувати

кількість одиниць транспорту на найбільш завантажених маршрутах, або

коригувати час відправлення транспорту залежно від поточного попиту на

перевезення.

Модель збору даних з GPS датчиків (географічне місцезнаходження). GPS

датчики на борту кожного транспортного засобу дозволяють отримувати точні

координати транспортних засобів у реальному часі, що є основою для

моніторингу руху транспорту на маршруті. За допомогою GPS-сигналу фіксується

кожна точка маршруту, яку проходить транспорт, що дозволяє створювати точні

карти його руху. Визначення швидкості руху транспорту на основі GPS-сигналів

допомагає оцінити, чи відповідає швидкість транспортного засобу плановим

показникам, а також виявити проблеми, пов'язані з заторами чи іншими

затримками.

Дані GPS дозволяють відслідковувати рух кожного транспортного засобу, що

допомагає не лише визначити його поточне місцезнаходження, але й оцінити час

прибуття до наступних зупинок або точок маршруту. На основі швидкості руху

транспортного засобу та даних GPS, можна здійснити прогноз часу прибуття на

наступну зупинку або кінцевий пункт маршруту. Це дає змогу коригувати розклад

у реальному часі залежно від фактичної швидкості руху. Якщо транспорт

рухається повільніше або в нього виникають затримки, алгоритми можуть

автоматично змінювати час відправлення наступного транспортного засобу з

урахуванням поточного місцезнаходження всіх транспортних засобів на маршруті.

Виявлення надмірних затримок на основі GPS-даних дозволяє оптимізувати
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інтервали між транспортними засобами та перерозподіляти потоки на найбільш

завантажених маршрутах.

Модель збору даних про швидкість руху транспортних засобів. За

допомогою вбудованих датчиків швидкості, встановлених на транспортних

засобах або на ділянках дороги, вимірюється фактична швидкість транспорту в

реальному часі. Визначення зміни швидкості на окремих ділянках маршруту

дозволяє прогнозувати затори або проблеми з рухом. Якщо швидкість різко

знижується на певній ділянці, це сигналізує про можливий затор або інші

проблеми, які впливають на рух транспорту. Дані про швидкість використані для

коригування інтервалів руху транспортних засобів. Якщо на певній ділянці дороги

спостерігається зниження швидкості через затор, можна змінити час прибуття

наступного транспорту або перенаправити транспорт до іншого маршруту. Затори

визначаються на основі аналізу даних від індукційних петель або інших сенсорів

на дорозі, які вимірюють щільність транспортного потоку. Використовуючи

отримані дані про щільність транспорту, можна класифікувати ділянки дороги за

рівнем завантаження та передбачити можливі проблеми з рухом. Дані про затори

дозволяють коригувати маршрути транспорту. Якщо певна ділянка дороги

регулярно заблокована або сильно завантажена, транспорт може бути

перенаправлений на альтернативні маршрути, що дозволяє зменшити час

очікування на зупинках і забезпечити більш ефективний розподіл транспорту.

Зібрані дані з усіх сенсорів (відеокамери, GPS, датчики швидкості, камери

для пасажирів, датчики заторів) аналізуються в реальному часі. Це дозволяє

отримати повну картину про ситуацію на маршрутах, включаючи час перебування

транспортних засобів, рівень перевантаження, наявність заторів та швидкість

руху. Прогнозування потенційних затримок або перевантажень на основі

історичних даних та поточних умов дозволяє коригувати розклад і маршрути.

Алгоритми оптимізації, що враховують зібрані дані, можуть автоматично

регулювати інтервали між транспортними засобами, збільшувати частоту рейсів у

години пік, або перенаправляти транспорт до менш завантажених ділянок.



61
3.4 Математична модель оптимізації розкладу

Для задач оптимізації у транспортних системах найкращим методом є

алгоритм (A-star), який забезпечує ефективний пошук найкоротшого або𝐴* 

оптимального шляху з урахуванням не лише відстані, а й додаткових параметрів,

таких як завантаженість маршрутів, стан дорожнього трафіку та погодні умови

[24]. Алгоритм широко використовується в реальних транспортних системах𝐴*

завдяки його швидкодії та здатності адаптуватися до змінних умов. Алгоритм

є евристичним алгоритмом пошуку, який знаходить найкоротший шлях на графі𝐴*

між початковою та кінцевою точками, використовуючи евристику для

прискорення пошуку. У контексті транспортної системи граф складається із вузлів

(зупинок або точок маршруту) та ребер (відстаней або часу руху між зупинками).

Алгоритм розширює пошук, вибираючи шлях, який, згідно з евристикою,

ймовірно є найкоротшим або найменш завантаженим [24].

Оцінка для кожного вузла у алгоритмі обчислюється за формулою (3.9) [24]:𝐴*

, (3.9)𝑓(𝑛) = 𝑔(𝑛) + ℎ(𝑛)

де f(n) — загальна оцінка вузла n;

g(n) — вартість шляху від початкового вузла до поточного вузла n;

h(n) — евристична оцінка мінімальної вартості шляху від поточного вузла n до

кінцевого вузла.

Функція вартості g(n) - це відстань або витрати руху від початкового вузла

до поточного вузла nnn. У транспортній системі ця функція може враховувати

відстань, час, середню швидкість або додаткові параметри, наприклад, дорожню

завантаженість. Функція g(n) накопичується у міру руху по графу. Евристична

функція h(n) це прогнозована мінімальна відстань або вартість від вузла nnn до

кінцевої мети. Евристика в алгоритмі обирається так, щоб вона наближено𝐴*
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відображала залишкову вартість маршруту, допомагаючи алгоритму рухатися у бік

кінцевої точки, обходячи незначні відхилення [25]. У транспортній системі

функція h(n) може враховувати відстань до кінцевої точки, поточну середню

швидкість та рівень завантаженості доріг.

Алгоритм роботи [25]:𝐴* 

Крок 1. Ініціалізується набір відкритих вузлів (відкритий список), який

містить лише початковий вузол.

Крок 2. На кожному кроці вибирається вузол з мінімальним значенням

f(n)=g(n)+h(n).

Крок 3. Якщо вибраний вузол є кінцевим, пошук завершується і

повертається оптимальний маршрут.

Крок 4. Якщо вузол не є кінцевим, він додається до списку закритих вузлів,

щоб уникнути повторного відвідування, а сусідні вузли додаються до відкритого

списку.

Крок 5. Для кожного сусіднього вузла обчислюються нові значення g(n) та

f(n) і відбувається оновлення, якщо новий шлях є оптимальним.

Крок 6. Процес повторюється, поки не буде знайдено кінцевий вузол або

поки не буде вичерпано відкриті вузли.

може використовувати різні типи евристик, що дозволяє адаптувати𝐴*

алгоритм під специфічні умови дорожньої мережі. Це особливо корисно для

врахування змінних параметрів, таких як пробки або погодні умови [25]. Завдяки

поєднанню евристики та реальних даних, алгоритм швидко знаходить

найкоротший або найменш завантажений шлях, обходячи непотрібні ділянки.

Оптимізація ресурсів зменшує витрати часу і ресурсу транспорту, що позитивно

впливає на ефективність роботи транспортної системи.

Для складання оптимізованого розкладу громадського транспорту з

урахуванням даних про швидкість руху, затори, кількість пасажирів та

заповненість транспорту можна застосувати математичну модель, що базується на
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методах лінійного програмування та алгоритмах оптимізації маршруту.

Враховуючи, що на основі сенсорних даних в реальному часі необхідно

коригувати рух транспорту та час відправлення, модель повинна забезпечити

баланс між різними факторами: часом, затримками, завантаженістю транспорту та

шляхами.

Математична постановка задачі. Задача оптимізації складається з кількох

компонентів. Часові інтервали (розклад руху): треба визначити, коли кожен

транспортний засіб повинен виїжджати з кожної зупинки, з урахуванням того,

коли він буде на наступній зупинці. Маршрути: треба визначити оптимальний

маршрут, з урахуванням заторів та швидкості руху на кожному сегменті.

Завантаженість: кожен транспортний засіб не повинен бути перевантажений,

тобто повинно бути враховано максимальне число пасажирів на маршруті.

Позначимо:

- — час, коли транспортний засіб виїжджає з зупинки i;𝑇
𝑖

- — час, який необхідний для проходження від зупинки i до зупинки j𝐷
𝑖𝑗

(враховує швидкість і затори на маршруті);

- — кількість пасажирів на зупинці j в момент часу ;𝑃
𝑗

𝑇
𝑖

- — максимальна місткість транспортного засобу на зупинці j.𝐶
𝑗

Час на шляху між двома зупинками i та j можна виразити через функцію ,𝐷
𝑖𝑗

(𝑡)

яка залежить від поточного часу t, швидкості руху на даному сегменті маршруту

та заторів за формулою (3.10):

, (3.10)𝐷
𝑖𝑗

(𝑡) =
𝑑

𝑖𝑗

𝑣
𝑖𝑗(𝑡)

де — відстань між зупинками i та j;𝑑
𝑖𝑗



64
— середня швидкість на сегменті між зупинками в час ttt, що залежить від𝑣

𝑖𝑗(𝑡)

поточного стану трафіку (швидкість може зменшуватися через затори).

Заповненість транспортного засобу на кожній зупинці є важливим фактором,

оскільки вона обмежує кількість пасажирів, яких можна перевезти. Позначимо:

- — кількість пасажирів на зупинці i у момент часу t;𝑃
𝑖
(𝑡)

- C — максимальна кількість пасажирів, яку може вмістити транспортний

засіб.

Ми маємо обмеження, що кількість пасажирів на транспортному засобі не

повинна перевищувати його місткість, можна розрахувати за (3.11):

, (3.11)𝑃
𝑖
(𝑡)≤𝐶∀𝑖, 𝑡

де t — час на момент прибуття транспортного засобу до зупинки i.

Модель повинна забезпечити коригування розкладу в залежності від часу

прибуття транспорту на кожну зупинку з урахуванням заторів та заповненості:

- для кожного транспортного засобу в момент t обчислюється час прибуття на

наступну зупинку за формулою (3.12):

= + (t), (3.12)𝑇
𝑖+1

𝑇
𝑖

𝐷
𝑖𝑗

де — час, коли транспортний засіб виїжджає з зупинки i;𝑇
𝑖

— час на проходження маршруту між зупинками i та j.𝐷
𝑖𝑗

(𝑡)

- розклад буде коригуватися таким чином, щоб мінімізувати затримки при

високій завантаженості.

Цільова функція оптимізації обчислюється за формулою (3.13):
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, (3.13)𝑚𝑖𝑛
𝑖=1

𝑛

∑
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑤
𝑖𝑗

* 𝐷
𝑖𝑗

(𝑡)

де n — кількість зупинок або точок маршруту;

— ваговий коефіцієнт, що відображає важливість шляху між зупинками i та j𝑤
𝑖𝑗

(може залежати від часу доби, інтенсивності трафіку, попиту на перевезення

тощо);

— час на проходження маршруту між зупинками i та j.𝐷
𝑖𝑗

(𝑡)

Таким чином, математична модель для складання розкладу громадського

транспорту враховує:

- швидкість руху;

- поточні затори;

- кількість пасажирів на зупинках та в транспортному засобі;

- час прибуття та відправлення з кожної зупинки.

Покроковий алгоритм

Крок 1. Ініціалізація та підготовка даних

Отримати дані від сенсорів та систем моніторингу. Поточну швидкість руху

на кожному сегменті маршруту. Поточний стан заторів у вигляді зниження𝑣
𝑖𝑗(𝑡)

швидкості . Кількість пасажирів на зупинках . Місткість транспортних𝑣
𝑖𝑗(𝑡)

𝑃
𝑖
(𝑡)

засобів для кожної зупинки C. Задати початковий час відправлення для кожного

транспортного засобу на кожній зупинці. Обчислити час руху між зупинками без

врахування змінних умов.

Крок 2. Оцінка часу руху між зупинками

Для кожного транспортного засобу обчислюємо час на шляху між

зупинками за (3.10). Змінюємо (t) на основі актуальних даних про затори та𝐷
𝑖𝑗

швидкість руху. Оновлюємо час на шляху для кожного транспортного засобу.

Крок 3. Оцінка завантаженості транспорту
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Для кожної зупинки обчислюємо поточну кількість пасажирів на𝑃

𝑖
(𝑡)

момент прибуття транспорту за (3.11). Якщо кількість пасажирів на зупинці

перевищує місткість транспорту С то коригуємо розклад. Перевіряємо

необхідність відправки додаткових транспортних засобів. Якщо перевантаження

не допускається, додаємо час для посадки додаткових пасажирів.

Крок 4. Оптимізація маршруту за допомогою алгоритму A*

Створюємо граф, де кожна зупинка є вузлом, а кожен сегмент між

зупинками — ребром. Вага ребра між зупинками залежить від поточного стану𝑤
𝑖𝑗

заторів, швидкості руху та завантаженості транспорту. Використовуємо алгоритм

A* для пошуку оптимального маршруту з урахуванням поточних умов за (3.9).

Вибір шляху з найменшою сумарною вартістю f(n) для кожного транспортного

засобу на маршруті.

Крок 5. Коригування часу відправлення та прибуття

Обчислюємо час прибуття транспорту на наступну зупинку, використовуючи

актуальний час та час руху між зупинками за (3.12) Коригуємо час відправлення

транспортного засобу з наступної зупинки, якщо час затримки на попередній

зупинці перевищує встановлений ліміт.

Крок 6. Постійне оновлення в реальному часі

В реальному часі отримуємо нові дані від сенсорів, таких як швидкість руху,

стан заторів, кількість пасажирів. Після кожного циклу оптимізації маршруту,

оновлюється розклад. Після кожної корекції даних повторно перевіряються

маршрути та розклад з урахуванням нових значень.

Крок 7. Виконання та моніторинг результатів

Після коригування розкладу запускати транспортні засоби відповідно до

нових параметрів. Проводимо моніторинг виконання оптимізованого розкладу.

Порівняння реальних затримок з очікуваними, аналіз завантаженості транспорту

та оцінка часу прибуття на кожну зупинку.

Очікувані результати
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Алгоритм дозволить зменшити затримки, оскільки він використовує

актуальні дані про трафік для адаптації розкладу. Оптимізація маршруту та часу

відправлення з урахуванням завантаженості транспорту дозволить зменшити

випадки перевантаження транспорту. Оскільки алгоритм обирає найшвидший

шлях з урахуванням реальних умов, зменшиться час на проїзд і будуть знижені

витрати пального. Алгоритм дозволить уникнути перевантаження транспорту, що

є важливим для зручності пасажирів і для зниження витрат на обслуговування.

Покращення після застосування моделі

Оскільки модель враховує динамічні дані з датчиків у реальному часі, вона

забезпечує високу гнучкість у відповідь на зміни умов (затори, кількість

пасажирів). Завдяки алгоритму A* та постійним оновленням даних, маршрути

стають оптимізованими з точки зору часу, швидкості та завантаженості. Краще

управління розкладом та маршрутом призводить до зменшення часу очікування

для пасажирів і покращує комфорт перевезень. Зменшення перевантаженості та

оптимізація маршрутів дозволяють знизити витрати на експлуатацію

транспортних засобів (пальне, технічне обслуговування).

Модель базується на алгоритмі пошуку оптимального маршруту (A*), який

адаптується до реальних умов руху, оптимізуючи час перевезення та балансуючи

завантаженість транспорту.

Висновки до розділу 3

Обрані методи та моделі забезпечують комплексний підхід до аналізу,

прогнозування та оптимізації транспортного потоку, дозволяючи кожному

компоненту системи доповнювати інші. Стохастичні моделі моделювання

транспортного потоку та прогнозування варіабельності трафіку забезпечують

фундамент для розуміння того, як транспортна система функціонує у реальному

світі. Вони враховують випадковість і мінливість, які неминучі у міському



68
середовищі, такі як затори, погодні умови або зміни інтенсивності

пасажиропотоку.

Множинна регресія доповнює стохастичні моделі, оскільки вона дозволяє

оцінити вплив кількох незалежних змінних на результативну характеристику,

наприклад, час прибуття транспорту. Вона дає змогу інтегрувати різнорідні дані,

отримані від GPS, датчиків пасажиропотоку та інших джерел, і виявляти ключові

фактори, які впливають на ефективність роботи транспортної системи. Алгоритм

A*, який використовується для оптимізації розкладу, ефективно працює з

результатами стохастичного моделювання та статистичного аналізу. Дані про

затримки, варіабельність трафіку та пріоритети пасажирів використовуються для

розрахунку оптимального маршруту та часу прибуття. A* не тільки знаходить

найкоротший маршрут, але й враховує динамічні фактори, такі як завантаженість

доріг чи кількість пасажирів на зупинках, що дозволяє адаптувати розклад у

реальному часі. Кожен компонент виконує свою унікальну роль, доповнюючи

інші:

- стохастичні моделі забезпечують гнучкість і здатність враховувати

невизначеність;

- множинна регресія інтегрує дані з різних джерел і дозволяє виявити

закономірності;

- алгоритм A* використовує ці дані для прийняття оптимальних рішень.

Завдяки такій інтеграції система стає не лише ефективною, але й

адаптивною, дозволяючи враховувати змінні умови та швидко реагувати на них. У

результаті користувачі отримують точну, надійну інформацію про транспорт, а

розклади оптимізуються з урахуванням реальних потреб пасажирів та обмежень

транспортної мережі.
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4 ТЕСТУВАННЯ СИСТЕМИ

4.1 Розробка тест-кейсів

Опишемо в таблиці 4.1 тест- кейси для тестування застосунку.

Таблиця 4.1 - Тест - кейси

№
тест-ке
йсу

Назва тесту Попередні
умови

Дії Очікуваний результат

TC-01 Відображення
маршрутів

База даних
містить записи
про маршрути.

Натиснути кнопку
"Показати
маршрути".

В таблиці відображаються всі
маршрути, включаючи їхні
ідентифікатори, назви,
кількість пасажирів, час
прибуття та затримки.

TC-02 Оптимізація
маршруту

Є маршрут із
кількістю
пасажирів >
50.

Вибрати маршрут
у таблиці та
натиснути кнопку
"Оптимізувати
маршрут".

Кількість пасажирів основного
ТЗ змінюється на 50,
створюється новий ТЗ для
залишкових пасажирів, статус
затримки оновлюється.

TC-03 Оптимізація
маршруту не
потрібна

Є маршрут із
кількістю
пасажирів ≤
50.

Вибрати маршрут
у таблиці та
натиснути кнопку
"Оптимізувати
маршрут".

З'являється повідомлення
"Маршрут не потребує
оптимізації".

TC-04 Оновлення
даних
пасажирів

Є маршрути та
транспортні
засоби в базі
даних.

Натиснути кнопку
"Оновити дані" на
вкладці "Аналіз
пасажирів".

Кількість пасажирів для
кожного маршруту змінюється
випадковим чином, дані
оновлюються в базі та
відображаються у вкладці
"Аналіз пасажирів".

TC-05 Відображення
GPS-даних

Є транспортні
засоби з
записами у
таблиці
GPS_Data.

Натиснути кнопку
"Оновити
GPS-дані".

Відображаються актуальні дані
про широту, довготу, час
оновлення та швидкість для
кожного ТЗ.
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Продовження таблиці 4.1

№
тест-ке
йсу

Назва тесту Попередні
умови

Дії Очікуваний результат

TC-06 Генерація
звіту

Є маршрути,
транспортні
засоби та
пасажиропотік
у базі даних.

Натиснути кнопку
"Генерувати звіт"
на вкладці "Звіти".

У текстовому полі звіту
відображаються актуальні дані
про кількість пасажирів,
кількість транспортних засобів
і затримки на кожному
маршруті.

TC-07 Додавання
нового
транспортног
о засобу

У базі даних є
маршрут із
кількістю
пасажирів >
50.

Оптимізувати
маршрут із
понаднормовою
кількістю
пасажирів.

У базі створюється новий запис
у таблиці Transport_Vehicles,
прив’язаний до маршруту, а
пасажири, що перевищують
норму, переносяться.

TC-08 Перевірка
синхронізації
вкладок

Усі вкладки
містять
актуальні дані.

Виконати
оптимізацію
маршруту або
оновлення
GPS-даних, потім
перевірити
вкладки "Аналіз
пасажирів", "GPS"
та "Оптимізація".

Дані у всіх вкладках (кількість
пасажирів, GPS-дані, затримки)
синхронізовані й
відображаються відповідно до
оновлень у базі.

ТС-09 Відображення
маршрутів

Є маршрути в
базі даних,
додаток
запущено.

Вибрати маршрут
у списку.

Вибраний маршрут
відображається у текстовому
полі з детальною інформацією
(часи відправлення/прибуття,
заповненість).

ТС-10 Прогнозуванн
я часу
прибуття

Є дані про
маршрут та
розклад,
кількість
пасажирів.

Вибрати маршрут
і натиснути
кнопку "Прогноз
прибуття".

Відображається прогнозований
час прибуття транспорту на
вибраний маршрут.
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4.2 Контрольний приклад тестування

Протестуємо відображення маршрутів у таблиці. На рис. 4.1 показано результат

виконання тесту. У таблиці відображено всі маршрути, включаючи їхні

ідентифікатори, назви, кількість пасажирів, час прибуття та затримки. Таким

чином, тест виконується успішно, і функціональність відповідає очікуванням.

Рисунок 4.1 – Відображення маршрутів

У таблиці відображаються оновлені дані про кожен маршрут після застосування

алгоритму оптимізації, враховуючи реальний стан на дорогах та кількість

пасажирів на кожній зупинці. Дані збору інформації з камер та GPS дозволяють

забезпечити коректне відображення часу прибуття та оптимізацію затримок.

Виконаємо оптимізацію маршруту з понаднормовою кількістю пасажирів (>50).

На рис. 4.2(а,б) продемонстровано, як у таблиці оновлюється кількість пасажирів

для основного транспортного засобу (50 пасажирів) та додається новий

транспортний засіб для залишкових пасажирів. Статус затримки змінюється на

"Без затримки". Тест підтверджує, що оптимізація маршруту працює коректно.
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Рисунок 4.2(а) – Оптимізація маршруту

Оптимізація маршруту дозволяє ефективно перерозподілити пасажирів між

транспортними засобами, запобігаючи їх перевантаженню. Це покращує

заповненість транспорту та зменшує час очікування на зупинках.

Рисунок 4.2(б) – Оптимізація маршруту

Тест демонструє, що система коректно не ініціює оптимізацію, якщо маршруту

не загрожує перевантаження. Це дозволяє уникнути зайвих коригувань і зберегти

стабільність розкладу. Проведемо тестування маршруту, де кількість пасажирів

≤50. На рис. 4.3 видно повідомлення "Маршрут не потребує оптимізації". В

таблиці маршрутів дані залишаються без змін. Це підтверджує, що оптимізація не

виконується, якщо вона не потрібна. Тест успішний.
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Рисунок 4.3 – Оптимізація маршруту не потрібна

Оптимізація не проводиться, коли кількість пасажирів на зупинках знаходиться

в межах нормальних значень, що підтверджує ефективність системи у виявленні

необхідності в коригуванні розкладу. Тестуємо функцію оновлення даних

пасажирів. На рис. 4.4 показано, як після натискання кнопки "Оновити дані" у

вкладці "Аналіз пасажирів" кількість пасажирів змінюється, дані оновлюються в

базі та коректно відображаються в текстовому полі. Функція працює відповідно до

специфікації, тест пройдено.

Рисунок 4.4 – Оновлення даних пасажирів
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Дані про кількість пасажирів регулярно оновлюються у реальному часі на

основі сенсорних даних, що дає змогу системі оперативно коригувати розклад та

обсяг перевезень. Протестуємо відображення GPS-даних. На рис. 4.5 видно, що

після натискання кнопки "Оновити GPS-дані" у вкладці "GPS" відображаються

актуальні координати (широта, довгота), час оновлення та швидкість для кожного

транспортного засобу. Дані виводяться коректно, тест успішний.

Рисунок 4.5 – Відображення GPS-даних

Отримані дані GPS використовуються для точного розрахунку часу прибуття

транспортних засобів, що дозволяє коригувати розклад з урахуванням фактичної

швидкості руху. Перевіримо генерацію звіту. На рис. 4.6 представлено результати

тесту, де в текстовому полі відображаються актуальні дані про кількість

пасажирів, транспортних засобів та затримки на кожному маршруті. Результати

відповідають даним у базі. Тест виконано успішно.



75

Рисунок 4.6 – Генерація звіту

Звіти допомагають аналізувати ефективність оптимізації, визначати найбільш

затребувані маршрути та визначати часи найбільших затримок для коригування

наступних розкладів. Виконаємо тест, у якому оптимізуємо маршрут із

понаднормовою кількістю пасажирів (>50). На рис. 4.7 видно, що у таблиці

Transport_Vehicles створюється новий запис для маршруту, а залишкові пасажири

переносяться до нового транспортного засобу. Дані коректно синхронізуються,

тест успішний.

Рисунок 4.7 – Додавання нового транспортного засобу

Процес додавання нового транспорту дозволяє ефективно перерозподіляти

пасажиропотік, що знижує рівень перевантаженості на зупинках і забезпечує

комфорт для пасажирів. Тестуємо синхронізацію даних між вкладками. На рис. 4.8
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(а) та (б) видно, що після виконання оптимізації маршруту дані про кількість

пасажирів у вкладці "Оптимізація" збігаються з даними у вкладці "Аналіз

пасажирів". Дані GPS також оновлюються у вкладці "GPS". Функція синхронізації

працює коректно, тест успішний.

Рисунок 4.8(а) – Перевірка синхронізації вкладок

Синхронізація даних між вкладками забезпечує актуальність інформації та

дозволяє ефективно коригувати розклад без помилок.

Рисунок 4.8(б) – Перевірка синхронізації вкладок
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Додаток для пасажирів відображає актуальну інформацію, яка отримується через

систему, що дозволяє пасажирам планувати поїздки на основі реальних даних.

Тестуємо функцію вибору маршруту в додатку пасажира. На рис. 4.9 видно, що

після вибору маршруту у списку текстове поле відображає детальну інформацію

про маршрут, включаючи часи відправлення та прибуття, а також заповненість

транспорту. Дані відповідають записам у базі. Функціональність працює коректно,

тест пройдено успішно.

Рисунок 4.9 – – Відображення маршрутів в додатку для пасажирів

Тестуємо функцію прогнозування часу прибуття транспорту. На рис. 4.10

видно, що після вибору маршруту та натискання кнопки "Прогноз прибуття"

виводиться коректний розрахунок часу прибуття транспорту, заснований на

поточних GPS-даних і швидкості транспортного засобу. Дані синхронізовані з

базою. Функція працює відповідно до очікувань, тест успішний.
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Рисунок 4.10 – Прогнозування часу прибуття

Прогнозування часу прибуття в реальному часі дозволяє пасажирам точніше

планувати свої поїздки та зменшує затримки на зупинках. Тестування

підтвердило, що всі основні функції системи, такі як відображення маршрутів,

оптимізація, оновлення GPS-даних, аналіз пасажиропотоку та генерація звітів,

працюють відповідно до специфікації. Згідно додатку Д та Ж, програма повністю

надає очікуваний результат. Застосування сенсорних даних та алгоритмів

оптимізації дозволяє зменшити час очікування на зупинках, уникнути

перевантаження транспорту та знизити рівень заторів. Завдяки коригуванню часу

відправлення та прибуття з урахуванням реального стану трафіку, можна

зменшити загальну затримку в системі та покращити пасажиропотік. Важливою

перевагою є динамічний контроль над кількістю пасажирів, що дозволяє

оптимізувати кількість транспортних засобів, зменшуючи затримки та

покращуючи якість обслуговування пасажирів.
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Рисунок 4.11 – Графік переповнення маршрутів до та після оптимізації

Експериментальні дослідження наповненості маршрутів до та після оптимізації

показали ефективність впроваджених алгоритмів у розподілі пасажиропотоку.

Графік демонструє результати для трьох маршрутів: До оптимізації спостерігалася

перевантаженість маршрутів, особливо на першому та третьому, де кількість

пасажирів перевищувала встановлений ліміт у 50 осіб. Це свідчить про

нерівномірний розподіл пасажирів та потребу в корекції маршрутів. Кількість

пасажирів на кожному маршруті була приведена у відповідність до встановленого

ліміту. Для маршрутів із перевищенням кількості пасажирів були задіяні додаткові

транспортні засоби, що дозволило уникнути перевантаження. Результати

підтверджують, що оптимізація сприяє збалансуванню пасажиропотоку між

маршрутами, забезпечуючи комфортні умови перевезення та знижуючи ризик

перевантаження, що значно покращує ефективність транспортної системи та

дозволяє зменшити затримки, спричинені перевищенням місткості транспортних

засобів.
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Рисунок 4.12 – Графік часу затримок до та після оптимізації

Експериментальні дослідження показали, що оптимізація маршрутів

громадського транспорту суттєво впливає на зменшення затримок та покращення

дотримання графіка прибуття. На графіку наведено результати аналізу для трьох

маршрутів. Червоні стовпчики відображають час затримок до оптимізації, які

варіюються від 5 до 15 хвилин, що свідчить про проблеми, пов'язані з заторами,

перевантаженістю маршрутів та неефективним розкладом.

Зелені стовпчики демонструють час прибуття після оптимізації, який

відповідає початковому розкладу (запланований час прибуття). Завдяки

застосуванню алгоритмів оптимізації затримки було повністю усунуто. Результати

підтверджують, що впровадження адаптивної системи розкладу, яка базується на

обробці сенсорних даних (GPS, пасажиропотік, затори), дозволяє значно

зменшити затримки та забезпечити точність прибуття. Оптимізація підвищує

ефективність транспортної мережі та покращує якість обслуговування пасажирів.

Висновки до розділу 4

У рамках дослідження було розроблено систему збору даних з різних джерел:

GPS, відеокамер та датчиків пасажиропотоку. Зібрані дані, включаючи швидкість
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транспорту, кількість пасажирів, стан заторів та завантаженість зупинок, були

ефективно оброблені та використані для оптимізації маршрутів громадського

транспорту. Завдяки такому підходу система забезпечує реальну адаптацію

розкладу в залежності від поточної ситуації на маршруті. Оптимізація розкладу

виявилася ефективною, оскільки система коригувала часи прибуття та

відправлення транспорту відповідно до реальних даних про затори та

пасажиропотік. У випадках перевантаження, додавались додаткові транспортні

засоби, що дозволяло зменшити запізнення та уникнути перевантаження на

зупинках. Дані про кількість пасажирів на кожному транспортному засобі також

оновлювались, що забезпечувало точність прогнозів та зменшувало час

очікування. Завдяки впровадженню алгоритмів для прогнозування та оптимізації

руху на основі сенсорних даних, вдалося зменшити затримки та знизити кількість

пасажирів, які зосереджуються на зупинках, оскільки розклад став точнішим і

більш адаптованим до реальних умов. Дані з камер і датчиків показали значне

зменшення перевантаженості на найбільш популярних зупинках, що позитивно

вплинуло на ефективність використання транспорту та загальний комфорт

пасажирів. Прогнозування часу прибуття транспорту стало більш точним, що

дозволило пасажирам планувати свої поїздки з меншою ймовірністю затримок.

Оновлення даних у реальному часі, на основі яких коригуються не лише

маршрути, а й кількість транспорту, допомогло значно підвищити ефективність

роботи системи. Система виявила здатність адаптуватися до змінних умов та

здійснювати корекцію маршруту навіть на етапі його виконання. Завдяки

проведеному тестуванню функціональності, були підтверджені всі ключові

аспекти системи: відображення маршрутів, оновлення даних, оптимізація

маршрутів у разі перевантаження, синхронізація даних між вкладками та

прогнозування часу прибуття. Система показала значне зниження затримок, кращу

заповненість транспорту, а також зменшення пробок на основних маршрутах. Всі

ці фактори позитивно вплинули на якість обслуговування пасажирів та загальну

ефективність транспортної системи.
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5 СТАРТАП ПРОЕКТ

5.1 Опис ідеї проекту

Сформуємо опис ідеї проекту у табл.5.1.

Таблиця 5.1 Опис ідеї стартап-проекту

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача

Розробка системи управління

громадським транспортом,

яка включає відстеження

GPS, оптимізацію маршрутів,

аналіз пасажиропотоку та

генерування звітів.

Управління міським

громадським транспортом.

Ефективніше планування

маршрутів, зниження

затримок, покращення якості

обслуговування пасажирів.

Відображення даних у

реальному часі через

інтерактивний інтерфейс для

пасажирів і адміністраторів.

Інформаційна підтримка

для пасажирів

(прогнозування часу

прибуття, заповненість

транспорту).

Зменшення часу очікування,

підвищення зручності

використання громадського

транспорту.

Оптимізація маршрутів та

розподіл транспортних

засобів на основі аналізу

даних про пасажиропотік і

завантаженість доріг.

Управління транспортом у

приватних компаніях або

туристичних маршрутах.

Підвищення рентабельності,

зменшення витрат на

транспорт, краща адаптація до

потреб клієнтів.
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Продовження таблиці 5.1

Зміст ідеї Напрямки застосування Вигоди для користувача

Синхронізація даних між

різними вкладками та

модулями, включаючи звіти,

GPS, пасажиропотік,

затримки і час прибуття.

Інтеграція з іншими

системами управління

транспортом, зокрема для

логістичних і транспортних

компаній.

Скорочення витрат на

інфраструктуру, поліпшення

керованості великими

автопарками.

Використання штучного

інтелекту для прогнозування

затримок і пропозицій щодо

оптимізації маршрутів,

враховуючи історичні дані та

поточний стан доріг.

Застосування у

смарт-містах для

загального управління

трафіком, інтеграція з

дорожньою

інфраструктурою

(світлофори, датчики

трафіку).

Зменшення заторів, підвищення

ефективності перевезень,

покращення екологічної

ситуації.

Масштабованість системи:

можливість адаптації як для

малих міст, так і для великих

мегаполісів.

Використання в

транспортних системах

будь-якого масштабу.

Гнучкість рішення, можливість

швидкого розгортання та

інтеграції з існуючими

системами.



84
Таблиця 5.2 Визначення сильних, слабких та нейтральни характеристик ідеї

проекту

№

п/

п

Техніко-ек

ономічні

характери

стики ідеї

Концепція

коннкурентів

W N S Мій

проект

Конкуре

нт 1

Конкуре

нт 2

Конкурен

т 3

1 Відстежен

ня

транспорт

у в

реальному

часі

Google Maps,

Moovit

+ + + + +

2 Прогнозув

ання часу

прибуття

Moovit,

Citymapper

+ + + +

3 Оптимізац

ія

маршрутів

та

розкладів

Trapeze, Optibus + + +

4 Інтеграція

з GPS,

датчиками

та

відеоаналі

тикою

Традиційні

системи

диспетчеризації

+ + +

5 Генерація

звітів та

аналіз

Trapeze, Optibus + + + + +
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№

п/

п

Техніко-ек

ономічні

характери

стики ідеї

Концепція

коннкурентів

W N S Мій

проект

Конкуре

нт 1

Конкуре

нт 2

Конкурен

т 3

пасажиро

потоку

6 Простий

інтерфейс

користува

ча

Google Maps,

Moovit

+ + + +

7 Масштабо

ваність

системи

Trapeze, Optibus + + + + +

8 Орієнтаці

я на

смарт-міст

а

Смарт-системи

міського

управління

+ + +

9 Інтеграція

з

мобільни

м

додатком

пасажира

Google Maps,

Moovit

+ + + + +

10 Вартість

розробки

та

впровадже

ння

Optibus + + + +
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Визначений перелік слабких, сильних та нейтральних характеристик та

властивостей ідеї потенційного товару є підґрунтям для формування його

конкурентоспроможності.

5.2 Технологічний аудит ідеї проекту

Технологічний аудит ідеї проекту сформовано у табл.5.3.

Таблиця 5.3 Технологічна здійсненність ідеї проекту

№

п/п

Ідея проекту Технології її реалізації Наявність

технологій

Доступність технологій

1 Відстеження

транспорту в

реальному часі

Інтеграція

GPS-трекерів із

програмним

забезпеченням

Так, існують

GPS-рішення,

доступні на

ринку

Так, доступні через готові

API (Google Maps,

OpenStreetMap)

2 Прогнозування

часу прибуття

Стохастичні моделі

для прогнозування на

основі GPS та

історичних даних

Так, існують

алгоритми

прогнозування

Так, доступні через

бібліотеки Python (NumPy,

SciPy, Pandas)

3 Оптимізація

маршрутів

Алгоритм A* для

пошуку оптимального

маршруту

Так, відомі

алгоритми

реалізовані в

бібліотеках

Так, доступні через

Python-бібліотеки

(NetworkX)

4 Генерація звітів

про

пасажиропотік

Збір і обробка даних з

використанням SQLite

Так, СУБД

SQLite

Так, безкоштовно

доступна для

використання

5 Інтеграція з

мобільним

додатком для

пасажирів

Використання

фреймворків для

створення мобільних

додатків

Так, технології

поширені

Так, доступні авторам

проекту для впровадження
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№

п/п

Ідея проекту Технології її реалізації Наявність

технологій

Доступність технологій

6 Збирання та

обробка даних із

датчиків

Інтеграція через API

постачальників

обладнання

Так,

постачальники

пропонують

готові API

Вимагається ліцензування

обладнання

7 Синхронізація

даних між

адміністративни

м додатком та

додатком

пасажира

Використання REST

API для передачі

даних

Так, широко

застосовується у

веб-розробці

Так, доступні для

реалізації з

використанням

Flask/Django

Для реалізації ідеї проекту обрано такі технології:

- відстеження транспорту в реальному часі — використання

GPS-трекерів,інфрачервоні датчики, камери;

- прогнозування часу прибуття — стохастичні моделі з використанням

бібліотек Python (NumPy, Pandas);

- оптимізація маршрутів — алгоритм A*, реалізований у Python

(NetworkX);

- генерація звітів — база даних SQLite для зберігання та обробки даних.

Проект є технологічно здійсненним, оскільки всі необхідні технології вже

існують і доступні авторам проекту. Більшість з них є готовими до інтеграції та не

потребують значної адаптації, що знижує витрати на розробку. Для забезпечення

масштабованості системи в великих містах можлива інтеграція з хмарними

сервісами, які є доступними, але вимагають додаткового фінансування. Таким

чином, проект можна реалізувати з використанням існуючих технологій.
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5.3 Аналіз ринкових можливостей запуску стартап-проекту

Таблиця 5.4 Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту

№

п/п

Показники стану ринку

(найменування)

Характеристика

1 Кількість головних гравців,

од

5–7 основних гравців, серед яких Google Maps, Moovit,

Optibus, Trapeze, Citymapper.

2 Загальний обсяг продаж,

грн/ум.од

Орієнтовно 1 млрд грн у 2023 році (глобальний ринок

систем управління транспортом).

3 Динаміка ринку (якісна

оцінка)

Зростає. Попит на системи управління транспортом

збільшується через урбанізацію та розвиток смарт-міст.

3 Динаміка ринку (якісна

оцінка)

Зростає. Попит на системи управління транспортом

збільшується через урбанізацію та розвиток смарт-міст.

4 Наявність обмежень для

входу (вказати характер

обмежень)

Високий початковий бюджет на впровадження;

конкуренція з міжнародними корпораціями; потреба у

ліцензіях для інтеграції з деякими API.

5 Специфічні вимоги до

стандартизації та

сертифікації

Необхідність дотримання стандартів безпеки та

конфіденційності даних (ISO/IEC 27001); інтеграція з

локальними транспортними мережами.

6 Середня норма

рентабельності в галузі

(або по ринку), %

Орієнтовно 10–15% (рентабельність залежить від

масштабу впровадження).

Таблиця 5.4 дає характеристику потенційного ринку стартап-проекту в сфері

систем управління транспортом. Ринок складається з 5–7 основних гравців, таких

як Google Maps, Moovit, Optibus та інші. Загальний обсяг продажів глобального

ринку оцінюється в 1 млрд грн у 2023 році. Попит на ці системи зростає завдяки

урбанізації та розвитку смарт-міст. Однак, є високі бар'єри для входу, включаючи
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високі початкові витрати та конкуренцію з міжнародними компаніями, а також

необхідність ліцензій для інтеграції з певними API. Проект також має

дотримуватися стандартів безпеки та конфіденційності (ISO/IEC 27001) та бути

сумісним з локальними транспортними мережами. Середня рентабельність в

галузі складає 10–15%, залежно від масштабу впровадження.

Аналіз ринку систем управління транспортом свідчить про його високу

перспективність. Ринок має зростаючу динаміку, що обумовлено збільшенням

попиту на автоматизацію транспортних процесів та розвитком смарт-міст. Висока

рентабельність у 10–15% робить цей сектор привабливим для інвестицій. Високі

витрати на початкове впровадження, особливо у великих містах. Конкуренція з

міжнародними компаніями, які вже займають значну частину ринку.Необхідність

відповідності стандартам безпеки даних та локальним транспортним нормам.

Ринок є привабливим для входження за умови чіткої диференціації продукту

(наприклад, орієнтація на локальні транспортні системи або інтеграція зі

смарт-інфраструктурою). Зростаюча динаміка ринку компенсує потенційні ризики,

а високий попит забезпечує стабільні можливості для розвитку проекту.

Таблиця 5.5 Характеристика потенційних клієнтів стартап-проекту

№

п/п

Потреба,

що формує

ринок

Цільова

аудиторія

Відмінності у поведінці

різних потенційних

цільових груп клієнтів

Вимоги споживачів до

товару

1 Підвищенн

я

ефективнос

ті

управління

транспорто

м

Міські

адміністрації,

комунальні

транспортні

підприємства

Обмежені бюджети для

впровадження нових

систем.

Вимога відповідності

локальним транспортним

стандартам і регламентам.

Висока надійність та

точність системи.

Можливість інтеграції з

існуючими транспортними

мережами.
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№

п/п

Потреба,

що формує

ринок

Цільова

аудиторія

Відмінності у поведінці

різних потенційних

цільових груп клієнтів

Вимоги споживачів до

товару

2 Зручність

для

пасажирів

громадськог

о

транспорту

Кінцеві

користувачі

(пасажири)

Орієнтація на простоту

використання.

Потреба в доступності

інформації про маршрути

та прогнозах прибуття в

реальному часі.

Чутливість до вартості

квитків та додаткових

сервісів.

Інтуїтивно зрозумілий

інтерфейс мобільного

додатку.

Швидке оновлення даних

про транспорт.

Безкоштовний або

недорогий доступ до

основного функціоналу для

пасажирів.

3 Оптимізаці

я

логістичних

процесів

Приватні

транспортні

компанії,

логістичні

підприємства

Орієнтація на скорочення

витрат і підвищення

рентабельності.

Попит на аналітичні звіти

для планування та

прогнозування.

Можливість масштабування

системи.

Інструменти для аналізу та

оптимізації маршрутів.

4 Інтеграція

транспорту

в

екосистему

"розумного

міста"

Постачальник

и

смарт-рішень,

міські

адміністрації,

IT-компанії

Орієнтація на

довгострокову інтеграцію

із "розумною"

інфраструктурою міста.

Вимоги до стандартів

безпеки даних та

відповідності ISO/IEC.

Зацікавленість у

синхронізації з іншими

IT-системами міста.

Інтеграція з дорожньою

інфраструктурою

(світлофори, датчики

трафіку).

Гнучкість для підключення

до інших систем.

Звітність та прозорість

роботи.
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№

п/п

Потреба,

що формує

ринок

Цільова

аудиторія

Відмінності у поведінці

різних потенційних

цільових груп клієнтів

Вимоги споживачів до

товару

5 Контроль

витрат та

підвищення

якості

транспортн

их послуг

Туристичні

агенції,

організатори

масових

заходів

Попит на тимчасові або

сезонні транспортні

рішення.

Вимога точності даних

про маршрути для

мінімізації затримок і

незручностей.

Чутливість до вартості

послуг та підтримки в

реальному часі.

Гнучкість у налаштуванні

під специфічні потреби

клієнтів.

Інтеграція з системами

бронювання або квитковими

платформами.

Таблиця 5.5 відображає, що проект задовольняє потреби як державного, так

і приватного сектору. Орієнтація на пасажирів забезпечує додаткову лояльність

кінцевих користувачів. Ключовими є простота використання, інтеграція з

існуючими системами, доступність для користувачів і високий рівень безпеки

даних. Опишемо фактори загроз у табл.5.6.

Таблиця 5.6 Фактори загроз

№

п/п

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії

1 Висока

конкуренція на

ринку

Присутність сильних

міжнародних гравців, таких

як Google Maps, Moovit,

Optibus.

Розробка унікальних функцій

(наприклад, інтеграція з локальними

системами).

2 Високі початкові

витрати

Вартість впровадження

системи для великих міст

може бути значною.

Оптимізація процесів розробки та

використання доступних технологій з

відкритим кодом.
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№

п/п

Фактор Зміст загрози Можлива реакція компанії

3 Регуляторні

обмеження

Необхідність дотримання

стандартів безпеки даних,

таких як ISO/IEC 27001.

Сертифікація системи відповідно до

міжнародних стандартів.

4 Нестабільність

економічного

середовища

Коливання валютних

курсів, інфляція, обмежені

бюджети клієнтів.

Адаптація цінової політики,

пропозиція гнучких умов платежів

або підписок.

5 Складність

інтеграції з

існуючими

системами

Деякі клієнти можуть

використовувати застарілі

або несумісні технології.

Пропозиція модульної системи, яку

можна налаштовувати відповідно до

потреб клієнта.

6 Залежність від

постачальників

Відсутність доступу до API

або обладнання може

уповільнити реалізацію

проекту.

Встановлення партнерств із

ключовими постачальниками

обладнання та послуг.

7 Відсутність

обізнаності

клієнтів

Деякі клієнти не знайомі з

перевагами автоматизації

транспортних систем.

Проведення маркетингових кампаній,

орієнтованих на освітлення переваг

проекту.

Таблиця 5.7 Фактори можливостей

№

п/п

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії

1 Зростаючий

попит

Урбанізація та потреба у

смарт-рішеннях для

управління транспортом

стимулюють попит на такі

системи.

Активне позиціонування продукту як

рішення для смарт-міст та

автоматизації транспортних систем.
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№

п/п

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії

2 Інтеграція з

іншими

смарт-системам

и

Розвиток концепції

"розумних міст" сприяє

інтеграції з іншими

системами управління

трафіком.

Розробка інтерфейсів для інтеграції з

дорожньою інфраструктурою та

міськими IT-системами.

3 Широкий

спектр

застосувань

Система може

використовуватися як для

громадського транспорту, так

і для приватного сектора.

Орієнтація на індивідуальні потреби

клієнтів з урахуванням галузевих

специфік.

4 Технологічний

прогрес

Доступність нових

технологій, таких як

штучний інтелект і великі

дані, дозволяє покращувати

функціонал.

Інтеграція алгоритмів штучного

інтелекту для аналізу та

прогнозування транспортних

потоків.

5 Масштабованіст

ь

Можливість адаптації

системи як для малих міст,

так і для мегаполісів.

Розробка модульної архітектури, яка

легко масштабуватиметься

відповідно до потреб клієнтів.

6 Підтримка з

боку міських

адміністрацій

Зацікавленість урядів і

міських адміністрацій у

покращенні якості

транспортних послуг.

Співпраця з міськими

адміністраціями та участь у

державних програмах підтримки

автоматизації транспортних систем.

7 Глобалізація Можливість виходу на

міжнародний ринок.

Локалізація продукту для

міжнародних ринків, адаптація до

місцевих потреб та стандартів.

8 Зниження

витрат клієнтів

Оптимізація маршрутів і

використання транспорту

Акцент на довгострокових

фінансових перевагах для клієнтів у

маркетинговій стратегії.
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№

п/п

Фактор Зміст можливості Можлива реакція компанії

дозволяє клієнтам значно

знизити витрати.

Таблиця 5.7 визначає ключові фактори можливостей для стартапу в сфері

управління транспортом, такі як зростаючий попит через урбанізацію,

технологічний прогрес та можливість інтеграції з іншими смарт-системами.

Аналіз факторів загроз та можливостей показує, що ринкове впровадження

проекту є перспективним за умови усунення потенційних загроз, таких як висока

конкуренція та регуляторні обмеження, через активну адаптацію продукту до

ринкових потреб. Можливості, такі як зростаючий попит і підтримка урядів,

сприяють успішній реалізації проекту, особливо у контексті розвитку смарт-міст.

Проведемо ступеневий аналіз конкуренції на ринку, результати зведені у табл.5.8.

Таблиця 5.8 Ступеневий аналіз конкуренції на ринку

Особливості

конкурентного

середовища

В чому проявляється дана

характеристика

Вплив на діяльність підприємства

1. Тип

конкуренції

Монополістична: на ринку присутні

кілька великих гравців (Google

Maps, Moovit, Optibus), які

займають основну частку ринку.

Розробка унікальних функцій для

локальних ринків, адаптація продукту

до специфічних потреб клієнтів.

2. За рівнем

конкурентної

боротьби

Національний/глобальний: великі

компанії працюють на

міжнародному рівні, але є локальні

гравці для окремих регіонів.

Фокус на локальні ринки, стратегічне

партнерство з міськими

адміністраціями, активна маркетингова

кампанія для завоювання позицій.
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Особливості

конкурентного

середовища

В чому проявляється дана

характеристика

Вплив на діяльність підприємства

3. За

галузевою

ознакою

Внутрішньогалузева: конкуренція

між компаніями, які надають схожі

послуги в сфері транспортних

систем.

Підвищення ефективності системи,

впровадження інновацій, таких як

штучний інтелект, для покращення

аналізу та прогнозування.

4. Конкуренція

за видами

товарів

Товарно-видова: конкуренція між

схожими продуктами (наприклад,

додатки для громадського

транспорту).

Забезпечення кращого інтерфейсу,

більшої точності прогнозів та

інтеграції з іншими смарт-системами.

5. За

характером

конкурентних

переваг

Нецінова: конкуренти

зосереджуються на якості послуг,

технологіях та інноваціях.

Інвестування у якість сервісу,

впровадження сучасних технологій для

забезпечення точності та надійності.

Таблиця 5.9 Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером

Складові аналізу Аналіз

Прямі

конкуренти в

галузі

Google Maps, Moovit, Optibus, Trapeze, Citymapper.

Потенційні

конкуренти

Бар'єри входження: висока вартість розробки та впровадження;

необхідність відповідності стандартам безпеки даних; наявність сильних

гравців на ринку. Потенційні конкуренти: локальні компанії, які

адаптують продукти під специфіку регіону. Можливий строк виходу —

1–2 роки.
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Складові аналізу Аналіз

Постачальники Фактори сили постачальників: залежність від постачання

GPS-обладнання, ліцензій на використання API (Google Maps,

OpenStreetMap). Постачальники диктують ціни на обладнання та

обмежують функціонал через ліцензії, що може вплинути на витрати

компанії.

Клієнти Фактори сили споживачів: клієнти мають високі очікування щодо

точності прогнозів і зручності інтерфейсу. Цінова чутливість залежить від

сектора: міські адміністрації віддають перевагу довгостроковим

контрактам, а пасажири очікують мінімальної або відсутньої вартості за

доступ до додатку.

Товари-замінники Фактори загроз: наявність альтернативних систем (наприклад, традиційні

паперові розклади, мобільні додатки, які не потребують інтеграції із

транспортними системами). Замінники обмежують можливості

впровадження через простоту використання та низьку вартість.

Таблиця 5.9 за М. Портером аналізує конкуренцію в галузі систем

управління транспортом. Прямими конкурентами є великі гравці, такі як Google

Maps і Moovit. Потенційні конкуренти можуть з'явитися через високі бар'єри

входження, але локальні компанії зможуть адаптувати продукти під регіональні

особливості за 1-2 роки. Проект має принципову можливість роботи на ринку,

незважаючи на високу конкуренцію.

Таблиця 5.10 Обґрунтування факторів конкурентоспроможності

№

п/п

Фактор

конкурентоспроможності

Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор

для порівняння конкурентних проектів значущим)

1 Інтеграція з локальними

системами

Локальні адміністрації та транспортні компанії потребують

систем, адаптованих до їхніх регламентів і специфікацій.

Конкуренти часто пропонують універсальні рішення, що не

враховують місцевих умов.
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№

п/п

Фактор

конкурентоспроможності

Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор

для порівняння конкурентних проектів значущим)

2 Унікальність функцій

оптимізації

Використання алгоритмів (наприклад, A*) для оптимізації

маршрутів і зменшення затримок. Це перевага над

конкурентами, які зосереджуються лише на базових

функціях управління транспортом.

3 Простота та зручність

інтерфейсу

Кінцеві користувачі (пасажири) і міські адміністрації

високо цінують інтуїтивно зрозумілі додатки, що

спрощують доступ до інформації. Конкуренти часто не

приділяють достатньої уваги дизайну інтерфейсу.

4 Точність прогнозів

прибуття транспорту

Використання стохастичних моделей для врахування змін у

трафіку дозволяє надавати точні прогнози, що є важливим

для кінцевих користувачів. Багато конкурентів пропонують

прогнози на основі лише статичних даних.

5 Інтеграція з мобільним

додатком

Додаток для пасажирів синхронізується з адміністративною

системою в реальному часі, що забезпечує актуальність

даних. Це значно підвищує зручність для пасажирів.

6 Модульна архітектура

системи

Можливість адаптації системи для малих міст або

мегаполісів. Масштабованість забезпечує залучення

клієнтів різних розмірів і сегментів ринку.

7 Надійність і безпека

даних

Відповідність міжнародним стандартам (ISO/IEC 27001)

забезпечує довіру клієнтів, особливо в державному секторі.

Конкуренти не завжди акцентують увагу на стандартах

безпеки.

8 Низькі витрати на

впровадження

Використання відкритих технологій і готових рішень

(наприклад, Python, SQLite) дозволяє знизити вартість

розробки та пропонувати клієнтам економічно вигідне

впровадження.
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№

п/п

Фактор

конкурентоспроможності

Обґрунтування (наведення чинників, що роблять фактор

для порівняння конкурентних проектів значущим)

9 Підтримка "розумної

інфраструктури"

Система інтегрується із смарт-рішеннями для міст, що

сприяє її впровадженню в рамках концепції "розумного

міста".

10 Адаптивна цінова

політика

Гнучкі умови співпраці, такі як підписки або довгострокові

контракти, дозволяють залучити більше клієнтів. Ця

стратегія може компенсувати цінову чутливість

потенційних клієнтів.

За визначеними факторами конкурентоспроможності (табл. 5.10)

проводиться аналіз сильних та слабких сторін стартап-проекту (табл. 5.11).

Таблиця 5.11 Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін «назва проекту»

№

п/п

Фактор конкурентоспроможності Бали

1-20

Рейтинг товарів-конкурентів у

порівнянні з «Системою управління

транспортом»

1 Інтеграція з локальними системами 18 +2

2 Унікальність функцій оптимізації 17 +1

3 Простота та зручність інтерфейсу 16 +1

4 Точність прогнозів прибуття

транспорту

18 -2

5 Інтеграція з мобільним додатком 16 +1

6 Модульна архітектура системи 15 -3

7 Надійність і безпека даних 17 +1
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8 Низькі витрати на впровадження 14 -3

9 Підтримка "розумної інфраструктури" 18 +1

10 Адаптивна цінова політика 15 +1

Проект демонструє сильні позиції у точності прогнозів, інтеграції з

локальними системами та підтримці "розумної інфраструктури". Основною

слабкою стороною є порівняно вищі витрати на впровадження, які можуть бути

компенсовані через акцент на довгострокову ефективність. Для забезпечення

конкурентоспроможності слід зосередитися на подальшому зниженні витрат,

розширенні функціональності мобільного додатку та посиленні маркетингової

стратегії. Проведемо SWOT-аналіз, результати зведені у табл.5.12.

Таблиця 5.12 SWOT-аналіз стартап-проекту «Система управління

транспортом»

Категорія Фактори

Сильні

сторони

Інтеграція з локальними системами для адаптації до специфіки регіонів.

Унікальні функції оптимізації маршрутів завдяки використанню алгоритмів,

таких як A*.

Висока точність прогнозів прибуття транспорту на основі аналізу великих

даних.

Модульна архітектура системи, що забезпечує її масштабованість для різних

клієнтів.

Надійність та безпека даних відповідно до міжнародних стандартів (ISO/IEC

27001).
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Категорія Фактори

Інтеграція з мобільним додатком, що забезпечує актуальність даних у

реальному часі.

Підтримка концепції "розумного міста" через інтеграцію з міською

інфраструктурою.

Гнучка цінова політика, яка дозволяє адаптуватися до різних бюджетів

клієнтів.

Слабкі

сторони

Вищі витрати на впровадження порівняно з базовими рішеннями

конкурентів.

Залежність від постачальників обладнання та API (наприклад, Google Maps).

Нестача спеціалістів для масштабного розгортання системи.

Складність інтеграції з існуючими системами клієнтів через можливу

несумісність технологій.

Низька впізнаваність бренду у порівнянні з провідними гравцями ринку.

Можливості Зростаючий попит на автоматизовані транспортні системи завдяки

урбанізації та розвитку смарт-міст.

Інтеграція з іншими смарт-системами міського управління, такими як

світлофори та датчики трафіку.

Розширення спектра застосувань системи для приватного сектора (логістика,

туризм, масові заходи).

Використання новітніх технологій (штучний інтелект, аналіз великих даних)

для покращення функціоналу.

Вихід на міжнародний ринок через локалізацію продукту.
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Категорія Фактори

Співпраця з міськими адміністраціями для участі у державних програмах

підтримки смарт-рішень.

Зниження витрат через використання відкритих технологій і вдосконалення

розробки.

Загрози Висока конкуренція з боку міжнародних компаній, таких як Google Maps,

Moovit, Optibus.

Залежність від постачальників обладнання та API, які можуть змінювати

умови співпраці.

Нестабільність економічного середовища, що обмежує бюджети клієнтів.

Наявність товарів-замінників із базовим функціоналом за нижчу вартість.

Регуляторні обмеження, що вимагають додаткових витрат на сертифікацію та

відповідність стандартам.

Можлива поява нових конкурентів, які запропонують дешевші або

адаптованіші рішення.

Низька обізнаність клієнтів про переваги автоматизації транспортних систем.

На основі SWOT-аналізу можна зробити висновок, що проект має значні

перспективи на ринку завдяки своїм сильним сторонам, таким як інтеграція з

локальними системами, точність прогнозів і підтримка смарт-інфраструктури.

Проте, для успішного впровадження необхідно зменшити слабкі сторони, зокрема

витрати на впровадження та залежність від зовнішніх постачальників.

Можливості, такі як зростання попиту на транспортні системи та інтеграція зі

смарт-рішеннями, слід використати для розширення ринку та підвищення

впізнаваності бренду. Для протидії загрозам необхідно створити гнучку стратегію
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співпраці з постачальниками, інвестувати в маркетинг і забезпечити відповідність

продукту міжнародним стандартам.

Таблиця 5.13 Альтернативи ринкового впровадження стартап-проекту

№

п/

п

Альтернатива (орієнтовний

комплекс заходів) ринкової

поведінки

Ймовірність отримання

ресурсів

Строки реалізації

1 Фокус на локальні ринки:

- Співпраця з міськими

адміністраціями;

Висока (через підтримку

адміністрацій та локальний

попит)

6–9 місяців

2 Розширення функціоналу

продукту:

- додавання нових функцій

для аналізу та

прогнозування;

- інтеграція із системами

"розумного міста" та

дорожніми

інфраструктурами.

Середня (потрібні додаткові

ресурси для розробки

функцій)

9–12 місяців

3 Вихід на міжнародний ринок:

- Локалізація продукту для

інших країн;

- Участь у міжнародних

виставках і конференціях;

- Пошук партнерів для

спільного впровадження на

глобальному рівні.

Низька (через високі витрати

та конкуренцію на

міжнародному рівні)

12–18 місяців
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Продовження таблиці 5.13

№

п/

п

Альтернатива (орієнтовний

комплекс заходів) ринкової

поведінки

Ймовірність отримання

ресурсів

Строки реалізації

4 Акцент на кінцевого споживача:

- Розширення мобільного

додатку для пасажирів;

- Додавання функцій, таких

як відстеження в

реальному часі,

персоналізовані

рекомендації;

- Запуск безкоштовного

базового функціоналу для

пасажирів.

Середня (потребує ресурсів

для доопрацювання додатку)

6–12 місяців

5 Стратегічне партнерство з

постачальниками:

- Укладення договорів з

постачальниками

GPS-обладнання;

- Інтеграція з API провідних

гравців (наприклад, Google

Maps, OpenStreetMap);

- Використання відкритих

технологій.

Висока (можлива підтримка

постачальників через

взаємовигідне

співробітництво)

6–9 місяців

Обрана альтернатива “Фокус на локальні ринки” з табл.5.13. Отримання

ресурсів є найімовірнішим завдяки підтримці локальних адміністрацій і попиту на

автоматизовані транспортні рішення. Строки реалізації відносно короткі (6–9

місяців), що дозволяє швидко зайняти нішу. Зниження витрат на впровадження

через співпрацю з локальними адміністраціями. Можливість адаптації продукту
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під специфічні потреби регіону. Швидке підвищення впізнаваності бренду на

локальному рівні.

5.4 Розроблення ринкової стратегії проекту

Таблиця 5.14. Вибір цільових груп потенційних споживачів

№

п/

п

Опис профілю

цільової групи

потенційних

клієнтів

Готовність

споживачів

сприйняти

продукт

Орієнтовни

й попит в

межах

цільової

групи

Інтенсивність

конкуренції в

сегменті

Простота входу у

сегмент

1 Міські

адміністрації

(управління

транспортом)

Висока:

зацікавленість у

автоматизації

транспортних

систем

Високий Помірна Відносно проста

через регіональну

підтримку

2 Комунальні

транспортні

підприємства

Середня:

залежить від

бюджету та

технологічної

зрілості

Високий Помірна Помірна

3 Приватні

транспортні

компанії

Висока: потреба в

оптимізації

витрат

Середній Висока Складна через

сильних конкурентів

4 Пасажири

громадського

транспорту

Середня:

залежить від

зручності додатку

Високий Низька Проста
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Продовження таблиці 5.14

№

п/

п

Опис профілю

цільової групи

потенційних

клієнтів

Готовність

споживачів

сприйняти

продукт

Орієнтовний

попит в

межах

цільової

групи

(сегменту)

Інтенсивність

конкуренції в

сегменті

Простота входу у

сегмент

5 Постачальники

"розумних

рішень" для

міської

інфраструктури

Висока:

потреба в

інтеграції

нових

технологій

Низький Висока Складна через

залежність від

партнерів

6 Туристичні

компанії та

організатори

масових заходів

Середня:

потреба в

тимчасових

рішеннях

Середній Низька Помірна

Обрані цільові групи з табл.5.14:

- міські адміністрації;

- пасажири громадського транспорту;

- комунальні транспортні підприємства.

Стратегія диференційованого маркетингу, для міських адміністрацій

пропонуються довгострокові рішення з акцентом на автоматизацію та аналітику.

Для пасажирів – зручний мобільний додаток із актуальними даними про

маршрути, час прибуття та заповненість. Для комунальних підприємств –

інструменти для оптимізації маршрутів і підвищення ефективності використання

транспортних засобів.



106
Таблиця 5.15 Визначення базової стратегії розвитку

№

п/

п

Обрана

альтернатива

розвитку

проекту

Стратегія

охоплення

ринку

Ключові

конкурентоспромож

ні позиції

відповідно до

обраної

альтернативи

Базова стратегія розвитку*

1 Фокус на

локальні ринки

Диференційован

ий маркетинг

Інтеграція з

локальними

системами; Висока

точність прогнозів;

Адаптація до потреб

регіональних

клієнтів.

Мінімізація витрат через

використання локальних

ресурсів, інтеграція з

існуючими системами,

економічно вигідна підтримка.

2 Розширення

функціоналу

продукту

Диференційован

ий маркетинг

Використання

новітніх технологій

(AI, аналіз великих

даних);

Підтримка

"розумної

інфраструктури";

Інвестування у технології для

забезпечення конкурентних

переваг та відповідність

сучасним вимогам ринку.

3 Орієнтація на

масового

кінцевого

споживача

(пасажирів)

Диференційован

ий маркетинг

Простота

використання;

Інтеграція з

мобільними

додатками;

Безкоштовний

базовий функціонал.

Створення зручного

інтерфейсу для пасажирів,

забезпечення доступності

базового функціоналу
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Продовження таблиці 5.15

Таблиця 5.15 містить чотири основні стратегії розвитку проекту, кожна з

яких орієнтована на різні аспекти ринку та конкурентоспроможності. Перша

стратегія фокусується на локальних ринках, забезпечуючи інтеграцію з місцевими

системами та мінімізацію витрат через використання локальних ресурсів. Друга

стратегія спрямована на розширення функціоналу продукту за рахунок новітніх

технологій, таких як штучний інтелект та аналіз великих даних, для покращення

конкурентних переваг. Третя стратегія орієнтується на масового споживача через

простоту використання та доступність функціоналу, що підвищує залученість.

Четверта стратегія передбачає стратегічні партнерства з постачальниками та

локальними адміністраціями для оптимізації витрат та забезпечення

довгострокової конкурентоспроможності.

№

п/

п

Обрана

альтернатива

розвитку

проекту

Стратегія

охоплення

ринку

Ключові

конкурентоспромож

ні позиції

відповідно до

обраної

альтернативи

Базова стратегія розвитку*

4 Стратегічне

партнерство з

постачальника

ми та

локальними

адміністраціям

и

Диференційован

ий маркетинг

Спільне

впровадження

проектів із

постачальниками;

Співпраця з

міськими

адміністраціями;

Інтеграція з

транспортною

інфраструктурою.

Стратегія партнерства:

створення стратегічних

альянсів для забезпечення

довгострокової

конкурентоспроможності та

оптимізації витрат.
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Таблиця 5.16 Визначення базової стратегії конкурентної поведінки

№
п/
п

Чи є проект
«першопрохідцем»
на ринку?

Чи буде
компанія
шукати нових
споживачів,
або забирати
існуючих у
конкурентів?

Чи буде компанія
копіювати основні
характеристики товару
конкурента, і які?

Стратегія
конкурентної
поведінки*

1 Ні, проект працює у
висококонкурентно
му середовищі

Шукати
нових
споживачів
через
локалізацію

Компанія інтегрує базові
функції для забезпечення
мінімальної
конкурентоспроможності.

Стратегія
диференціації:
зосередження на
унікальних функціях

2 Ні, ринок уже
зайнятий сильними
гравцями

Забирати
існуючих
клієнтів у
конкурентів

Копіюються базові
функції (навігація,
прогнозування часу
прибуття), але додаються
інноваційні елементи.

Активна
маркетингова
кампанія для
залучення клієнтів

3 Ні, але продукт
орієнтований на
нішевий ринок

Шукати
нових
споживачів

Інтеграція з системами
"розумного міста"

Зосередження на
вузькому сегменті
ринку

4 Ні, але є можливість
зайняти частку
ринку завдяки
регіональному
впровадженню

Шукати
нових
споживачів
серед
пасажирів
громадського
транспорту

Копіюються базові
характеристики, але
основний акцент
робиться на простоті
використання та
локалізації продукту.

Стратегія креативного
впровадження:
створення зручного
для кінцевих
споживачів
інтерфейсу

Таблиця 5.16 визначає різні стратегії конкурентної поведінки залежно від

ринкових умов і підходів до залучення споживачів. У всіх варіантах компанія не є

"першопрохідцем" на ринку, але вибирає різні стратегії для досягнення

конкурентної переваги. У першому випадку компанія зосереджується на

диференціації через унікальні функції, орієнтуючись на локалізацію та мінімальну

конкурентоспроможність. Другий підхід передбачає активну маркетингову
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кампанію для відбору клієнтів у конкурентів, з копіюванням базових функцій і

додаванням інновацій. Третій варіант орієнтований на нішевий ринок, де важлива

інтеграція з "розумним містом" для залучення нових споживачів. Четверта

стратегія фокусується на простоті використання та локалізації продукту для

громадського транспорту, створюючи зручний інтерфейс для пасажирів.

Таблиця 5.17 Визначення стратегії позиціонування

№
п/
п

Вимоги до
товару цільової
аудиторії

Базова
стратегія
розвитку

Ключові
конкурентоспроможні
позиції власного
стартап-проекту

Вибір асоціацій, які мають
сформувати комплексну
позицію власного проекту

1 Інтеграція з
локальними
транспортними
системами

Стратегія
лідерства за
витратами

Адаптація до
регіональних потреб;
Простота
впровадження;

Локальна адаптація,
зручність інтеграції, надійна
підтримка

2 Точність
прогнозів
прибуття та
управління
маршрутами

Стратегія
інновацій

Використання AI та
алгоритмів оптимізації;
Мінімізація затримок;
Аналіз великих даних
для точності прогнозів.

Інноваційність, точність
прогнозів, ефективність
маршрутів

3 Зручний
інтерфейс
мобільного
додатку

Стратегія
фокусування

Простота
використання;
Інтеграція з
мобільними додатками;

Простота використання,
мобільна доступність.

4 Довгострокова
співпраця з
міськими
адміністраціями

Стратегія
партнерства

Надійність рішень;
Відповідність
міжнародним
стандартам;

Довгострокова надійність,
відповідність стандартам

5 Конкурентна
вартість рішення
та мінімізація
витрат на
впровадження

Стратегія
лідерства за
витратами

Використання
відкритих технологій;
Оптимізація витрат
через інтеграцію з
існуючими системами;
Гнучка цінова політика.

Економічна ефективність,
гнучка цінова політика,
мінімізація витрат
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5.5 Розроблення маркетингової програми стартап-проекту

Таблиця 5.18 Визначення ключових переваг концепції потенційного товару

№
п/
п

Потреба Вигода, яку пропонує товар Ключові переваги перед
конкурентами (існуючі або такі, що
потрібно створити)

1 Автоматизація
управління
транспортною
системою

Зменшення ручного
втручання, покращення
точності розкладів і
оптимізації маршрутів.

Використання алгоритмів
оптимізації (A*).

2 Точність
прогнозування
прибуття транспорту

Надання пасажирам і
адміністраціям точних
даних у реальному часі.

Використання стохастичних
моделей для аналізу варіабельності
трафіку.

3 Спрощення доступу
до інформації про
транспорт

Зручний мобільний додаток
для пасажирів із функціями
прогнозування та
відстеження транспорту в
реальному часі.

Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс
додатку.

4 Підвищення
ефективності
управління міським
транспортом

Зниження витрат,
оптимізація використання
транспортних засобів,
зменшення затримок.

Модульна архітектура для
масштабованості системи.

5 Інтеграція з іншими
міськими
смарт-системами

Розширення функціоналу за
рахунок зв’язку із
світлофорами, датчиками
трафіку тощо.

Підтримка концепції "розумного
міста".

6 Економічна
ефективність
впровадження

Зниження вартості інтеграції
та використання завдяки
застосуванню відкритих
технологій.

Конкурентна вартість рішень при
високій функціональності.

7 Надійність та
безпека даних

Відповідність міжнародним
стандартам (ISO/IEC 27001).

Забезпечення високого рівня
захисту даних.

Опис трьох рівнів моделі товару зведено у табл.5.19.
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Таблиця 5.19 Опис трьох рівнів моделі товару

Рівні товару Сутність та складові

І. Товар за задумом Опис базової потреби споживача:

- Оптимізація транспортної системи міста.

- Надання точних прогнозів прибуття транспорту.

- Зниження витрат на управління транспортом.

Основна функціональна вигода:

- Покращення ефективності транспортних мереж.

ІІ. Товар у реальному

виконанні

Властивості/характеристики:

1. Алгоритми оптимізації маршрутів (A*).

2. Інтеграція з локальними та смарт-системами.

3.Точність прогнозів прибуття транспорту (на основі стохастичних

моделей).

4. Модульна архітектура для масштабованості.

5. Інтуїтивно зрозумілий інтерфейс мобільного додатку.

Тип характеристик:

- М/Нм (Матеріальні/нематеріальні): нематеріальні.

- Вр/Тх/Тл/Е/Ор: технічні, організаційні.

Марка:

- Розробник: SmartTransit Solutions.

- Назва продукту: SmartTransit Management System.

ІІІ. Товар із

підкріпленням

До продажу:

- Демонстрація продукту для потенційних клієнтів.

- Технічні консультації та підтримка інтеграції.

Після продажу:

- Навчання персоналу клієнта для використання продукту.

Захист від копіювання: реєстрація програмного забезпечення як

інтелектуальної власності.
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Захист проекту від копіювання: реєстрація програмного забезпечення та

унікальних компонентів як об’єктів інтелектуальної власності.

Таблиця 5.20 Визначення меж встановлення ціни

№

п/

п

Рівень цін на

товари-замінники

Рівень цін на

товари-аналоги

Рівень доходів

цільової групи

споживачів

Верхня та нижня межі

встановлення ціни на

товар/послугу

1 Товари-замінники

пропонують базові

функції за ціною

від 10 000 до 25

000 грн/рік.

Товари-аналоги з

подібним

функціоналом

коштують від 30

000 до 60 000

грн/рік.

Міські

адміністрації та

комунальні

підприємства

мають середній

бюджет на

інноваційні

проекти від 100

000 до 500 000 грн

на рік.

Нижня межа: 25 000 грн/рік.

Верхня межа: 55 000

грн/рік, з урахуванням

конкуренції та додаткової

вартості продукту.

2 Продукти з

мінімальним

функціоналом для

приватних

компаній — 15

000–30 000

грн/рік.

Системи з

аналогічним

функціоналом

для логістики

коштують 40

000–70 000

грн/рік.

Приватні

транспортні

компанії мають

бюджети від 200

000 до 1 000 000

грн на оптимізацію

операцій.

Нижня межа: 30 000 грн/рік.

Верхня межа: 65 000 грн/рік

— з урахуванням високого

рівня функціоналу нашого

продукту.
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Продовження таблиці 5.20

№

п/

п

Рівень цін на

товари-замінники

Рівень цін на

товари-аналоги

Рівень доходів

цільової групи

споживачів

Верхня та нижня межі

встановлення ціни на

товар/послугу

3 Замінники для

пасажирів

(мобільні додатки

з обмеженими

функціями)

коштують від 0 до

200

грн/користувача/мі

сяць.

Аналоги з

повним

функціоналом

пропонують

підписки

300–600

грн/користувача/

місяць.

Середній дохід

пасажирів

становить 8

000–15 000

грн/місяць, тому

вони готові

витрачати 50–200

грн/місяць на

додаткові послуги.

Нижня межа: 150

грн/місяць/користувач.

Верхня межа: 350

грн/місяць/користувач з

урахуванням додаткових

функцій.

4 Інтеграційні

рішення з

базовими

функціями для

смарт-міст — 20

000–40 000

грн/рік.

Рішення з

розширеним

функціоналом

для смарт-міст

коштують 50

000–90 000

грн/рік.

Міські

адміністрації, що

працюють над

проектами

"розумного міста",

мають бюджети

500 000–2 000 000

грн на рік для

нових рішень.

Нижня межа: 40 000

грн/рік.

Верхня межа: 80 000

грн/рік для продукту з

інтеграцією в міські

інфраструктури.

Таблиця 5.20 визначає межі встановлення цін на товари та послуги в залежності

від рівня цін на замінники, аналоги та доходів цільової групи споживачів. У

першому випадку, для міських адміністрацій та комунальних підприємств, ціна

варіюється між 25 000 і 55 000 грн/рік, враховуючи конкуренцію та додаткову

вартість продукту. Другий варіант передбачає ціни від 30 000 до 65 000 грн/рік для

приватних транспортних компаній, з урахуванням високого функціоналу продукту.

Третя стратегія орієнтується на пасажирів з ціною 150–350 грн/місяць за додаткові
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послуги, залежно від рівня функціоналу. Четверта стратегія для інтеграційних

рішень для смарт-міст має цінові межі від 40 000 до 80 000 грн/рік, в залежності

від інтеграції в міську інфраструктуру. Ціни відображають конкурентне

середовище і можливості фінансування цільових груп.

Таблиця 5.21 Формування системи збуту

№

п/

п

Специфіка

закупівельної

поведінки цільових

клієнтів

Функції збуту,

які має

виконувати

постачальник

товару

Глибина

каналу збуту

Оптимальна система збуту

1 Міські адміністрації

здійснюють закупівлі

через тендери або

державні програми.

Участь у

тендерах;

Надання

консультацій

щодо

впровадження;

Пряма

співпраця

Власна система збуту: відділ

продажу працює напряму з

міськими адміністраціями,

бере участь у тендерах.

2 Комунальні

підприємства

планують закупівлі

заздалегідь і часто

працюють із

перевіреними

постачальниками.

Персоналізовані

консультації;

Підтримка під

час

впровадження та

післяпродажна

підтримка.

Пряма

співпраця

Власна система збуту: прямі

переговори з підприємствами,

демонстрація продукту,

укладання довгострокових

договорів.

3 Впровадження та

оптимізація витрат

Підготовка

пропозицій із

швидким

запуском;

Невелика

глибина

Залучена система збуту:

співпраця з ІТ-компаніями та

інтеграторами
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Продовження таблиці 5.21

№

п/

п

Специфіка

закупівельної

поведінки цільових

клієнтів

Функції збуту,

які має

виконувати

постачальник

товару

Глибина

каналу збуту

Оптимальна система збуту

4 Пасажири

громадського

транспорту

потребують зручного

мобільного додатку

для щоденного

використання.

Розробка та

підтримка

мобільного

додатку;

Персоналізація

функцій додатку

для зручності

користувачів.

Пряма

співпраця

через

маркетплейс

и

Власна система збуту: додаток

розповсюджується через

Google Play та App Store із

додатковою рекламою в

соціальних мережах.

5 Інтегратори

смарт-систем для

міст шукають

рішення для

інтеграції в існуючі

інфраструктури та

комплексні системи

управління.

Надання API та

SDK;

Інтеграція із

зовнішніми

системами;

Гарантійне

обслуговування

для

забезпечення

сумісності.

Невелика

глибина (1–2

рівні)

Залучена система збуту:

робота через партнерські

договори з інтеграторами, які

забезпечують постачання

комплексних рішень.

Згідно з табл.5.21 для міських адміністрацій, комунальних підприємств та

пасажирів використовується власна система збуту, що забезпечує прямий контакт

із клієнтами. Для приватних транспортних компаній та інтеграторів смарт-систем

доцільно залучати сторонніх посередників, таких як ІТ-компанії та інтегратори.

Пряма співпраця забезпечує повний контроль над впровадженням продукту та
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довгострокові відносини з клієнтами. Залучення посередників дозволяє швидше

охопити ширший ринок і знизити витрати на пошук клієнтів.

Таблиця 5.22 Концепція маркетингових комунікацій

№

п/

п

Специфіка

поведінки

цільових

клієнтів

Канали

комунікацій,

якими

користуються

цільові

клієнти

Ключові

позиції, обрані

для

позиціонування

Завдання

рекламного

повідомлення

Концепція

рекламного

звернення

1 Міські

адміністраці

ї

здійснюють

закупівлі

через

тендери,

потребують

детальної

технічної

інформації.

Спеціалізован

і конференції,

державні

тендери,

офіційні

зустрічі,

професійні

видання.

Локальна

адаптація,

надійна

підтримка,

довгострокова

співпраця.

Донести вигоду

оптимізації

транспорту для

міста,

зменшення

витрат та

підвищення

ефективності

транспортної

системи.

"SmartTransit – ваш

надійний партнер у

модернізації міського

транспорту".

2 Комунальні

транспортні

підприємств

а

Прямі

переговори,

галузеві

заходи,

демонстрацій

ні проекти.

Економічна

ефективність,

точність

прогнозів,

інтеграція з

локальними

системами.

Показати

економію та

точність, які

забезпечують

рішення

SmartTransit.

"Ефективність і

точність для вашого

транспорту – з

SmartTransit".
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Продовження таблиці 5.22

№

п/

п

Специфіка

поведінки

цільових

клієнтів

Канали

комунікацій,

якими

користуються

цільові клієнти

Ключові

позиції,

обрані для

позиціонуван

ня

Завдання

рекламного

повідомлення

Концепція

рекламного

звернення

3 Приватні

транспортні

компанії

прагнуть

швидких

результатів

та

оптимізації

операційних

витрат.

Онлайн-платфо

рми (LinkedIn,

галузеві сайти),

конференції,

email-маркетин

г.

Простота

інтеграції,

зручність

використання

, швидкість

впровадженн

я.

Продемонструва

ти швидкість

впровадження та

економію коштів

через

оптимізацію

маршрутів і

використання

ресурсів.

"Розвивайте ваш

бізнес із SmartTransit

– швидко, легко,

ефективно".

4 Пошук

зручного

додатку для

отримання

даних про

траспорт

Соціальні

мережі

(Facebook,

Instagram,

TikTok), Google

Play, App Store

Простота

використання

, мобільна

доступність,

персоналізаці

я.

Залучити

пасажирів через

показ переваг

мобільного

додатку

"Транспорт, який

завжди під рукою –

SmartTransit у

вашому смартфоні".

Висновки до розділу 5

Аналіз ринку показав, що основні цільові групи (міські адміністрації,

комунальні підприємства, приватні транспортні компанії та пасажири) зацікавлені

в автоматизованих рішеннях для управління транспортом. Попит є стабільним і

має тенденцію до зростання через урбанізацію та впровадження смарт-технологій.
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Ринок транспортних рішень демонструє позитивну динаміку, особливо у сегменті

"розумних міст". Це створює сприятливі умови для виходу проекту на ринок.

Попередній аналіз ціноутворення показав, що проект є економічно вигідним для

реалізації за умов правильної стратегії збуту та оптимізації витрат. Ідентифіковано

ключові цільові групи, які мають зацікавленість у продукті. Зокрема, міські

адміністрації, комунальні транспортні підприємства та приватні компанії готові

інвестувати в оптимізацію транспортних систем. Основними бар’єрами є

конкуренція з міжнародними компаніями та вимоги до сертифікації. Однак

локальна адаптація продукту та партнерство з регіональними адміністраціями

значно знижують ці ризики. Хоча ринок насичений, проект має сильні конкурентні

переваги, зокрема точність прогнозування, інноваційність та економічну

ефективність, які виділяють його серед конкурентів. Обрано стратегію

диференційованого маркетингу з акцентом на локальні ринки, де проект може

запропонувати унікальні функції, що відповідають потребам регіональних

клієнтів. Для масштабування національного та міжнародного рівня доцільно

розвивати партнерські відносини та впроваджувати інноваційні модулі. Проект є

перспективним для впровадження, оскільки відповідає потребам ринку, має

економічну рентабельність та сильні конкурентні позиції.
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ВИСНОВКИ

У межах проведеного дослідження розроблено та обґрунтовано

програмно-апаратний комплекс моніторингу та планування руху громадського

транспорту на основі сенсорних даних, який враховує поточні технології та

дозволяє ефективно адаптувати розклади руху відповідно до пасажиропотоку і

трафіку. Дослідження проблематики, аналіз аналогів і методів показали, що

існуючі рішення (NextBus, Optibus, Moovit) мають значні обмеження, зокрема у

плануванні з урахуванням реального часу і динамічних змін потоку пасажирів, які

можуть бути подолані розробленою системою. Збір і агрегація даних про рух

громадського транспорту через відеокамери із застосуванням нейронних мереж та

GPS-дані дозволяє формувати точніший розклад руху, оптимізуючи маршрути з

урахуванням поточних заторів і змін в потоці пасажирів. Математичні моделі для

прогнозування часу прибуття та оптимізації маршрутів, зокрема використання

алгоритму A* для пошуку найкоротших шляхів, продемонстрували свою

ефективність при тестуванні в реальних умовах. Розроблені архітектура та

інтерфейси системи, а також впровадження технологій TensorFlow та SQLite для

обробки великих даних у реальному часі, дозволяють забезпечити

масштабованість та швидкість роботи системи. Тестування функцій системи

показало її здатність стабільно працювати в різноманітних умовах, підтвердивши

її готовність до впровадження. Результати експериментальних досліджень та

тестів підтверджують, що розроблена система ефективно вирішує завдання

оптимізації руху громадського транспорту, зменшення заторів і поліпшення

екологічної ситуації в містах. Підготовлений SWOT-аналіз показує наявність

сильних сторін проєкту, зокрема його масштабованість, інтеграцію з реальним

часом та зручний інтерфейс користувача. Запропоновано стратегію ринкового

впровадження, орієнтуючись на смарт-міста і транспортні компанії.
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