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ДИНАМIЧНI МОДЕЛI ОПТИМIЗАЦIЇ ТРАНСПОРТНИХ
ПОТОКIВ

Стаття розглядає критичнi виклики оптимiзацiї транспортних потокiв у динамi-
чних та непередбачуваних умовах, особливо пiд час воєнних дiй та порушення iн-
фраструктури, як це спостерiгається в Українi. У нiй наголошується на недолiках
традицiйних статичних моделей управлiння транспортом, якi не можуть адаптувати-
ся до змiн у реальному часi, таких як блокування дорiг, руйнування або збiльшення
трафiку через об’їзди.

Запропонований пiдхiд базується на використаннi динамiчних моделей оптимiза-
цiї, що ґрунтуються на задачi розмiщення, для врахування часової та просторової
змiнностi у транспортних мережах. Цi моделi iнтегрують зовнiшнi фактори, такi як
погоднi умови, аварiї та пошкодження iнфраструктури. Використання математичних
методiв дозволяє визначити оптимальнi вузли транспортної iнфраструктури та сприяє
оптимiзацiї маршрутiв у реальному часi з метою мiнiмiзацiї затримок i транспортних
витрат.

У дослiдженнi пiдкреслено трансформацiйний потенцiал штучного iнтелекту та
машинного навчання у аналiзi великих обсягiв даних, зокрема супутникових зобра-
жень, для адаптивного управлiння транспортними потоками. Завдяки алгоритмам,
керованим ШI, система може динамiчно коригувати маршрути, прогнозувати затори
та оперативно реагувати на змiни в iнфраструктурi. Приклади глобальних iнтеле-
ктуальних транспортних систем у мiстах, таких як Сiнгапур i Токiо, демонструють
ефективнiсть подiбних технологiй у пiдвищеннi ефективностi та безпеки руху.

Ключовi слова: динамiчнi моделi, транспортнi потоки, оптимiзацiя, дискретна за-
дача розмiщення, транспортна мережа

1. Вступ. Îïòèìiçàöiÿ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ â óìîâàõ ñó÷àñíî¨ âiéíè òà íåïå-
ðåäáà÷óâàíèõ çìií â iíôðàñòðóêòóði ¹ îäíèì iç íàéàêòóàëüíiøèõ âèêëèêiâ äëÿ
ëîãiñòèêè òà óïðàâëiííÿ ìiñüêèìè ñèñòåìàìè. Çîêðåìà, ïiä ÷àñ âiéñüêîâèõ äié
â Óêðà¨íi, òðàíñïîðòíi øëÿõè ìîæóòü áóòè çàáëîêîâàíi, çðóéíîâàíi àáî òèì-
÷àñîâî íåïðî¨çíi âíàñëiäîê ðàêåòíèõ ÷è äðîíîâèõ àòàê. Öå ñòâîðþ¹ äîäàòêîâi
òðóäíîùi äëÿ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåðåðâíîñòi òðàíñïîðòíèõ îïåðàöié òà ïîòðåáó¹
íåãàéíî¨ àäàïòàöi¨ òðàíñïîðòíî¨ ìåðåæi äî íîâèõ óìîâ.

Êëàñè÷íi ìîäåëi óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòîì, ùî  ðóíòóþòüñÿ íà ñòàòè÷íèõ ïî-
êàçíèêàõ, âèÿâëÿþòüñÿ íåäîñòàòíüî ãíó÷êèìè, îñêiëüêè âîíè íå çäàòíi âðàõî-
âóâàòè íåïåðåäáà÷óâàíi çìiíè, òàêi ÿê ïîøêîäæåííÿ iíôðàñòðóêòóðè, ðàïòîâå
ïåðåêðèòòÿ øëÿõiâ ÷è çðîñòàííÿ òðàôiêó ÷åðåç ïåðåíàïðàâëåííÿ ïîòîêiâ íà
îá'¨çíi øëÿõè. Ó òàêèõ óìîâàõ ïîñòà¹ çàâäàííÿ ðîçðîáêè íîâiòíiõ ïiäõîäiâ äî
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óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ïîòîêàìè, ÿêi á iíòåãðóâàëè ìîæëèâîñòi øòó÷íîãî
iíòåëåêòó òà àíàëiçó ñóïóòíèêîâèõ çíiìêiâ.

Àêòóàëüíèì ñòà¹ âèêîðèñòàííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðò-
íèõ ïîòîêiâ, ÿêi âðàõîâóþòü íå ëèøå ïîòî÷íi îáñòàâèíè, àëå é çäàòíi ïðîãíî-
çóâàòè çìiíè â óìîâàõ òðàíñïîðòíî¨ ìåðåæi. Îäíèì ç òàêèõ ïiäõîäiâ ¹ çàñòî-
ñóâàííÿ äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ, ÿêà äîçâîëÿ¹ åôåêòèâíî ìîäåëþâàòè
ðîçòàøóâàííÿ êëþ÷îâèõ âóçëiâ òðàíñïîðòíî¨ iíôðàñòðóêòóðè (äîðîãè, ìîñòè,
êîíòðîëüíi ïóíêòè), à òàêîæ îïòèìiçóâàòè ìàðøðóòè ç óðàõóâàííÿì ¨õ çìií ó
ðåàëüíîìó ÷àñi.

Âðàõîâóþ÷è ñêëàäíi óìîâè, ùî ñêëàëèñÿ â Óêðà¨íi ïiä ÷àñ âiéíè, ïðîáëåìà
îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ ñòà¹ êðèòè÷íî âàæëèâîþ. Âîíà ìà¹ ñòðàòå-
ãi÷íå çíà÷åííÿ ÿê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âiéñüêîâî¨ ëîãiñòèêè, òàê i äëÿ ïiäòðèìêè
ãðîìàäÿíñüêî¨ iíôðàñòðóêòóðè. Çàñòîñóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çíiìêiâ, ïðîàíàëi-
çîâàíèõ øòó÷íèì iíòåëåêòîì, ìîæå ñóòò¹âî ïîêðàùèòè åôåêòèâíiñòü i áåçïåêó
òðàíñïîðòíèõ îïåðàöié, à òàêîæ ñïðèÿòè øâèäøîìó âiäíîâëåííþ ïîøêîäæåíèõ
øëÿõiâ.

2. Аналiз останнiх дослiджень i публiкацiй. Â îñòàííi ðîêè äîñëiäæå-
ííÿ îïòèìiçàöi¨ äèíàìi÷íèõ òðàíñïîðòíèõ ìåðåæ ç âèêîðèñòàííÿì äèñêðåòíèõ
ìîäåëåé ðîçòàøóâàííÿ äîñÿãëè çíà÷íîãî ïðîãðåñó. Äåêiëüêà â÷åíèõ çðîáèëè
âíåñîê ó öþ ñôåðó, iíòåãðóâàâøè ñó÷àñíi îá÷èñëþâàëüíi ìåòîäè òà ïiäêðiïëþ-
þ÷å íàâ÷àííÿ â iñíóþ÷i ìîäåëi äëÿ îáðîáêè äèíàìi÷íèõ çìií ó òðàíñïîðòíèõ
ñèñòåìàõ ó ðåàëüíîìó ÷àñi.

Äîñëiäæåííÿ ×åíà i Âàíãà [1] ïiäêðåñëèëè îáìåæåííÿ ñòàòè÷íèõ ìîäåëåé,
ïðîñóâàþ÷è äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íî¨ îïòèìiçàöi¨, äå ðîçãëÿäàþòüñÿ çìiíè â îá-
ñÿãàõ òðàôiêó òà âàðiàáåëüíîñòi ìàðøðóòó. Îñòàííÿ ðîáîòà Äåñîëíü¹ðñà [2] çî-
ñåðåäæåíà íà ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ äëÿ îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòóâàííÿ, âíîñÿ÷è
êëþ÷îâi iäå¨ ùîäî òîãî, ÿê ñïðàâëÿòèñÿ ç îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäíiñòþ âåëèêèõ
ìåðåæ.

Ðîáîòè Îëàäèìåäæè [3], ïiäêðåñëþþòü âàæëèâiñòü âèêîðèñòàííÿ IoT äëÿ
óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ïîòîêàìè â ðîçóìíèõ ìiñòàõ. Öi äîñëiäæåííÿ âêëþ-
÷àþòü çàñòîñóâàííÿ âåëèêèõ äàíèõ i ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äëÿ îïòèìiçàöi¨ ìàð-
øðóòiâ, óïðàâëiííÿ ïàðêóâàííÿì, îñâiòëåííÿì òà âèÿâëåííÿ àâàðié.

Öå îñîáëèâî àêòóàëüíî äëÿ àäàïòèâíèõ ñèñòåì, ùî ïðàöþþòü â ðåàëüíî-
ìó ÷àñi. Àëåêñàíäðîñ Íiêiòàñ [4] äåòàëüíî äîñëiäæóþòü çâ'ÿçîê ìiæ øòó÷íèì
iíòåëåêòîì i òðàíñïîðòíèìè ñèñòåìàìè ó êîíòåêñòi ðîçóìíîãî ìiñòà. Àâòîðè
ïiäêðåñëþþòü ïîòåíöiàë CAV (connected and autonomous vehicles), áåçïiëîòíèõ
ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ òà êîíöåïöi¨ MaaS (ìîáiëüíiñòü ÿê ïîñëóãà) äëÿ ïiäâèùåííÿ
åôåêòèâíîñòi ìiñüêîãî òðàíñïîðòó. Öÿ ðîáîòà ïðîïîíó¹ ñèñòåìíèé àíàëiç òî-
ãî, ÿê íîâi òåõíîëîãi¨ ìîæóòü ñïðèÿòè ñòàëîìó ðîçâèòêó ìiñüêèõ òðàíñïîðòíèõ
ñèñòåì.

Äîñëiäæåííÿ ×îõîëàöà â 2020 ðîöi [5] ïðèñâÿ÷åíî ïðîáëåìàì ìiñüêî¨ ëîãi-
ñòèêè i òðåíäàì ó çàñòîñóâàííi íîâèõ òåõíîëîãié äëÿ îïòèìiçàöi¨ ìiñüêèõ òðàíñ-
ïîðòíèõ ìåðåæ. Àâòîðè ñèñòåìàòè÷íî äîñëiäæóþòü òåíäåíöi¨, âèêëèêè òà ìî-
æëèâîñòi iíòåãðàöi¨ ðiçíèõ òåõíîëîãié äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ìiñüêîãî
òðàíñïîðòó.

Âñi öi íåùîäàâíi äîñÿãíåííÿ ìàþòü âèðiøàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ïîáóäîâè áiëüø
íàäiéíèõ i àäàïòèâíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì, àëå âñå ùå iñíóþòü ïðîáëåìè ç

Роздiл 2: Iнформатика, комп’ютернi науки та прикладна математика
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ìàñøòàáóâàííÿì öèõ ðiøåíü äëÿ âåëèêèõ ìåðåæ. Êðiì òîãî, çàñòîñóâàííÿ ¨õ ó
ãåòåðîãåííèõ ñåðåäîâèùàõ, òàêèõ ÿê ìóëüòèìîäàëüíi àáî ìiæíàðîäíi ïåðåâåçå-
ííÿ, âñå ùå ¹ ñôåðîþ ðîçâèòêó.

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî äîñëiäæåííÿ íàäàëè ïîòóæíi îá÷èñëþâàëüíi iíñòðó-
ìåíòè, ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ çàëèøà¹òüñÿ ñêëàäíèì i ïîòðåáó¹ ïîäàëüøèõ
äîñëiäæåíü, ùîá åôåêòèâíî âïîðàòèñÿ ç êîíêðåòíèìè ïîðóøåííÿìè, òàêèìè ÿê
çìiíè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÷è iíôðàñòðóêòóðè. Âiäïîâiäíî, âèùå çàçíà-
÷åíå âêàçó¹ íà ïîñòóïîâiñòü ðîçðèâ ìiæ òåîðåòè÷íèìè ìîäåëÿìè òà ïðàêòè÷íè-
ìè ðåàëiçàöiÿìè, ïðîñóâàþ÷èñü äî áiëüø åôåêòèâíî¨ òà ñòiéêî¨ òðàíñïîðòíî¨
iíôðàñòðóêòóðè ç 2024 ðîêó.

3. Основнi результати. Ñó÷àñíi òðàíñïîðòíi ñèñòåìè ïåðåáóâàþòü ïiä
ïîñòiéíèì òèñêîì ÷åðåç øâèäêå çðîñòàííÿ óðáàíiçàöi¨, çáiëüøåííÿ îáñÿãiâ ïå-
ðåâåçåíü i íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ áàãàòüîõ çìiííèõ ôàêòîðiâ, òàêèõ ÿê ïîãîäà,
çàòîðè, àâàði¨, êîëèâàííÿ ïîïèòó ÷è ÿêiñòü äîðîæíüîãî ïîêðèòòÿ.

Â òàêèõ óìîâàõ âàæëèâîþ çàäà÷åþ ¹ ïîøóê åôåêòèâíèõ ðiøåíü äëÿ óïðàâëi-
ííÿ òðàíñïîðòíèìè ïîòîêàìè, ùî äîçâîëèòü çìåíøèòè çàòðèìêè òà ïiäâèùèòè
åôåêòèâíiñòü ïåðåñóâàííÿ.

Îäíèì iç ïåðñïåêòèâíèõ ïiäõîäiâ äî âèðiøåííÿ öüîãî çàâäàííÿ ¹ âèêîðèñòà-
ííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ íà îñíîâi äèñêðåòíî¨
çàäà÷i ðîçìiùåííÿ.

Äèíàìi÷íi ìîäåëi, ùî âðàõîâóþòü çìiííi ôàêòîðè, òàêi ÿê ïîãîäíi óìîâè,
àâàði¨, ñåçîííi êîëèâàííÿ, òà iíøi çîâíiøíi âïëèâè, ñòàþòü îñíîâîþ äëÿ âèði-
øåííÿ öüîãî çàâäàííÿ.

Äèñêðåòíà çàäà÷à ðîçìiùåííÿ (FLP) ¹ êëàñè÷íîþ ìàòåìàòè÷íîþ çàäà÷åþ,
â ÿêié ïîòðiáíî çíàéòè îïòèìàëüíi ìiñöÿ äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ïåâíèõ îá'¹êòiâ ó
ìåðåæi (íàïðèêëàä, ñêëàäiâ, òðàíñïîðòíèõ âóçëiâ àáî òåðìiíàëiâ) äëÿ ìiíiìiçà-
öi¨ âèòðàò àáî ÷àñó òðàíñïîðòóâàííÿ. Öÿ ìîäåëü ¹ îñíîâîþ áàãàòüîõ ðiøåíü äëÿ
òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì i âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíóâàííÿ òðàíñ-
ïîðòíî¨ iíôðàñòðóêòóðè [6].

Íàïðèêëàä, âîíà äîïîìàãà¹ âèçíà÷àòè, äå íàéêðàùå ðîçìiñòèòè ñêëàäè, ùîá
ìiíiìiçóâàòè âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ òîâàðiâ àáî ìàêñèìiçóâàòè åôåêòèâ-
íiñòü äîñòàâêè ïàñàæèðiâ ãðîìàäñüêèì òðàíñïîðòîì.

Ïðîòå êëàñè÷íi ìîäåëi äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ íå âðàõîâóþòü çìiííi
óìîâè, ùî âèíèêàþòü ó ðåàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ. Ó òàêèõ óìîâàõ âè-
êîðèñòàííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé ñòà¹ íåîáõiäíèì äëÿ àäàïòàöi¨ äî çìiíè òðàíñ-
ïîðòíèõ ïîòîêiâ, òðàôiêó òà iíøèõ ôàêòîðiâ.

Äèíàìi÷íi ìîäåëi äîçâîëÿþòü íå òiëüêè âðàõîâóâàòè çìiíè ó òðàíñïîðòíié
ñèñòåìi â ðåàëüíîìó ÷àñi, àëå é ïåðåäáà÷àòè ìîæëèâi ñöåíàði¨ ðîçâèòêó ïîäié.
Íàïðèêëàä, öi ìîäåëi ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè äàíi ïðî ñòàí äîðiã, iíòåíñèâ-
íiñòü ðóõó, ïîãîäíi óìîâè òà íàâiòü ïåðåäáà÷åííÿ àâàðié. Öå äà¹ çìîãó åôåêòèâ-
íî ïåðåðîçïîäiëÿòè òðàíñïîðòíi ïîòîêè, çàáåçïå÷óþ÷è ìiíiìiçàöiþ çàòðèìîê òà
îïòèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ðåñóðñiâ.

Âèêîðèñòàííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé ó òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ ìà¹ êiëüêà êëþ-
÷îâèõ ïåðåâàã, à ñàìå: àäàïòóâàòèñÿ äî çìií òà øâèäêî ðåàãóâàòè íà çìiíè óìîâ,
òàêèõ ÿê àâàði¨ àáî çàòîðè, i ïåðåðîçïîäiëÿòè òðàíñïîðòíi ïîòîêè âiäïîâiäíî äî
íîâèõ óìîâ; ïðîãíîçóâàòè ìîæëèâi çàòîðè àáî àâàði¨ òà ïðîïîíóâàòè àëüòåðíà-
òèâíi ìàðøðóòè; äîçâîëÿþòü çìåíøèòè âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ øëÿõîì
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îïòèìiçàöi¨ ðîçìiùåííÿ ëîãiñòè÷íèõ îá'¹êòiâ i ïëàíóâàííÿ ìàðøðóòiâ.
×åðåç íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ çìiíè ïîïèòó íà ïåðåâåçåííÿ, çìiíè ñòàíó äî-

ðiã, à òàêîæ ìîæëèâèõ çàòîðiâ àáî àâàðié áóëî ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü,
ùî ïî¹äíó¹ åëåìåíòè êëàñè÷íî¨ äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ iç ÷àñîïðîñòîðî-
âèìè îáìåæåííÿìè.

Ðîçãëÿíåìî íà ïðèêëàäi ôîðìóëè òðàíñïîðòíó ìåðåæó, ÿêà ñêëàäà¹òüñÿ ç
ìíîæèíè âóçëiâ 𝑁 òà ìíîæèíè ðåáåð 𝐸, ùî ç'¹äíóþòü öi âóçëè. Êîæåí âóçîë
𝑖 ∈ 𝑁 ìîæå áóòè êàíäèäàòîì äëÿ ðîçìiùåííÿ òðàíñïîðòíîãî öåíòðó. Íåõàé
𝑓(𝑖, 𝑡) îïèñó¹ ôóíêöiþ âàðòîñòi ïåðåâåçåííÿ âiä âóçëà i äî iíøèõ âóçëiâ ó ìîìåíò
÷àñó 𝑡, à 𝑑𝑖𝑗(𝑡) � ôóíêöiÿ ïîïèòó íà ïåðåâåçåííÿ ìiæ âóçëàìè 𝑖 òà 𝑗 ó ìîìåíò
÷àñó 𝑡. Ìåòîþ ¹ ìiíiìiçàöiÿ çàãàëüíèõ âèòðàò ïåðåâåçåíü ïðîòÿãîì ïåðiîäó ÷àñó
𝑇 , ùî çàïèñó¹òüñÿ ÿê:

min
𝑇∑︁
𝑡=0

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁∑︁
𝑗=1

𝑓(𝑖, 𝑡) * 𝑑𝑖𝑗(𝑡)

Äî ìîäåëi ìîæíà iíòåãðóâàòè çîâíiøíi ôàêòîðè, òàêi ÿê ïîãîäíi óìîâè àáî
àâàði¨, ÷åðåç êîðèãóâàííÿ ôóíêöi¨ âàðòîñòi 𝑓(𝑖, 𝑡). Íàïðèêëàä, çà óìîâè çàòîðiâ
àáî àâàðié, çíà÷åííÿ 𝑓(𝑖, 𝑡) çáiëüøó¹òüñÿ, ùî äîçâîëÿ¹ äèíàìi÷íî ïåðåðîçïîäi-
ëÿòè ïîòîêè ÷åðåç iíøi âóçëè ìåðåæi.

Ìîäåëi äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ (Facility Location Problem, FLP) çàñòî-
ñîâóþòüñÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ëîêàöié òðàíñïîðòíèõ âóçëiâ, òàêèõ ÿê
ñêëàäè àáî ñòàíöi¨. Öÿ ìîäåëü ¹ âàæëèâîþ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ åôåêòèâíèõ ëîãi-
ñòè÷íèõ ñèñòåì, îñêiëüêè äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ.

𝑍 =
𝑛∑︁
𝑖=1

𝑚∑︁
𝑗=1

𝑐𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

äå 𝑍 � çàãàëüíi âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ, 𝑐𝑖𝑗 � âàðòiñòü òðàíñïîðòóâàííÿ
ìiæ òî÷êàìè 𝑖 òà 𝑗, 𝑥𝑖𝑗 � áiíàðíà çìiííà (1, ÿêùî îá'¹êò ðîçìiùåíî â òî÷öi 𝑖
äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ òî÷êè 𝑗, iíàêøå 0).

Îñíîâíà ìåòà ìîäåëi FLP ïîëÿãà¹ â îïòèìiçàöi¨ âèòðàò íà òðàíñïîðòóâàííÿ
òîâàðiâ äî êiíöåâèõ ñïîæèâà÷iâ. Öå äîñÿãà¹òüñÿ øëÿõîì âèçíà÷åííÿ îïòèìàëü-
íèõ ìiñöü äëÿ ðîçìiùåííÿ ëîãiñòè÷íèõ öåíòðiâ. Çà äîïîìîãîþ ìàòåìàòè÷íèõ
ìîäåëåé i àëãîðèòìiâ (òàêèõ ÿê àëãîðèòì ãiëîê i ìåæ) ìîæíà øâèäêî çíàõîäè-
òè îïòèìàëüíi ðiøåííÿ.

Âèêîðèñòàííÿ FLP äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè çàãàëüíi âèòðàòè íà ëîãiñòèêó, ïiä-
âèùèòè øâèäêiñòü äîñòàâêè òà çìåíøèòè çàòîðè. Âïðîâàäæåííÿ ìîäåëåé ìà-
øèííîãî íàâ÷àííÿ â äàíîìó êîíòåêñòi äîçâîëÿ¹ àäàïòóâàòè ðîçìiùåííÿ âóçëiâ
â çàëåæíîñòi âiä çìiíè ïîïèòó, ïðîãíîçóþ÷è, äå áóäóòü íàéáiëüøi ïîòðåáè.

Îäíàê, ìîäåëi FLP ìîæóòü áóòè ÷óòëèâèìè äî çìií âõiäíèõ ïàðàìåòðiâ (íà-
ïðèêëàä, çìiíà âèòðàò íà òðàíñïîðòóâàííÿ). Êðiì òîãî, íåîáõiäíiñòü ó âåëèêié
êiëüêîñòi äàíèõ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ìîæå óñêëàäíèòè ¨õ çàñòîñóâàííÿ â ìiñòàõ ç
íåñòàáiëüíîþ iíôðàñòðóêòóðîþ.

Îäíi¹þ ç íàéâàæëèâiøèõ çàäà÷ ó ïðîöåñi îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ
¹ âðàõóâàííÿ âïëèâó ðåàëüíèõ óìîâ, òàêèõ ÿê ïîãîäà, äîðîæíi ðîáîòè, àâàði¨
òà iíøi íåïåðåäáà÷óâàíi ôàêòîðè. Öå çíà÷íî óñêëàäíþ¹ ïðîöåñ ìîäåëþâàííÿ òà
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âèìàãà¹ âiä ìîäåëåé çäàòíîñòi àäàïòóâàòèñÿ äî çìiíè ïàðàìåòðiâ ó ðåàëüíîìó
÷àñi.

Äëÿ ïðèêëàäó, àäàïòèâíà òðàíñïîðòíà ìîäåëü ìîæå âêëþ÷àòè çìiííi, ùî
âðàõîâóþòü ïåðåøêîäè íà äîðîãàõ àáî êîëèâàííÿ â iíòåíñèâíîñòi òðàôiêó â ði-
çíèé ÷àñ äîáè ÷è ðîêó. Òàêèì ÷èíîì, ðiøåííÿ ùîäî îïòèìàëüíîãî ðîçïîäiëó
ïîòîêiâ ìîæóòü îíîâëþâàòèñÿ â ðåàëüíîìó ÷àñi, çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâíå ôóí-
êöiîíóâàííÿ òðàíñïîðòíî¨ ìåðåæi.

Íà îñíîâi àíàëiçó ðåàëüíèõ äàíèõ áóëî ñòâîðåíî ìîäåëü àäàïòàöi¨ òðàíñïîðò-
íèõ ïîòîêiâ äëÿ âåëèêîãî ìiñòà, ùî âðàõîâó¹ ñåçîííi êîëèâàííÿ iíòåíñèâíîñòi
ðóõó, à òàêîæ ïîãîäíi óìîâè. Íà ðèñóíêó 1.1 íàâåäåíî ãðàôiê çìiíè iíòåíñèâ-
íîñòi òðàôiêó ïðîòÿãîì ðîêó ó ðiçíèõ êëiìàòè÷íèõ óìîâàõ

Ðèñ. 1. Çìiíà iíòåíñèâíîñòi òðàíñïîðòíîãî òðàôiêó â ñòîëèöi ïðîòÿãîì 2023
ðîêó.

Íà ãðàôiêó âèäíî ïåâíi ñåçîííi êîëèâàííÿ iíòåíñèâíîñòi òðàíñïîðòíîãî òðà-
ôiêó ïðîòÿãîì ðîêó. Ïîÿñíèìî, ÷èì ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíî çðîñòàííÿ i ïàäiííÿ:
� Сiчень — Лютий: Iíòåíñèâíiñòü òðàôiêó íèçüêà ÷åðåç ñâÿòêîâèé ñåçîí.
Íîâîði÷íi òà ðiçäâÿíi ñâÿòà ïðèçâîäÿòü äî çíèæåííÿ äiëîâî¨ àêòèâíîñòi, à
áàãàòî ëþäåé áåðóòü âiäïóñòêè àáî ïðîâîäÿòü áiëüøå ÷àñó âäîìà, ùî çìåí-
øó¹ êiëüêiñòü ïî¨çäîê.

� Березень — Травень: Ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ iíòåíñèâíîñòi ðóõó ïîÿñíþ¹-
òüñÿ çàêií÷åííÿì çèìîâèõ ñâÿò i âiäíîâëåííÿì åêîíîìi÷íî¨ àêòèâíîñòi. Âæå
â áåðåçíi ïîìiòíå çáiëüøåííÿ ïî¨çäîê ÷åðåç ïîâåðíåííÿ äî ðîáîòè, íàâ÷àí-
íÿ, à òàêîæ ïîêðàùåííÿ ïîãîäíèõ óìîâ.

� Червень — Серпень: Íàéâèùi çíà÷åííÿ iíòåíñèâíîñòi òðàôiêó ñïîñòåði-
ãàþòüñÿ â ëiòíi ìiñÿöi. Öå ìîæå áóòè ïîâ'ÿçàíî ç âiäïóñòêàìè, ïîäîðîæàìè,
à òàêîæ çðîñòàííÿì äiëîâî¨ àêòèâíîñòi. Âàæëèâî, ùî â öåé ïåðiîä áàãàòî
ëþäåé âèáèðàþòüñÿ çà ìåæi ìiñò, ùî òàêîæ ìîæå âïëèâàòè íà ïiäâèùåííÿ
òðàôiêó â ïåâíèõ íàïðÿìêàõ.
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� Вересень: Ëåãêå çíèæåííÿ ïiñëÿ ëiòíüîãî ïiêó. Öå ïîÿñíþ¹òüñÿ çàâåðøå-
ííÿì âiäïóñòîê i ïîâåðíåííÿì ëþäåé äî ðîáîòè òà íàâ÷àííÿ. Îäíàê àêòèâ-
íiñòü ùå çàëèøà¹òüñÿ âèñîêîþ ÷åðåç ïî÷àòîê íàâ÷àëüíîãî ðîêó òà ïîâåðíå-
ííÿ äiëîâî¨ àêòèâíîñòi.

� Жовтень — Листопад: Ó öi ìiñÿöi ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ïîäàëüøå çíèæåííÿ
iíòåíñèâíîñòi ðóõó ÷åðåç çíèæåííÿ òóðèñòè÷íî¨ àêòèâíîñòi òà ïiäãîòîâêó
äî çèìîâîãî ïåðiîäó.

� Грудень: Íåâåëèêå ïiäâèùåííÿ â ãðóäíi ìîæå áóòè çóìîâëåíå ïåðåäñâÿ-
òêîâèì ïåðiîäîì, êîëè ëþäè çäiéñíþþòü áiëüøå ïî¨çäîê äëÿ ïîêóïîê i ïiä-
ãîòîâêè äî ñâÿò.

Òàêèì ÷èíîì, êîëèâàííÿ íà ãðàôiêó ¹ òèïîâèìè äëÿ áàãàòüîõ âåëèêèõ ìiñò
i ïîÿñíþþòüñÿ ïî¹äíàííÿì ñåçîííèõ, åêîíîìi÷íèõ òà ñîöiàëüíèõ ôàêòîðiâ.

Îïòèìiçàöiÿ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé ëiíiéíîãî ïðîãðà-
ìóâàííÿ ¹ ùå îäíèì âàæëèâèì àñïåêòîì, ÿêèé äîçâîëÿ¹ ïiäâèùèòè åôåêòèâ-
íiñòü òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Öå ïåðåäáà÷à¹ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòó
äëÿ ïåðåâåçåííÿ âàíòàæiâ àáî ïàñàæèðiâ.

Îñíîâíà ìåòà îïòèìiçàöi¨ ïîëÿãà¹ â ìiíiìiçàöi¨ çàãàëüíèõ âèòðàò íà ïåðå-
âåçåííÿ, ùî âêëþ÷à¹ â ñåáå ÿê ôiíàíñîâi âèòðàòè, òàê i ÷àñ ó äîðîçi. Ìîäåëi
äîçâîëÿþòü ïëàíóâàòè ìàðøðóòè, ùî âðàõîâóþòü íå ëèøå âiäñòàíü, àëå é iíøi
ôàêòîðè, òàêi ÿê çàòîðè, äîðîæíi ðîáîòè òà ïîãîäíi óìîâè.

Âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ìîäåëåé äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè ÷àñ î÷iêóâàííÿ òà ÷àñ ó
äîðîçi, à òàêîæ ïîêðàùèòè çàãàëüíó åôåêòèâíiñòü òðàíñïîðòíî¨ ñèñòåìè. Âïðî-
âàäæåííÿ øòó÷íîãî iíòåëåêòó äîçâîëÿ¹ ìîäèôiêóâàòè ìàðøðóòè â ðåàëüíîìó
÷àñi, ðåàãóþ÷è íà çìiíè â äîðîæíié ñèòóàöi¨.

Îäíàê, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, ìîäåëi ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ ìî-
æóòü âèìàãàòè âåëèêî¨ êiëüêîñòi äàíèõ äëÿ òî÷íèõ ðîçðàõóíêiâ. Êðiì òîãî,
ðåàëüíi óìîâè ìîæóòü áóòè íàñòiëüêè ñêëàäíèìè, ùî ¨õ âàæêî òî÷íî ìîäåëþ-
âàòè.

Îäíàê îïòèìiçàöiÿ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ ¹ âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ñó÷àñíî¨
ëîãiñòèêè òà óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ñèñòåìàìè. Ó çâ'ÿçêó ç ðiçíîìàíiòíiñòþ
óìîâ òà îáìåæåíü, ùî âèíèêàþòü ó ðåàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ, çàñòîñó-
âàííÿ ðiçíèõ ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçàííÿ ÄÇÐ ¹ âêðàé ñêëàäíèì, òîìó áóëî ïðîâåäåíî â
òàáëèöi 1.1 ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç êiëüêîõ àëãîðèòìiâ, ÿêi âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ. Ñåðåä íèõ: àëãîðèòì ãiëîê i ìåæ,
åâðèñòè÷íi àëãîðèòìè òà ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Êîæåí ç öèõ ïiäõîäiâ
ìà¹ ñâî¨ ïåðåâàãè òà íåäîëiêè, ùî âèçíà÷à¹ ¨õíþ äîöiëüíiñòü ó çàëåæíîñòi âiä
ñïåöèôiêè çàäà÷i.

Àëãîðèòì ãiëîê i ìåæ (Branch and Bound, B&B) ¹ êëàñè÷íèì ìåòîäîì äëÿ
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷ îïòèìiçàöi¨, çîêðåìà äèñêðåòíèõ çàäà÷ ðîçìiùåííÿ. Öåé ïiä-
õiä áàçó¹òüñÿ íà ñèñòåìàòè÷íîìó äîñëiäæåííi âñiõ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ ðiøåíü
øëÿõîì ðîçäiëåííÿ ïðîáëåìè íà ïiäçàäà÷i (ãiëêè) i âèçíà÷åííÿ ìåæ äëÿ ìîæëè-
âèõ îïòèìàëüíèõ ðiøåíü. Îñíîâíà ïåðåâàãà àëãîðèòìó ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî âií
ìîæå çíàõîäèòè îïòèìàëüíi ðiøåííÿ, àëå çðîñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ ñêëàäíîñòi
â ðàçi âåëèêî¨ êiëüêîñòi çìiííèõ ðîáèòü éîãî ìåíø åôåêòèâíèì äëÿ ìàñøòàáíèõ
çàäà÷. Äîñëiäæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî àëãîðèòì ãiëîê i ìåæ ¹ îñîáëèâî åôåêòèâ-
íèì äëÿ çàäà÷ ç íåâåëèêîþ êiëüêiñòþ ìîæëèâèõ ðiøåíü, àëå âèìàãà¹ çíà÷íèõ
ðåñóðñiâ ïðè âèðiøåííi áiëüø ñêëàäíèõ âèïàäêiâ [7].
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Åâðèñòè÷íi àëãîðèòìè ïðîïîíóþòü ïðàêòè÷íi ðiøåííÿ, êîëè òî÷íå ðiøåííÿ
¹ çàíàäòî çàòðàòíèì ó ÷àñi. Öi àëãîðèòìè âèêîðèñòîâóþòü íàáëèæåíi ìåòîäè
äëÿ øâèäêîãî îòðèìàííÿ ðiøåíü, ÿêi ìîæóòü íå áóòè îïòèìàëüíèìè, àëå äîñòà-
òíüî áëèçüêèìè äî íüîãî. Ïðèêëàäàìè ¹ æàäiáíèé àëãîðèòì, ãåíåòè÷íi àëãîðè-
òìè òà àëãîðèòìè ñèìóëüîâàíîãî âiäïàëó. Âîíè äåìîíñòðóþòü âèñîêó øâèäêiñòü
îá÷èñëåíü i ìîæóòü áóòè àäàïòîâàíi äî ñïåöèôiêè çàäà÷i, ùî ðîáèòü ¨õ äóæå
êîðèñíèìè â óìîâàõ ðåàëüíîãî ÷àñó. Ïðîòå, îñêiëüêè öi àëãîðèòìè íå ãàðàíòó-
þòü äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíîãî ðiøåííÿ, ¨õ âèêîðèñòàííÿ âèìàãà¹ îáåðåæíîñòi i
ãëèáîêîãî àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ [8].

Ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà àëãîðèòìè êëàñèôiêàöi¨, ðåãðåñi¨ òà
íåéðîííi ìåðåæi, âñå áiëüøå âïðîâàäæóþòüñÿ â îïòèìiçàöiþ òðàíñïîðòíèõ ïî-
òîêiâ. Öi ìåòîäè ìîæóòü àíàëiçóâàòè âåëèêi îáñÿãè äàíèõ, âèÿâëÿòè çàêîíî-
ìiðíîñòi òà ïåðåäáà÷àòè çìiíè â òðàíñïîðòíèõ ïîòîêàõ íà îñíîâi iñòîðè÷íèõ
äàíèõ. �õ âèêîðèñòàííÿ äîçâîëÿ¹ çàáåçïå÷èòè àäàïòèâíiñòü ìîäåëåé, îñêiëüêè
àëãîðèòìè ìîæóòü àâòîìàòè÷íî âäîñêîíàëþâàòèñÿ â ïðîöåñi íàâ÷àííÿ, ñïèðà-
þ÷èñü íà íîâi äàíi. Öå ðîáèòü ¨õ îñîáëèâî åôåêòèâíèìè äëÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì,
äå òðàäèöiéíi ïiäõîäè ìîæóòü áóòè íåäîñòàòíiìè. Ïðîòå, âîíè òàêîæ âèìàãà-
þòü çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ i ÿêiñíèõ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ, ùî ìîæå
áóòè îáìåæåííÿì äëÿ ¨õ çàñòîñóâàííÿ [9].

Таблиця 1.
Ïîðiâíÿííÿ åôåêòèâíîñòi ìåòîäiâ îïòèìiçàöi¨ äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ

Метод Основнi
характеристики Переваги Недолiки Приклади

застосування

Алгоритм гiлок
i меж

Використовує
систематичний

пiдхiд до
розв’язання

задачi.

Роздiляє
проблему на
пiдзадачi та

обмежує можливi
рiшення.
Гарантує

знаходження
оптимального

рiшення.

Пiдходить для
задач з

обмеженою
кiлькiстю

варiантiв.
Висока

обчислювальна
складнiсть при

великих розмiрах
задачi.

Час виконання
може бути
значним.
Оптимiзацiя
розмiщення
складiв у
логiстицi.

Евристичнi
алгоритми

Використовує
наближенi методи
для швидкого
отримання
рiшень.

Використовує
жадiбнi або
генетичнi
алгоритми.
Швидкiсть
обчислень.

Може працювати
з великими
даними.
Не гарантує
знаходження
оптимального

рiшення.

Результати
можуть

варiюватися.
Плани розподiлу

ресурсiв у
реальному часi.

Методи
машинного
навчання

Аналiзує великi
обсяги даних для

виявлення
закономiрностей.

Може
адаптуватися на
основi нових
даних. Висока
адаптивнiсть та

точнiсть.

Може працювати
з динамiчними
системами.

Потребує великої
кiлькостi

навчальних
даних.

Висока
обчислювальна
складнiсть.
Прогнозування
транспортних

потокiв у мiстах.

Âèáið ìåòîäó äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ äèñêðåòíî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ çàëåæèòü âiä
ñïåöèôiêè çàäà÷i òà ðåñóðñiâ, äîñòóïíèõ äëÿ ¨¨ âèðiøåííÿ. Êîæåí ìåòîä ìà¹
ñâî¨ ñèëüíi òà ñëàáêi ñòîðîíè, ÿêi ñëiä âðàõîâóâàòè ïðè ðîçðîáöi îïòèìiçàöiéíèõ
ðiøåíü ó òðàíñïîðòíèõ ñèñòåìàõ.

Ïðîòíå ÿê âèäíî ç òàáëèöi, ìåòîäè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ äåìîíñòðóþòü íàé-
âèùó åôåêòèâíiñòü ïðè ìiíiìàëüíèõ çàòðàòàõ ÷àñó íà îá÷èñëåííÿ. Îäíàê, âî-
íè âèìàãàþòü çíà÷íî¨ êiëüêîñòi íàâ÷àëüíèõ äàíèõ òà àäàïòàöi¨ äî êîíêðåòíî¨
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òðàíñïîðòíî¨ ñèñòåìè.
Ìîäåëi ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ, çîêðåìà àëãîðèòìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

ïðîãíîçóâàííÿ òðàôiêó, ¹ ïîòóæíèì iíñòðóìåíòîì äëÿ àäàïòàöi¨ ìîäåëåé äî
ðåàëüíèõ óìîâ. Ç ¨õ äîïîìîãîþ ìîæíà àíàëiçóâàòè âåëèêi îáñÿãè äàíèõ, ùî
íàäõîäÿòü ç ðiçíèõ äæåðåë, âêëþ÷àþ÷è ñóïóòíèêîâi çíiìêè, äàíi ïðî çàòîðè òà
ïîãîäó.

Îñíîâíà ìåòà âèêîðèñòàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ïîëÿãà¹ â ïiäâèùåííi òî-
÷íîñòi ïðîãíîçiâ. Àëãîðèòìè ìîæóòü âðàõîâóâàòè áåçëi÷ ôàêòîðiâ, ùî âïëè-
âàþòü íà òðàíñïîðòíi ïîòîêè, i àâòîìàòè÷íî êîðèãóâàòè ìîäåëi â ðåàëüíîìó
÷àñi.

Ïåðåâàãè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ âêëþ÷àþòü çäàòíiñòü äî ñàìîîïòèìiçàöi¨ òà
àäàïòàöi¨. Öå äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè çàòîðè íà äîðîãàõ, ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü
ïåðåâåçåíü i çìåíøèòè âèêèäè âóãëåêèñëîãî ãàçó.

Ïðîòå, iñíóþòü ðèçèêè, ïîâ'ÿçàíi ç íåäîñòàòíüîþ íàäiéíiñòþ ìîäåëåé, ùî
áàçóþòüñÿ íà íåïîâíèõ àáî íåòî÷íèõ äàíèõ. Êðiì òîãî, àëãîðèòìè ìîæóòü âè-
ìàãàòè çíà÷íèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñiâ äëÿ íàâ÷àííÿ òà çàñòîñóâàííÿ.

Õî÷åòüñÿ çàçíà÷èòè, ùî ïðîãðåñîì ó ãàëóçi îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòî-
êiâ ìîæíà ââàæàòè âïðîâàäæåííÿì øòó÷íîãî iíòåëåêòó (ØI).

Ó ñó÷àñíèõ óìîâàõ, êîëè â Óêðà¨íi òðèâàþòü âiéñüêîâi äi¨, öå ïèòàííÿ ñòà¹
îñîáëèâî àêòóàëüíèì, àäæå ïåðåêðèòòÿ àáî ïîøêîäæåííÿ äîðiã çíà÷íî óñêëà-
äíþþòü ïåðåñóâàííÿ òðàíñïîðòó. Çàâäÿêè ñóïóòíèêîâèì äàíèì i ¨õ àíàëiçó ØI
ìîæíà îòðèìàòè îïåðàòèâíó iíôîðìàöiþ ïðî ñòàí äîðiã, íàÿâíiñòü ïåðåøêîä
àáî àâàðiéíi ñèòóàöi¨, ùî äîçâîëÿ¹ ïðèéìàòè øâèäêi ðiøåííÿ äëÿ ìàðøðóòèçà-
öi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ.

Âðàõîâóþ÷è ñêëàäíi óìîâè, ùî ñêëàëèñÿ â Óêðà¨íi ïiä ÷àñ âiéíè, ïðîáëåìà
îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ ñòà¹ êðèòè÷íî âàæëèâîþ. Âîíà ìà¹ ñòðàòå-
ãi÷íå çíà÷åííÿ ÿê äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âiéñüêîâî¨ ëîãiñòèêè, òàê i äëÿ ïiäòðèìêè
ãðîìàäÿíñüêî¨ iíôðàñòðóêòóðè. Çàñòîñóâàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çíiìêiâ, ïðîàíàëi-
çîâàíèõ øòó÷íèì iíòåëåêòîì, ìîæå ñóòò¹âî ïîêðàùèòè åôåêòèâíiñòü i áåçïåêó
òðàíñïîðòíèõ îïåðàöié, à òàêîæ ñïðèÿòè øâèäøîìó âiäíîâëåííþ ïîøêîäæåíèõ
øëÿõiâ.

ØI çäàòåí íå ëèøå âèÿâëÿòè ðåàëüíi ïðîáëåìè, òàêi ÿê ïîøêîäæåííÿ iíôðà-
ñòðóêòóðè, àëå é íà îñíîâi öèõ äàíèõ ãåíåðóâàòè äèíàìi÷íi ìàðøðóòè, îïòèìi-
çîâàíi â ðåàëüíîìó ÷àñi. Öå îñîáëèâî âàæëèâî äëÿ åêñòðåíèõ ñëóæá, âiéñüêîâèõ
ïåðåâåçåíü òà ãóìàíiòàðíî¨ äîïîìîãè, äå êîæíà õâèëèíà ìîæå áóòè âèðiøàëü-
íîþ.

Àäæå ØI-àëãîðèòìè äîçâîëÿþòü àíàëiçóâàòè âåëèêi ìàñèâè äàíèõ ó ðåàëü-
íîìó ÷àñi, ïðîãíîçóâàòè çàòîðè òà àâàði¨, à òàêîæ çàáåçïå÷óâàòè àäàïòèâíå
óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ïîòîêàìè. Çà äîïîìîãîþ òåõíîëîãié ìàøèííîãî íà-
â÷àííÿ ìîæíà äèíàìi÷íî êîðèãóâàòè ìàðøðóòè, ïåðåðîçïîäiëÿòè òðàíñïîðòíi
ïîòîêè òà ïîêðàùóâàòè ôóíêöiîíóâàííÿ òðàíñïîðòíî¨ iíôðàñòðóêòóðè.

Âèêîðèñòàííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ âæå
ïðîäåìîíñòðóâàëî ñâîþ åôåêòèâíiñòü ó áàãàòüîõ ìiñòàõ ñâiòó. Íàïðèêëàä, ó òà-
êèõ ìiñòàõ, ÿê Ñiíãàïóð òà Òîêiî, àêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ iíòåëåêòóàëüíi òðàíñ-
ïîðòíi ñèñòåìè (ITS), ÿêi íà îñíîâi äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé òà ØI ïðîãíîçóþòü
çàòîðè, êîðèãóþòü ñèãíàëè ñâiòëîôîðiâ òà íàäàþòü ðåêîìåíäàöi¨ ùîäî âèáîðó
ìàðøðóòiâ äëÿ âîäi¨â ó ðåæèìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Â òàáëèöi 1.2 íàâåäåìî áiëüø
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äåòàëüíèé îïèñ iíòåëåêòóàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì â ðiçíèõ ìiñòàõ ñâiòó.

Таблиця 2.
Íîâiòíi iíòåëåêòóàëüíi òðàíñïîðòíi ñèñòåìè (ITS) â íàéáiëüøèõ ìiñòàõ ñâiòó

Мiсто Iнтелектуальнi транспортнi системи (ITS)

Сiнгапур

Smart Traffic Management System: автоматичне управлiння до-
рожнiм рухом на основi даних в режимi реального часу [10].
Electronic Road Pricing (ERP): система автоматичної оплати за

проїзд в центральних районах, що зменшує затори [11].

Токiо

Tokyo Traffic Control System: iнтегрована система монiторингу
та управлiння трафiком, що використовує данi вiд сенсорiв [12].
VICS (Vehicle Information and Communication System): надає во-

дiям iнформацiю про стан дорiг i затори [13].

Барселона

Smart Traffic Lights: адаптивнi свiтлофори, якi коригують час
змiни сигналiв на основi реального трафiку [14].
Public Transport Management System: система, що оптимiзує

маршрути громадського транспорту на основi даних про пасажи-
рiв [15].

Лондон

Congestion Charge Zone: система, що стягує плату за в’їзд у
центр мiста в години пiк для зменшення заторiв [16].
TfL Traffic Information: надає данi про затори i дорожнi роботи

в реальному часi [17].

Нью-Йорк

NYC Traffic Management Center: централiзоване управлiння до-
рожнiм рухом з використанням аналiтики даних та вiдеонагляду
[18].
Waze for Cities: спiвпраця з додатком Waze для отримання да-

них про трафiк i рекомендацiй щодо маршруту [19].

Сеул

Smart Traffic Management System: система, що використовує сен-
сори для монiторингу трафiку та корекцiї свiтлофорiв [20].
Public Transport Operation System: оптимiзацiя роботи громад-

ського транспорту на основi пасажиропотоку [21].

Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê iíòåëåêòóàëüíèõ òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì (ITS) ó âåëèêèõ
ìiñòàõ, òàêèõ ÿê Ñiíãàïóð, Òîêiî, Áàðñåëîíà, Ëîíäîí, Íüþ-Éîðê òà Ñåóë, äå-
ìîíñòðó¹ çíà÷íèé ïðîãðåñ ó ñôåði îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ. Öi ñèñòå-
ìè âèêîðèñòîâóþòü ðiçíîìàíiòíi òåõíîëîãi¨, òàêi ÿê àâòîìàòèçîâàíå óïðàâëií-
íÿ äîðîæíiì ðóõîì, àäàïòèâíi ñâiòëîôîðè òà ìîíiòîðèíã ñòàíó äîðiã ó ðåæè-
ìi ðåàëüíîãî ÷àñó. Âñi öi ìåòîäè ¹ ÷àñòèíîþ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé îïòèìiçàöi¨
òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ, ÿêi çàáåçïå÷óþòü åôåêòèâíiñòü i çðó÷íiñòü äëÿ âîäi¨â òà
ïàñàæèðiâ.

Ïðîòå, â óìîâàõ íåïåðåäáà÷óâàíèõ ñèòóàöié, ç ÿêèìè ñòèêà¹òüñÿ Óêðà¨íà,
ñòà¹ î÷åâèäíèì, ùî òðàäèöiéíi ìîäåëi, ÿêi áàçóþòüñÿ íà äèñêðåòíèõ çàäà÷àõ
ðîçìiùåííÿ, âæå íå çäàòíi àäåêâàòíî ðåàãóâàòè íà äèíàìiêó ñó÷àñíîãî äîðî-
æíüîãî ðóõó. Ðiçíi ôàêòîðè, òàêi ÿê ïðèðîäíi êàòàñòðîôè, àâàði¨, çìiíè â ìàð-
øðóòíié ìåðåæi àáî íàâiòü ñîöiàëüíî-ïîëiòè÷íi îáñòàâèíè, ìîæóòü ðàïòîâî çìi-
íèòè òðàôiê i óñêëàäíèòè ïðîãíîçóâàííÿ.

Äëÿ òîãî ùîá åôåêòèâíî âèðiøóâàòè öi âèêëèêè, íåîáõiäíî âïðîâàäæóâàòè
íîâi òåõíîëîãi¨, ÿêi íå ëèøå çáèðàþòü äàíi, àëå é îáðîáëÿþòü ¨õ ó ðåàëüíîìó
÷àñi. Çàñòîñóâàííÿ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ i øòó÷íîãî iíòåëåêòó ìîæå ñóòò¹âî ïî-
êðàùèòè àäàïòèâíiñòü ìîäåëåé äî ïîñòiéíî çìiíþâàíèõ óìîâ. Íàïðèêëàä, ñè-
ñòåìè, ÿêi âèêîðèñòîâóþòü ñóïóòíèêîâi çíiìêè òà äàíi ç ìîáiëüíèõ äîäàòêiâ,
ìîæóòü àâòîìàòè÷íî êîðèãóâàòè ìàðøðóòè i óïðàâëÿòè ñâiòëîôîðàìè, çìåí-
øóþ÷è çàòîðè òà ÷àñ î÷iêóâàííÿ.

Ìè ïðîïîíó¹ìî ðîçðîáèòè êîìïëåêñíó ñèñòåìó, ùî áàçó¹òüñÿ íà äèíàìi÷íèõ
ìîäåëÿõ îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ, ÿêà âêëþ÷àòèìå:

Наук. вiсник Ужгород. ун-ту, 2024, том 45, № 2 ISSN 2616-7700 (print), 2708-9568 (online)



148 О. I. БАРАН, Ю. В. АНДРАШКО

� Системи збору даних у реальному часi: Âèêîðèñòàííÿ ñåíñîðiâ, êàìå-
ðè ñïîñòåðåæåííÿ òà ìîáiëüíèõ äîäàòêiâ äëÿ çáîðó äàíèõ ïðî ñòàí äîðiã,
çàòîðè òà ïàñàæèðîïîòîêè.

� Алгоритми обробки даних: Ðîçðîáêà àëãîðèòìiâ íà îñíîâi ìàøèííîãî
íàâ÷àííÿ, ÿêi çìîæóòü àíàëiçóâàòè âåëèêi îáñÿãè äàíèõ i âèÿâëÿòè ïàòåðíè,
ùî äîçâîëèòü øâèäêî ðåàãóâàòè íà çìiíè â òðàíñïîðòíèõ ïîòîêàõ.

� Адаптивнi моделi управлiння: Çàïðîâàäæåííÿ àäàïòèâíèõ ìîäåëåé, ÿêi
ìîæóòü ñàìîñòiéíî êîðèãóâàòè àëãîðèòìè óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ïî-
òîêàìè íà îñíîâi îòðèìàíèõ äàíèõ. Öå äîçâîëèòü îïòèìiçóâàòè ñèãíàëè
ñâiòëîôîðiâ, óïðàâëiííÿ ãðîìàäñüêèì òðàíñïîðòîì òà ìàðøðóòè äëÿ ïðè-
âàòíèõ àâòîìîáiëiâ.

� Супутниковi технологiї: Âèêîðèñòàííÿ ñóïóòíèêîâèõ çíiìêiâ äëÿ ìîíi-
òîðèíãó äîðîæíüîãî ðóõó i âèÿâëåííÿ ïðîáëåìíèõ çîí, ùî äîçâîëèòü ïðî-
âîäèòè øâèäêi êîðåêöi¨ â óïðàâëiííi òðàôiêîì.

Òàêîæ äèíàìi÷íi ìîäåëi àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ëîãiñòèöi äëÿ ïëàíóâàííÿ
òðàíñïîðòóâàííÿ òîâàðiâ. Íàïðèêëàä, âåëèêi ëîãiñòè÷íi êîìïàíi¨ çàñòîñîâóþòü
öi ìîäåëi äëÿ îïòèìiçàöi¨ ìàðøðóòiâ äîñòàâêè, ùî äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè âèòðàòè
íà ïåðåâåçåííÿ òà ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü óïðàâëiííÿ ñêëàäñüêèìè çàïàñàìè.

Îäíi¹þ ç êëþ÷îâèõ ïåðåâàã iíòåãðàöi¨ ØI â ðiøåííÿ ÄÇÐ ¹ ìîæëèâiñòü ïî-
¹äíóâàòè òðàäèöiéíi ìåòîäè îïòèìiçàöi¨, òàêi ÿê àëãîðèòì ãiëîê i ìåæ, ç ïîòó-
æíîñòÿìè ñó÷àñíèõ àëãîðèòìiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ. Øòó÷íèé iíòåëåêò ìîæå
âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ãåíåðóâàííÿ îïòèìàëüíèõ ïî÷àòêîâèõ ðiøåíü íà îñíîâi
àíàëiçó iñòîðè÷íèõ äàíèõ. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæå ïðèñêîðèòè ïðîöåñ çíàõîäæå-
ííÿ îïòèìàëüíèõ ðiøåíü òà çíèçèòè çàãàëüíi âèòðàòè ÷àñó.

Íåéðîííi ìåðåæi, ÿêi ¹ îäíèì ç åëåìåíòiâ øòó÷íîãî iíòåëåêòó, ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ çìií ó òðàíñïîðòíèõ ïîòîêàõ. Çàâäÿêè çäà-
òíîñòi àíàëiçóâàòè âåëèêi îáñÿãè äàíèõ, ØI ìîæå ïåðåäáà÷àòè ïîïèò íà òðàíñ-
ïîðòíi ïîñëóãè, à òàêîæ âèÿâëÿòè ïàòåðíè â äàíèõ ïðî çàòîðè, àâàði¨ òà iíøi
ïîäi¨. Öå äîçâîëÿ¹ ñèñòåìàì àäàïòóâàòèñÿ äî íîâèõ óìîâ ó ðåæèìi ðåàëüíî-
ãî ÷àñó, ùî ¹ êðèòè÷íî âàæëèâèì äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè
ïîòîêàìè.

Âàæëèâèì àñïåêòîì âïðîâàäæåííÿ ØI â äèñêðåòíi çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ¹ ìî-
æëèâiñòü îïòèìiçàöi¨ â ðåàëüíîìó ÷àñi. Øòó÷íèé iíòåëåêò ìîæå ïîñòiéíî àíà-
ëiçóâàòè äàíi ç ðiçíèõ äæåðåë, òàêèõ ÿê ñåíñîðè, êàìåðè òà ìîáiëüíi äîäàòêè,
ùîá âèÿâëÿòè àíîìàëi¨ òà êîðèãóâàòè ìàðøðóòè àáî óïðàâëiíñüêi ðiøåííÿ. Öå
äîçâîëÿ¹ ñèñòåìi øâèäêî ðåàãóâàòè íà çìiíè ó òðàíñïîðòíîìó ñåðåäîâèùi, çà-
áåçïå÷óþ÷è áiëüø åôåêòèâíå óïðàâëiííÿ ïîòîêàìè.

Ùå îäíèì âàæëèâèì íàïðÿìêîì ¹ âèêîðèñòàííÿ ØI äëÿ ñòâîðåííÿ íîâèõ
åâðèñòè÷íèõ àëãîðèòìiâ, ùî âiäïîâiäàþòü ñïåöèôiöi äèñêðåòíèõ çàäà÷. Àëãî-
ðèòìè ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ìîæóòü íàâ÷àòèñÿ íà iñòîðè÷íèõ äàíèõ, âèÿâëÿòè
ïàòåðíè i âèêîðèñòîâóâàòè ¨õ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü, ÿêi îïòèìiçóþòü ðîçìiùå-
ííÿ ðåñóðñiâ. Öåé ïiäõiä ìîæå ñóòò¹âî ïiäâèùèòè ÿêiñòü ðiøåíü, àäæå ñèñòåìè
íà îñíîâi ØI ìîæóòü àäàïòóâàòèñÿ äî ñïåöèôi÷íèõ óìîâ òà âèìîã.

Iíòåãðàöiÿ øòó÷íîãî iíòåëåêòó â äèñêðåòíi çàäà÷i ðîçìiùåííÿ íåñå â ñîái
áåçëi÷ ïåðåâàã. Ïî-ïåðøå, öå ïîêðàùåííÿ åôåêòèâíîñòi � ØI ìîæå çàáåçïå÷èòè
áiëüø îïòèìàëüíi ðiøåííÿ çà ìåíøèé ÷àñ. Ïî-äðóãå, àäàïòèâíiñòü ñèñòåì, ùî
áàçóþòüñÿ íà ØI, ðîáèòü ¨õ áiëüø ñòiéêèìè äî çìií ó ñåðåäîâèùi. Ïî-òðåò¹,
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àâòîìàòèçàöiÿ ïðîöåñiâ çíèæó¹ ïîòðåáó â ëþäñüêié ó÷àñòi, ùî òàêîæ çìåíøó¹
éìîâiðíiñòü ïîìèëîê.

Ïðîòå ðåàëiçàöiÿ òàêèõ ñèñòåì òàêîæ ïîâ'ÿçàíà ç ïåâíèìè âèêëèêàìè. Îäíèì
iç íèõ ¹ ñêëàäíiñòü iíòåãðàöi¨ ØI ó âæå iñíóþ÷i ñèñòåìè, ùî ìîæå âèìàãàòè çíà-
÷íèõ çóñèëü òà ðåñóðñiâ. Êðiì òîãî, åôåêòèâíiñòü ØI çíà÷íîþ ìiðîþ çàëåæèòü
âiä íàÿâíîñòi ÿêiñíèõ òà îá'¹ìíèõ äàíèõ äëÿ íàâ÷àííÿ. Òåõíi÷íi ïðîáëåìè, òàêi
ÿê âèñîêi âèìîãè äî îá÷èñëþâàëüíèõ ïîòóæíîñòåé i íåîáõiäíiñòü ó ôàõiâöÿõ
äëÿ ðåàëiçàöi¨ òàêèõ ðiøåíü, òàêîæ íå âàðòî iãíîðóâàòè.

Òàêèì ÷èíîì, âïðîâàäæåííÿ øòó÷íîãî iíòåëåêòó â äèñêðåòíi çàäà÷i ðîçìi-
ùåííÿ ¹ íå ëèøå ìîæëèâèì, àëå é äîöiëüíèì êðîêîì ó íàïðÿìêó ïiäâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñòi òðàíñïîðòíèõ ñèñòåì. Ñèíåðãiÿ ìiæ òðàäèöiéíèìè ìåòîäàìè
îïòèìiçàöi¨ òà íîâèìè òåõíîëîãiÿìè ØI ìîæå ñóòò¹âî çìåíøèòè ÷àñ òà ðåñóð-
ñè, íåîáõiäíi äëÿ îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, äîçâîëèòü
äîñÿãòè áiëüøî¨ ñòiéêîñòi òà àäàïòèâíîñòi ñèñòåìè, ùî ¹ êðèòè÷íî âàæëèâèì ó
ñâiòi, äå çìiíè âiäáóâàþòüñÿ ç âåëè÷åçíîþ øâèäêiñòþ. Çàñòîñóâàííÿ øòó÷íî-
ãî iíòåëåêòó íå ëèøå ïîêðàùèòü óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòíèìè ïîòîêàìè, àëå é
ñòâîðèòü íîâi ìîæëèâîñòi äëÿ ðîçâèòêó òà iííîâàöié ó ñôåði òðàíñïîðòó.

4. Висновки. Ó ñòàòòi áóëî ïðåäñòàâëåíî ïiäõiä äî âèðiøåííÿ ïðîáëåìè
îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ ó äèíàìi÷íèõ óìîâàõ íà îñíîâi äèñêðåòíî¨ çà-
äà÷i ðîçìiùåííÿ. Çàïðîïîíîâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿ¹ âðàõîâóâàòè ÷à-
ñîâi òà ïðîñòîðîâi çìiíè â òðàíñïîðòíèõ ìåðåæàõ, ùî ¹ âàæëèâèì äëÿ ðåàëüíèõ
ëîãiñòè÷íèõ ñèñòåì. Çàïðîïîíîâàíi ìîäåëi âèêîðèñòàííÿ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé
îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ, çàñíîâàíèõ íà äèñêðåòíié çàäà÷i ðîçìiùåí-
íÿ, ÿêi ¹ êëþ÷îâèìè äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi óïðàâëiííÿ òðàíñïîðòîì.

Öi ìîäåëi äîçâîëÿþòü àäàïòóâàòèñÿ äî ðåàëüíèõ çìií, òàêèõ ÿê ïîãîäíi óìî-
âè òà òðàôiê, ùî ïiäâèùó¹ òî÷íiñòü ïðîãíîçiâ i çíèæó¹ çàòðèìêè. Äîäàòêîâî,
iíòåãðàöiÿ åëåìåíòiâ ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ñïðèÿ¹ îïòèìiçàöi¨ ðîçìiùåííÿ ëîãi-
ñòè÷íèõ îá'¹êòiâ i ïîêðàùó¹ îïåðàòèâíiñòü ðåàêöié íà çìiíè â ïîïèòi òà äîðî-
æíiõ óìîâàõ.

Ïðèêëàä àäàïòàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ â óìîâàõ âåëèêîãî ìiñòà äåìîí-
ñòðó¹, ÿê ñåçîííi êîëèâàííÿ i ïîãîäíi ôàêòîðè ìîæóòü áóòè iíòåãðîâàíi â ìî-
äåëi äëÿ åôåêòèâíîãî óïðàâëiííÿ. Âèêîðèñòàííÿ àëãîðèòìiâ, òàêèõ ÿê ìåòîäè
ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ òà àëãîðèòìè îïòèìiçàöi¨, äîçâîëÿ¹ íå ëèøå ïîëiïøèòè
óïðàâëiíñüêi ðiøåííÿ, à é iñòîòíî çìåíøèòè âèòðàòè íà òðàíñïîðòóâàííÿ.

Ó êîíòåêñòi ñó÷àñíèõ âèêëèêiâ, çîêðåìà âiéñüêîâèõ äié â Óêðà¨íi, âàæëè-
âiñòü îïòèìiçàöi¨ òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ ñòà¹ êðèòè÷íîþ. Iíòåëåêòóàëüíi òðàíñ-
ïîðòíi ñèñòåìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü äèíàìi÷íi ìîäåëi, çäàòíi çàáåçïå÷èòè åôå-
êòèâíó ëîãiñòèêó, çìåíøèòè ðèçèêè òà ïîêðàùèòè áåçïåêó ïåðåâåçåíü. Çàãà-
ëîì, iíòåãðàöiÿ ñó÷àñíèõ òåõíîëîãié â òðàíñïîðòíi ñèñòåìè ¹ âàæëèâèì êðîêîì
ó äîñÿãíåííi ¨õíüî¨ åôåêòèâíîñòi òà íàäiéíîñòi â óìîâàõ øâèäêî çìiíþâàíîãî
ñåðåäîâèùà.

Ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü ïîëÿãàþòü ó ðîçøèðåííi ìîäåëi äëÿ
ìóëüòèàãåíòíèõ ñèñòåì òà iíòåãðàöi¨ øòó÷íîãî iíòåëåêòó äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
òðàíñïîðòíèõ ïîòîêiâ.
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Baran O. I., Andrashko Yu. V. Dynamic models of traffic flow optimization.

The article addresses the critical challenges of optimizing transport flows under dynamic
and unpredictable conditions, particularly during wartime and disruptions in infrastruc-
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ture, as observed in Ukraine. It highlights the inadequacies of traditional static trans-
portation management models in adapting to real-time changes such as road blockages,
destruction, or increased traffic due to detours.

The article underscores the transformative potential of artificial intelligence and ma-
chine learning in analyzing large datasets, including satellite imagery, for adaptive trans-
port flow management. By employing AI-driven algorithms, the system can dynamically
adjust routes, predict traffic congestion, and provide rapid responses to infrastructural
changes. Examples from global intelligent transport systems in cities like Singapore and
Tokyo demonstrate the efficacy of similar technologies in enhancing traffic efficiency and
safety.

The proposed approach leverages dynamic optimization models rooted in the facility
location problem to account for temporal and spatial variability in transport networks.
These models integrate external factors like weather conditions, accidents, and infrastruc-
ture damage. The use of mathematical frameworks enables the identification of optimal
transport infrastructure nodes and facilitates real-time route optimization to minimize
transportation delays and costs.

Keywords: dynamic models, traffic flows, optimization, discrete facility location problem,
transport network
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