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У роботі досліджено актуальні питання розробки та впровадження інформаційних 

технологій для побудови оптимальних маршрутів у сфері транспортної логістики. 

Представлено рішення, що базується на алгоритмах машинного навчання та 

геоінформаційних системах, яке дозволяє в реальному часі аналізувати різноманітні 

фактори впливу на маршрут, включаючи стан доріг, затори, погодні умови та поточний 

попит. Розроблена технологія враховує особливості планування роботи транспортних 

засобів, обов'язки водіїв та контроль за виконанням перевезень, що дозволяє 

оптимізувати витрати на транспортування та підвищити ефективність логістичних 

операцій. 
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ABSTRACT 

 
 

Morozov I.V. Information technologies for building optimal routes in transport logistics. 

Master's qualification work in specialty 122 - computer science, educational program - Artificial 

intelligence systems. Vinnytsia: VNTU, 2024. 120p. 

In Ukrainian. Bibliography: 20 titles; fig.: 11; tab. 16. 

The paper investigates current issues in the development and implementation of 

information technologies for building optimal routes in transport logistics. The presented 

solution, based on machine learning algorithms and geographic information systems, enables 

real-time analysis of various factors affecting the route, including road conditions, traffic 

congestion, weather conditions, and current demand. The developed technology takes into 

account the specifics of vehicle operation planning, driver responsibilities, and transportation 

control, which allows optimizing transportation costs and increasing the efficiency of logistics 

operations. 

Keywords: optimal routes, information technology, transport logistics, machine learning, 

geographic information systems, transportation planning, route optimization, vehicles, logistics 

operations, control systems.
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. Інформаційні технології для побудови 

оптимальних маршрутів набули особливої актуальності у сучасному світі 

завдяки зростанню кількості транспортних засобів, розвиткові логістики, 

підвищенню попиту на швидкі та ефективні рішення для пересування та 

доставки. Їх впровадження дозволяє зменшити витрати на транспортування, 

зменшити вплив на навколишнє середовище, підвищити рівень комфорту та 

безпеки для користувачів. 

На базі алгоритмів машинного навчання, штучного інтелекту, а також 

геоінформаційних систем, ці технології дозволяють ефективно аналізувати та 

обробляти великий обсяг даних у реальному часі. Сучасні рішення можуть 

враховувати такі чинники, як поточний стан доріг, наявність заторів, погодні 

умови, дорожні події, а також попит на маршрути. Врахування цих факторів у 

реальному часі дозволяє уникнути затримок та обрати найбільш зручний 

маршрут, адаптуючи його під конкретні потреби користувачів. 

Застосування технологій для побудови оптимальних маршрутів є особливо 

важливим у сфері комерційної логістики та доставки, де скорочення часу 

перебування в дорозі напряму впливає на витрати. Це стосується як малих 

компаній, що займаються доставкою, так і великих логістичних операторів, яким 

потрібні високоточні рішення для управління великими флотами транспортних 

засобів. 

В умовах стрімкого розвитку міської інфраструктури та постійного 

збільшення кількості автомобілів на дорогах, потреба в оптимізації маршрутів є 

однією з ключових задач для органів місцевого самоврядування. За допомогою 

відповідних інформаційних технологій міста можуть розробляти рішення для 

більш рівномірного розподілу трафіку, зниження навантаження на центральні 

дороги, зменшення рівня шуму та забруднення повітря. 
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Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Магістерська 

кваліфікаційна робота виконана відповідно до напряму наукових досліджень 

кафедри комп’ютерних наук Вінницького національного технічного університету 

22 К1 «Розробка прикладних інтелектуальних інформаційних технологій та 

систем» та плану наукової та навчально–методичної роботи кафедри. 

Мета та завдання досліджень. Мета магістерської кваліфікаційної роботи 

є підвищення ефективності побудови оптимальних маршрутів. 

Об’єктом дослідження є процес побудови оптимальних маршрутів. 

Предмет дослідження – програмні засоби побудови оптимальних 

маршрутів. 

У магістерській роботі застосовані різні методи дослідження. До них 

належать методи аналіз наукових джерел та літератури, об'єктно–орієнтоване 

програмування, статистичний аналіз, бази даних, проєктування програмних 

продуктів. 

 Наукова новизна одержаних результатів полягає у подальшому 

удосконаленні інформаційної технології побудови оптимальних маршрутів, що 

відрізняється від існуючих удосконаленою математичною моделлю знаходження 

оптимального шляху, що забезпечує підвищення  ефективності побудови 

оптимальних маршрутів. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у тому, що: 

- розроблено алгоритм функціонування інформаційної технології 

побудови оптимальних маршрутів; 

- здійснено програмну реалізацію інформаційної технології побудови 

оптимальних маршрутів. 

             Достовірність отриманих результатів. Достовірність отриманих 

результатів  забезпечується  комплексним  підходом  до  розробки  і  тестування 
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методів оптимізації маршрутів, що включає використання перевірених 

алгоритмів, актуальних даних та сучасних інструментів для обробки великих 

масивів інформації. Експериментальна перевірка результатів на основі реальних 

даних про транспортний потік, а також аналіз впливу різних факторів (затори, 

погодні умови, тип дорожнього покриття) підтверджують точність та 

ефективність запропонованих моделей. 

Особистий внесок здобувача. Усі результати, наведені у магістерській 

кваліфікаційній роботі, отримані самостійно. 

Апробація результатів роботи. Результати роботи були апробовані на 

міжнародній науково-практичній інтернет-конференції «Молодь в науці: 

дослідження, проблеми, перспективи (МН-2025)» (м. Вінниця, 2025 р.) [1]. 

Публікації. За результатами досліджень опубліковано тези доповіді на 

науково-практичній конференції [1].
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ГАЛУЗІ ПОБУДОВИ МАРШРУТІВ 

 
 

1.1 Аналіз предметної галузі побудови маршрутів 

 

 
 

Аналіз предметної галузі побудови маршрутів охоплює різноманітні 

аспекти, зокрема алгоритмічні підходи, інфраструктурні обмеження, динамічні 

умови трафіку та вплив зовнішніх факторів, таких як погодні умови. Галузь 

активно розвивається у зв’язку з потребою підвищення ефективності 

транспортування як на міських, так і на міжміських маршрутах. Із зростанням 

кількості транспортних засобів та збільшенням обсягів логістичних перевезень 

з’являються нові виклики для транспортних систем, які необхідно вирішувати за 

допомогою сучасних інформаційних технологій [1]. 

Побудова маршрутів стала невід'ємною частиною як для комерційного, так 

і для громадського транспорту. Зокрема, у комерційній логістиці оптимізація 

маршрутів дозволяє значно скоротити витрати на пальне, зменшити пробіг та 

підвищити швидкість доставки, що є критичним у конкурентному середовищі. 

Сучасні підходи до планування маршрутів враховують не лише найкоротші 

шляхи між пунктами, але й оптимізують маршрут за іншими критеріями, такими 

як час у дорозі, витрати пального, навантаження на дороги та загальна 

ефективність руху. У громадському транспорті правильно побудовані маршрути 

сприяють зменшенню навантаження на основні магістралі, поліпшенню якості 

обслуговування населення та зменшенню негативного впливу на навколишнє 

середовище. 

У наукових дослідженнях особлива увага приділяється розробці 

алгоритмів, які здатні обробляти великі масиви даних у реальному часі, а також
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адаптуватися до змінних умов. Важливими аспектами є використання штучного 

інтелекту, машинного навчання та великих даних, що дозволяє обробляти 

інформацію про стан доріг, наявність заторів, погодні умови та інші фактори, які 

можуть вплинути на маршрут. Дані підходи дають змогу не лише швидко 

адаптувати маршрути до змінних обставин, але й передбачати ймовірні затори 

або інші обмеження на дорозі, що робить маршрут ефективнішим і безпечнішим. 

У міській інфраструктурі основний акцент ставиться на інтеграцію 

транспортних систем з розумними інфраструктурними об’єктами, такими як 

"розумні" світлофори, датчики руху та інші елементи, що здатні передавати дані 

в реальному часі. Це дозволяє містам ефективніше управляти транспортними 

потоками,  знижуючи навантаження  на  ключові магістралі і  підвищуючи 

пропускну здатність дорожньої мережі. З огляду на вплив транспортного сектору 

на екологію, значущим фактором є зменшення викидів CO₂ завдяки скороченню 

часу в дорозі, уникненню заторів і оптимізації маршрутів для економії пального. 

Дослідження в галузі побудови маршрутів також орієнтовані на розробку 

інноваційних алгоритмів, які зможуть вирішувати складні задачі транспортної 

логістики.   Відомими  підходами   є   використання евристичних та 

метаевристичних алгоритмів, таких   як  генетичні  алгоритми,  алгоритми 

мурашиних колоній, а також методів пошуку з обмеженнями. Вони дозволяють 

створювати оптимальні  або майже оптимальні рішення для великих 

транспортних мереж, коли використання точних методів стає обчислювально      

недоцільним через високу складність задачі. Оглянуті методи використовуються 

не лише у традиційній логістиці, але  й  в таких областях, як доставка 

безпілотними літальними апаратами або планування маршрутів для автономних 

транспортних засобів.
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Розвиток мобільних додатків і сервісів для навігації став також однією зі 

складових галузі побудови маршрутів. Завдяки мобільним платформам 

користувачі можуть отримувати актуальну інформацію про стан доріг, затори, 

ремонти та інші обмеження. 

Основними проблемами у сфері побудови маршрутів є висока динаміка 

трафіку, обмежена пропускна здатність доріг, непередбачувані події, а також 

необхідність забезпечення швидкої обробки даних для миттєвого прийняття 

рішень. У великих містах із насиченим транспортним потоком проблеми заторів 

і перевантаженості є постійними викликами для транспортних систем. 

Інфраструктура не завжди розрахована на швидке збільшення кількості 

транспортних засобів, що призводить до необхідності створення більш 

адаптивних алгоритмів. Багато сучасних систем стикаються з труднощами під 

час обробки великої кількості різнорідних даних: це й погодні умови, й 

інформація з датчиків, а також поведінка інших учасників дорожнього руху. 

Додатковим викликом є необхідність врахування екологічних аспектів у 

побудові маршрутів. З огляду на те, що транспорт є одним із основних джерел 

викидів CO₂, оптимізація маршрутів повинна враховувати мінімізацію викидів, 

що є складним завданням через різноманітність транспорту (вантажний, 

громадський, приватний), кожен із яких має свої характеристики і потребує 

індивідуального підходу. Проблемою залишається також врахування можливих 

змін у режимі роботи транспортної інфраструктури, як-от ремонтні роботи або 

обмеження швидкості, які можуть змінюватися щодня [2]. 

Перспективи розвитку галузі побудови маршрутів безпосередньо пов'язані 

з подальшим впровадженням технологій штучного інтелекту та машинного 

навчання, які здатні аналізувати та обробляти величезні обсяги даних. 

Перспективною є ідея створення самонавчальних систем, які постійно
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адаптуються до змін у транспортній інфраструктурі, поглиблюючи свою 

здатність прогнозувати затори та надавати рекомендації щодо альтернативних 

маршрутів. Із розвитком «розумних» міст з'являється потенціал інтеграції 

побудови маршрутів із загальною інфраструктурою міста, де всі елементи – від 

світлофорів до громадського транспорту – працюють у єдиній системі, 

забезпечуючи більш ефективне та адаптивне управління трафіком. 

Ще одна перспективна сфера – це розробка автономного транспорту, який 

потребує надзвичайно точних і надійних алгоритмів для побудови маршрутів. 

Автономні транспортні засоби повинні забезпечувати безпечний і безперервний 

рух, використовуючи інформацію з численних джерел у режимі реального часу. 

Інтеграція з іншими учасниками дорожнього руху, як-от інші автономні 

транспортні засоби та системи міського управління трафіком, може створити 

новий рівень ефективності в логістиці та пасажирському транспорті. 

Окрім технологічних перспектив, побудова маршрутів має потенціал для 

вдосконалення нормативно-правової бази. Враховуючи глобальний розвиток 

транспортної логістики, країни зможуть координувати свої транспортні стратегії, 

створюючи єдині стандарти для обміну даними про трафік та інтеграції 

міжнародних маршрутів. Це може забезпечити більш ефективне пересування на 

міждержавних маршрутах та підвищити ефективність глобальної логістики. 

Однією з основних проблем у побудові маршрутів є досягнення 

оптимальної ефективності. Це включає в себе мінімізацію витрат часу та ресурсів 

при виконанні транспортних операцій. Транспортні мережі часто 

характеризуються величезними розмірами та складною інфраструктурою, що 

ускладнює розрахунок оптимальних маршрутів. Зокрема, проблема досягнення 

найкоротшого або найшвидшого маршруту в умовах змінних умов руху, таких
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як пробки, аварії або погодні умови, додає додаткову складність до побудови 

маршрутів. 

Другим важливим аспектом є економічні витрати, пов'язані з побудовою 

маршрутів. Це включає в себе не тільки витрати на проекти маршрутних мереж, 

але й на їх утримання, а також на розвиток інфраструктури (доріг, мостів, 

транспортних станцій тощо). Транспортні маршрути вимагають постійного 

обслуговування та модернізації, а також необхідності врахування витрат на 

паливо, технічне обслуговування транспорту та персонал. 

Проблемою, яка значною мірою ускладнює побудову маршрутів, є потреба 

в індивідуальних маршрутах для різних груп користувачів. Наприклад, для 

громадського транспорту потрібно враховувати пункти зупинок, кількість 

пасажирів, час пік та можливість пересадок. Для вантажних перевезень важливо 

враховувати тип вантажу, розміри транспорту та навантаження на 

інфраструктуру. Усі ці фактори потребують гнучкого підходу до побудови 

маршрутів. 

Безпека транспорту є критичним фактором при розробці маршрутів. 

Порушення безпеки на маршруті може призвести до катастрофічних наслідків, 

таких як аварії, пошкодження вантажів або навіть людські жертви. Однією з 

основних проблем є забезпечення безпеки на дорогах, що включає в себе 

належне дорожнє покриття, контроль за станом транспортних засобів, а також 

попередження ризиків, пов'язаних з погодними умовами. Для більшої безпеки 

можуть використовуватись новітні технології, такі як супутникові навігаційні 

системи або автоматичні системи керування транспортними засобами. 

Динаміка транспортного потоку є ще однією важливою проблемою. 

Дороги часто змінюються в залежності від часу доби, дня тижня, свят чи інших 

факторів, які впливають на швидкість руху. Наприклад, пробки в мегаполісах
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можуть значно впливати на час прибуття, тому потрібно використовувати 

алгоритми, які враховують ці зміни в режимі реального часу. Система повинна 

бути здатна адаптуватися до змін умов і забезпечувати коригування маршрутів в 

реальному часі, що створює значні труднощі при побудові таких моделей [3]. 

У сучасних умовах важливо враховувати не тільки економічну вигоду, а й 

екологічні фактори. Наприклад, для вантажних перевезень важливим аспектом є 

вибір маршруту, що дозволяє мінімізувати вплив на навколишнє середовище, 

зокрема зменшити викиди CO2. Це може включати в себе оптимізацію 

маршрутів, що знижує затримки, використання електричних або гібридних 

транспортних засобів, а також впровадження новітніх технологій для зниження 

енергоспоживання [4]. 

Одним з викликів є інтеграція великих даних і застосування штучного 

інтелекту для побудови маршрутів. Системи, що автоматично обчислюють 

оптимальні маршрути, повинні мати можливість обробляти величезні обсяги 

даних (дані про рух, погодні умови, інциденти на дорогах тощо). Для цього 

використовуються алгоритми машинного навчання та оптимізації, які повинні 

забезпечити точність і швидкість обчислень, щоб маршрути могли коригуватися 

в реальному часі [5, 6]. 

Інтеграція новітніх технологій, таких як автономні транспортні засоби та 

Інтернет речей (IoT), є ще одним важливим викликом. Автономні автомобілі, що 

можуть самостійно прокладати маршрути, потребують нових підходів до 

планування маршрутів, оскільки вони повинні орієнтуватися на інші транспортні 

засоби та інфраструктуру, при цьому забезпечуючи безпеку та ефективність. Це 

вимагає адаптації існуючих систем до нових технологій, що може бути не 

простою задачею.
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1.2 Порівняльний аналіз систем-аналогів 

 
Проаналізуємо відомі програми-аналоги оптимізації маршрутів та 

визначимо їх ключові особливості, переваги та недоліки. 

1. Програма "Google Maps" 

Особливості: 

Google Maps є однією з найпопулярніших та найвідоміших програм для 

навігації та побудови маршрутів. 

Вона використовує алгоритми оптимізації маршрутів, що базуються на 

реальних даних про трафік, швидкості руху і додаткових умовах. 

Програма забезпечує можливість вибору оптимального маршруту з 

урахуванням різних критеріїв, таких як найкоротший час, найменша відстань або 

уникнення платних доріг. 

Вона також надає інформацію про орієнтири, розташування об'єктів і 

можливість оновлення маршруту в режимі реального часу. 

На рисунку 1.1 можна побачити інтерфейс програми Google Maps. 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Інтерфейс програми Google Maps 
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2. Програма "Waze" 

Особливості: 

Waze є соціальною навігаційною програмою, яка поєднує в собі дані з 

реального часу, надані користувачами. 

Вона використовує алгоритми оптимізації маршрутів, які враховують не 

тільки трафік, але й повідомлення користувачів про перешкоди, пробки, аварії та 

інші фактори, що впливають на швидкість руху. 

Waze надає активну спільноту користувачів, яка допомагає виявити 

оптимальний маршрут та надає рекомендації щодо варіантів об'їзду. 

Програма також включає функції, такі як нагадування про швидкість руху, 

перехрестя та камери спостереження. 

На рисунку 1.2 можна побачити інтерфейс програми Waze. 
 

 

 
Рисунок 1.2 – Інтерфейс програми Waze 



16 

 

3. Програма "OptaPlanner" 

Особливості: 

OptaPlanner є відкритим програмним забезпеченням для оптимізації  

розкладу, планування ресурсів і, зокрема, побудови оптимальних маршрутів. 

Вона базується на розподілі задач з обмеженнями та використовує різні 

алгоритми оптимізації, такі як метаевристичні алгоритми, генетичні алгоритми 

та інші. 

OptaPlanner дозволяє моделювати складні сценарії, такі як побудова 

маршрутів для транспортних компаній з великими флотами автомобілів. 

Програма надає можливість оптимізувати маршрути з урахуванням різних 

обмежень, таких як об'єм перевезення, пріоритетність доставки і обмеження 

часу. 

На рисунку 1.3 можна побачити інтерфейс програми OptaPlanner. 

 

 

Рисунок 1.3 – Інтерфейс програми OptaPlanner 
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4. Програма "Route4Me" 

Особливості: 

Route4Me є програмою для побудови оптимальних маршрутів для служб 

доставки та логістичних компаній. 

Вона використовує алгоритми оптимізації маршрутів, що враховують 

кількість точок доставки, відстань, об'єм вантажу та інші фактори. 

Програма надає можливість планувати маршрути для одного або кількох 

автомобілів, розподіляти ресурси ефективно та мінімізувати загальний час та 

витрати на доставку. 

Вона також надає функціонал для відстеження виконання маршрутів у 

режимі реального часу та можливість внесення змін в плани маршрутів при 

необхідності. 

 

На рисунку 1.4 можна побачити інтерфейс програми Route4Me. 
 
 

Рисунок 1.4 – Інтерфейс програми Route4Me 
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В таблиці 1.1 можна побачити порівняльну характеристику усіх вище 

перерахованих додатків. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняльна характеристика програм аналогів 
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1.3 Постановка задачі 
 

Постановка задачі на розробку програмного модуля побудови 

оптимального маршруту для таксі має на меті створення функціонального 

інструмента, здатного забезпечити ефективне й точне планування маршруту з 

урахуванням різних критеріїв. Основною ціллю є створення модуля, що генерує 

оптимальний маршрут з точки зору найкоротшого часу або найменшої відстані, 

враховуючи умови, що можуть змінюватися в реальному часі. Програмний 

модуль має отримувати на вхід дані про точку початку маршруту, пункт 

призначення, а також інформацію про актуальні обмеження, такі як затори, аварії 

та інші перешкоди, що здатні вплинути на маршрут. 

Перший крок у вирішенні поставленого завдання полягає у створенні графа 

дорожньої мережі, який описує зв’язки між вулицями, перехрестями й іншими 

важливими елементами інфраструктури. Для цього доцільно використовувати 

відкриті дані, наприклад, з Open Street Maps (OSM) або іншого джерела, яке 

забезпечить повноту й актуальність інформації. На основі цього графа програма 

має можливість вибудувати та оптимізувати маршрут, використовуючи різні 

алгоритми оптимізації, що враховують задані користувачем обмеження. Ці 

обмеження можуть охоплювати критерії, такі як 

обсяг палива, час роботи водія, наявні пріоритети чи необхідність уникнення 

певних доріг або районів. 

Значущою частиною розробки є можливість врахування даних у реальному 

часі, які можуть включати повідомлення про актуальні дорожні ситуації, як-от 

затори чи ремонти, що дозволить модулю динамічно оновлювати маршрут та 

забезпечувати таксі найбільш оптимальними шляхами в залежності від змінних 

умов. Окрім алгоритмічного розрахунку, важливо забезпечити зручну 

візуалізацію оптимального маршруту на карті, що дозволить користувачам 

швидко   оцінити   запропонований  маршрут  і  зрозуміти,  яким  чином  досягти  
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пункту призначення. 

Не менш важливим аспектом є забезпечення точного розрахунку відстані 

та часу, необхідних для проходження маршруту, що надасть водієві можливість 

більш точно планувати свою подорож і враховувати можливі затримки. 

Програма також повинна мати функції для врахування додаткових факторів, 

таких як обмеження швидкості на різних ділянках маршруту, наявність платних 

доріг, об’їзди природних перешкод або уникнення історичних районів. 

Особливу увагу слід приділити налаштуванням модуля під специфічні 

потреби таксі. Це можуть бути вимоги щодо максимального пасажирського 

навантаження, обмеження, пов'язані з лічильником, або наявність спеціального 

обладнання. Програмний модуль має бути налаштований так, щоб враховувати 

особливості кожного транспортного засобу й вимоги до нього, що дозволить 

водієві таксі дотримуватися всіх регуляцій і стандартів обслуговування 

пасажирів. 

Фінальним етапом розробки є тестування програмного модуля, що 

включає перевірку правильності побудови маршруту, оцінку швидкості обробки 

запитів і використання ресурсів. Це дозволить забезпечити високу 

продуктивність та стабільність роботи програми, що критично важливо для 

реального використання в умовах інтенсивного руху та високих вимог до 

надійності. 

 

1.4 Висновки до розділу 1 

 

Аналіз предметної галузі побудови маршрутів показує, що сучасний 

розвиток транспортних технологій вимагає постійного вдосконалення 

алгоритмів і систем планування руху. Ця галузь охоплює складний спектр 

питань, пов'язаних із оптимізацією маршрутів для різних видів транспорту та 

підвищенням загальної ефективності перевезень. 
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Однією з основних причин для активного розвитку маршрутного 

планування є збільшення навантаження на транспортні системи через зростання 

кількості транспортних засобів та обсягу логістичних операцій. У цьому 

контексті оптимізація маршрутів набуває особливого значення як засіб 

зменшення експлуатаційних витрат, покращення якості обслуговування та 

зниження негативного впливу на довкілля. 

Важливою складовою сучасного планування маршрутів є врахування 

динамічних факторів, таких як поточний стан трафіку, погодні умови, аварії, 

ремонти та інші фактори, що можуть впливати на час у дорозі. Завдяки 

впровадженню технологій штучного інтелекту та машинного навчання стає 

можливим оперативне оброблення великих обсягів даних, що дозволяє не тільки 

вибирати найкращий маршрут у поточний момент, але й прогнозувати можливі 

зміни в дорожній ситуації. Наприклад, такі сервіси, як Google Maps та Waze, 

використовують дані від користувачів для оновлення маршрутів у реальному 

часі, що значно підвищує точність та зручність цих рішень для кінцевих 

споживачів. Однією з перспективних технологій є автономний транспорт, який 

потребує надійних і точних алгоритмів побудови маршрутів. Для цього 

розробляються рішення, здатні обробляти дані з різних джерел у реальному часі, 

забезпечуючи безпечний і безперервний рух автономних транспортних засобів. 

Інтеграція таких систем із міськими системами управління трафіком створює 

нові можливості для підвищення ефективності як пасажирських, так і вантажних 

перевезень. 

Поряд із технічними аспектами, значущим є питання екологічної 

ефективності транспортних рішень. Зважаючи на те, що транспорт є основним 

джерелом викидів CO₂, оптимізація маршрутів має враховувати мінімізацію цих 

викидів шляхом скорочення часу у дорозі та уникнення заторів. Це завдання є 

складним, оскільки різні види транспорту мають специфічні вимоги, які 

потребують індивідуального підходу.
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2 АРХІТЕКТУРА ТА ПРОЄКТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

ТЕХНОЛОГІЇ ПОБУДОВИ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ 

 
2.1 UML-проектування інформаційної технології побудови 

оптимального маршруту 

 
Unified Modeling Language (UML) є стандартною мовою моделювання, що 

використовується для візуалізації, специфікації, конструювання та 

документування програмних систем. UML надає широкий набір діаграм, які 

допомагають розробникам аналізувати, проектувати та реалізовувати програмні 

системи. 

Однією з основних груп діаграм UML є структурні діаграми, які 

використовуються для відображення статичної структури системи. Діаграма 

класів відображає структуру класів системи, з їх атрибутами, методами та 

взаємозв'язками. Діаграма компонентів допомагає відображати фізичну 

структуру системи та її компонентів. Діаграма пакетів використовується для 

групування елементів системи в пакети та відображення їх взаємозв'язків. 

Щодо поведінкових діаграм, найпоширенішими є діаграми послідовності 

та діаграми станів. Діаграма послідовності показує взаємодії між об'єктами 

системи у вигляді послідовності повідомлень між ними. Вона дозволяє 

моделювати виконання операцій та обмін даними між об'єктами. Діаграма станів 

використовується для моделювання поведінки об'єкта та переходів між його 

станами. Вона відображає, як об'єкт реагує на події та змінює свій стан. 

UML надає діаграми взаємодії, такі як діаграми комунікації та діаграми 

співпраці, які дозволяють моделювати складні взаємодії між об'єктами системи. 

Діаграма розгортання допомагає відображити фізичну архітектуру системи, 

відображаючи розміщення апаратного забезпечення та програмного 

забезпечення на різних вузлах системи. 
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Усі ці діаграми UML є важливими інструментами для аналізу, 

проектування та документування програмних систем. Вони допомагають 

розробникам встановлювати зв'язки між елементами системи, розуміти їх 

структуру та поведінку, а також передавати цю інформацію іншим учасникам 

проекту. 

Завдяки стандартизованому підходу та гнучкості UML, розробники 

можуть використовувати ці діаграми на будь-якому етапі життєвого циклу 

розробки програмного забезпечення. Вони допомагають зрозуміти вимоги до 

системи, проектувати архітектуру, визначати поведінку та співпрацю об'єктів, а 

також тестувати та документувати систему. 

Загальна мета використання UML-діаграм - полегшити розуміння та 

спілкування між розробниками, аналітиками, дизайнерами та іншими 

учасниками проекту. Вони дозволяють візуалізувати складність системи, 

виявляти проблеми та ризики, а також забезпечувати базовий фундамент для 

подальшого програмування та розробки. 

UML-діаграми є потужним інструментом для моделювання та аналізу 

програмних систем. Вони допомагають розробникам уникнути помилок, 

покращити спілкування та зробити процес розробки більш ефективним. 

Використання UML дозволяє створювати якісні та документовані програмні 

системи, що відповідають вимогам замовників. 

Відомі засоби розробки UML (Unified Modeling Language) є незамінними 

інструментами для створення, візуалізації та аналізу UML-діаграм. Ось кілька 

відомих засобів розробки UML та їх ключові особливості: 

1. Enterprise Architect: Enterprise Architect є потужним засобом, який 

надає повну підтримку UML-діаграм та інших модельних підходів. Він має 

багатий функціонал, включаючи можливість моделювання різних видів діаграм 

(класів, послідовностей, станів тощо), відстеження залежностей, виконання 

аналізу моделей та генерацію коду. 
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2. Visual Paradigm: Visual Paradigm також є популярним інструментом 

для розробки UML-діаграм. Він надає широкі можливості для створення діаграм 

класів, послідовностей, станів, компонентів та багато інших. Засіб також 

підтримує важливі принципи, такі як перевикористання елементів моделі, 

генерацію коду з моделей та підтримку колективної роботи. 

3. IBM Rational Rose: IBM Rational Rose є одним з перших і відомих 

засобів для розробки UML-діаграм. Він має широкий набір функціоналу для 

моделювання, включаючи можливість створення діаграм класів, послідовностей, 

компонентів та інших. Засіб також надає підтримку для імпорту та експорту 

моделей, аналізу моделей та генерації коду. 

Принципи розробки UML полягають у використанні стандартних 

нотацій, правил і конвенцій для побудови діаграм, щоб забезпечити їх 

зрозумілість і співпрацю між розробниками. Основні принципи UML 

включають: 

1. Стандартизована нотація: UML в икористовує стандартизовану 

нотацію, яка дозволяє розробникам однозначно виразити структуру та поведінку 

системи. Це забезпечує зрозумілість та однозначність комунікації між 

учасниками проекту. 

2. Модульність: UML дозволяє розбити систему на модулі та 

компоненти, що полегшує розробку, тестування та управління проектом. Кожна 

діаграма UML може фокусуватися на конкретному аспекті системи, що сприяє 

узгодженості та зрозумілості моделей. 

3. Використання структурних та поведінкових діаграм: UML надає 

різноманітні типи діаграм, які охоплюють як структурний, так і поведінковий 

аспекти системи. Це дозволяє аналізувати взаємозв'язки між класами, 

компонентами та об'єктами, а також моделювати їх поведінку та взаємодію. 

4. Розширюваність: UML дозволяє визначати власні профілі та 

розширювати базові нотації за допомогою стереотипів, тегів та обмежень.  
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Це дозволяє враховувати специфічні вимоги та контекст проекту та адаптувати 

нотацію до потреб розробки. 

5. Документація та аналіз: UML дозволяє створювати документацію 

системи, що охоплює її структуру, поведінку та взаємозв'язки. Це полегшує 

аналіз, сприяє зрозумілості системи та допомагає виявляти проблеми та 

покращувати якість програмного забезпечення. 

6. Підтримка життєвого циклу: UML дозволяє моделювати систему на 

різних етапах життєвого циклу розробки, починаючи від аналізу та проектування 

до реалізації та тестування. Використання UML дозволяє зберігати та збирати 

інформацію про систему протягом усього її життєвого циклу, сприяючи її 

ефективній розробці та підтримці. 

7. Колективна робота: UML підтримує колективну роботу та 

співпрацю між учасниками проекту. Засоби розробки UML дозволяють спільно 

працювати над моделями, обмінюватись даними, відстежувати зміни та 

коментувати моделі. Це сприяє комунікації та співпраці в рамках розробки 

програмного забезпечення. 

8. Гнучкість та розширюваність: UML надає гнучкість для 

моделювання різних типів систем, включаючи програмні системи, бізнес- 

процеси та архітектуру. Він може бути використаний в різних галузях та 

проектах, дозволяючи розширити його функціонал та адаптувати до конкретних 

потреб розробки. 

У використанні UML (Unified Modeling Language) в задачах оптимізації 

маршрутів можна побачити значний потенціал для покращення ефективності та 

продуктивності системи маршрутизації. UML надає зручні та потужні засоби 

моделювання, які допомагають аналізувати, проектувати та оптимізувати 

складні маршрутні системи з різними обмеженнями та умовами. 

Одним з ключових аспектів використання UML в оптимізації маршрутів 

є можливість визначати та моделювати різні види об'єктів та їх взаємозв'язки.  
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Наприклад, за допомогою діаграм класів можна визначити основні 

сутності, такі як точки початку та закінчення маршруту, проміжні вузли, 

транспортні засоби, попутні вантажі та обмеження, які пов'язані з кожним 

об'єктом. Це дозволяє зрозуміти структуру системи маршрутизації та 

ідентифікувати основні елементи, які можна оптимізувати. 

Діаграми послідовностей та діаграми станів UML також знаходять 

застосування в оптимізації маршрутів. Вони дозволяють моделювати поведінку 

системи та взаємодію між об'єктами. Наприклад, на діаграмі послідовностей 

можна зобразити послідовність дій та взаємодію між водієм, клієнтом та 

системою маршрутизації, що дозволяє з'ясувати етапи виконання маршруту та 

визначити можливі обмеження часу, відстані та інші фактори. 

Загальна модель класу є основою для моделювання всіх процесів 

відповідно, діаграма класів для програмного модуля оптимізації маршрутів таксі 

зображена на рисунку 2.1. Конкретна програма зазвичай використовує лише 

виділену частину моделі класу. Завдяки інтеграції цих підмоделей в одну 

всеохоплюючу модель класу структура інтерфейсів між різними програмами 

надається узгоджено. 

 

Рисунок 2.1 – Діаграма класів (пакетів) програмного модуля оптимізації 

маршрутів таксі 
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Функціональні зони (тобто класи) описані нижче: 

Час містить дні, в які повинні надаватися транспортні послуги. Дні в 

природному календарі поділяються на різні категорії, на які можна звертатися 

під час планування. 

Компанія описує організаційну структуру транспортної компанії, напр. як 

визначаються різні гілки. Існують також правила, вказівки та набори параметрів, 

які впливають на планування та відправку. 

Основа — це набір пакетів, які також відображатимуться в подібній формі 

в інших моделях домену: є базові технічні типи (час, валюта), механізм для 

визначення настроюваних атрибутів і набір типів, призначених для клієнта 

(наприклад, пристроїв) . Моделювання операторів, користувачів і прав також 

належало б сюди, але було виключено з моделі, оскільки воно тісно пов’язане з 

побудовою конкретних систем. Основа також містить пакет для підтримки 

«аспектів планування», специфічну концепцію для обробки варіантів 

планування розкладу, наприклад, для свят, будівельних майданчиків або 

громадських заходів. 

Інфраструктура стосується географічних місць (зупинок, депо, технічних 

робочих пунктів, розворотів) і мережі, тобто зв’язків, які з’єднують місця разом. 

Конкретні профілі середовища виконання належать до посилань. 

Продажі та дистрибуція враховують перспективу пасажира та структуру 

ціни (модель тарифу). У той час як інсайдерська думка транспортної компанії 

домінує над транспортними послугами в основі моделі («виробнича 

перспектива»), тут ми зосереджуємося на плануванні та здійсненні подорожі, яка 

може включати використання різних видів транспорту (тобто інтермодального 

транспорту). 

Послуги транспортної компанії складаються з надання певної 

транспортної потужності у фіксований час уздовж визначеного маршруту.  
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Транспортні послуги ґрунтуються на аналізі вимог (плануванні руху) і 

визначають розклад, який визначає час у дорозі та напрямок руху для окремих 

маршрутів. Маршрути "з'єднані" разом через фіксовані сполучення під час 

планування для пасажирів, яким потрібна пересадка 

Роботи транспортних засобів – це переміщення транспортних засобів під 

\час виконання ними транспортних послуг («дохідна поїздка») або під час руху 

до місця їхньої дислокації («недохідна поїздка»; «мертвий рейс»). До 

функціональної області, яка називається робота над транспортними засобами, ми 

включаємо планування, з одного боку, і фактичне виконання поїздок, з іншого. 

Під час планування ви абстрагуєтеся від конкретного автомобіля, а також від 

конкретного календарного дня, посилаючись на типи транспортних засобів і 

певні типи днів (наприклад, будні). Коли поїздки фактично здійснюються, ви 

маєте справу з конкретними календарними днями, а заповнювач розкладу, який 

стояв для транспортного засобу певного типу, стає фізичним транспортним 

засобом. Крім того, функціональна область, яка називається транспортними 

засобами, містить пакети, які описують транспортні засоби (або типи 

транспортних засобів) та їхнє обладнання. 

Обов'язки є аналогом роботи транспортного засобу. Вони виконуються 

працівниками, як правило, у ролі водіїв транспортних засобів. Тут ми також 

маємо справу з плануванням, з одного боку, і виконанням обов’язків, з іншого. 

Подібно до роботи автомобіля, дні та працівники абстрагуються тут під час 

планування: ви маєте справу не з конкретними днями чи окремими 

працівниками, а скоріше з типами днів і типами працівників. Особливо важливо 

врахувати належний час відпочинку під час роботи (правила часу водіння). Крім 

того, важливо підібрати послідовність виконання обов’язків працівника таким 

чином, щоб між змінами було достатньо часу для відпочинку (рання, середня, 

пізня, нічна). 
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Контроль містить пакети, призначені для розпізнавання збоїв під час роботи, 

інформування пасажирів про це та вжиття контрзаходів. Оскільки комунікаційні 

технології відіграють тут важливу роль, вони описані разом із цими 

функціональними компонентами. 

 

 

 
Рисунок 2.2 – Деталізована діаграма класів зі зв`язками 

 
 

На діаграмі класів представлено структуровану модель управління 

транспортною системою, що включає взаємозв’язки між різними об’єктами, 

пов’язаними з плануванням маршрутів, управлінням транспортними засобами, 

розкладом поїздок, роботою персоналу та календарним плануванням. Система 

спроектована для інтеграції компонентів, які координують місця зупинок, 

маршрути, транспортні засоби, обов’язки працівників і розклад поїздок, 

забезпечуючи ефективне планування та виконання операцій. 
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Елементи системи "Локація" відображають зупинки, представлені 

класами StopPoint та StopArea, які визначають точки маршруту і зони зупинок. 

Ці класи об’єднані в ієрархічну структуру через клас LocationHierarchy, що 

забезпечує підтримку складних географічних зв’язків між зупинками, 

пов'язаними з мережею Network і маршрутом, що з'єднує зупинки через клас 

Link. Таке представлення дозволяє відслідковувати місця початку та кінця 

маршруту, створюючи базу для розкладу поїздок. 

Маршрути системи визначаються класом Route, який включає зупинки 

StopPointOnTrip, що уточнюють конкретні точки на маршруті, пов'язані з 

плануванням розкладу, здійснюваним класом TimetablePlanning. Останній 

включає інформацію про зупинки на маршруті (StopOnTrip), надаючи змогу 

точно координувати сполучення між ними за допомогою класу Connections, який 

забезпечує сполучення між точками. Взаємозв'язок між маршрутами, зупинками 

та графіками дозволяє планувати оптимальні транспортні потоки і розклади, що 

сприяє ефективному використанню ресурсів. 

Транспортні засоби в системі представляються класом Vehicle, який 

забезпечує інформацію про конкретні транспортні одиниці. Класи 

MTTypePlanning і MTTypeOperations деталізують планування і операційне 

управління різними типами транспортних засобів. Це включає визначення 

одиниць роботи через клас VehicleWorkingElement, який структуровано об'єднує 

та деталізує аспекти управління транспортом, необхідні для оптимізації роботи 

транспортних засобів. 

Управління персоналом включає компоненти планування обов’язків та 

графіків роботи, представлені класом DutyScheduling, який формує обов’язки для 

персоналу. Клас DutyElement і його компоненти, зібрані в Duty, деталізують 

завдання, які виконують працівники під час зміни. DutyExecution забезпечує 
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безпосереднє виконання обов'язків за розкладом, враховуючи конкретні умови 

роботи. Зв'язок між обов'язками та розкладом персоналу, встановлений у 

системі, дозволяє адаптувати робочий процес до потреб операцій, забезпечуючи 

гнучкість і точність. 

Рейси, які виконують транспортні засоби, визначені через клас 

TripExecution, який описує поїздки з використанням транспортних засобів. 

Виконання рейсів пов'язане з класом VehicleWorking, що забезпечує планування 

і моніторинг роботи транспортних засобів. Додатково клас TripOnDutyElement 

об’єднує обов'язки, що виконуються під час поїздки, створюючи інтегровану 

структуру, що дозволяє поєднати функціональні обов'язки персоналу та 

виконання маршрутів. 

Система також включає управління кваліфікаціями персоналу, 

представлене класом Qualification, який визначає навички, необхідні для 

виконання конкретних обов'язків. Це пов'язано з класом Employee, що 

представляє персонал, і дозволяє чітко окреслити вимоги до кваліфікації для 

виконання робіт, що є ключовим для забезпечення безпеки та якості 

обслуговування. 

Календарне планування в системі відбувається через класи DayType і 

CompanyCalendar, що впроваджують організаційний графік і дозволяють 

адаптувати розклад обов'язків та поїздок відповідно до типу днів у календарі. Це 

забезпечує координацію між робочими і неробочими днями, що є важливим для 

створення ефективного планування ресурсів. 

Діаграма дій та подій системи зображена на рисунку 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Діаграма дій та подій системи 

 
 

На діаграмі дій та подій представлено структуру, яка моделює управління 

транспортними процесами через дії (Action) і події (Event), що відображають 

різні аспекти планування, коригування та виконання транспортних маршрутів. 

Ця модель забезпечує управління плануванням поїздок, призначенням 

транспортних засобів і персоналу, а також організацію обов'язків співробітників, 

що дозволяє ефективно адаптувати процеси до змін у транспортній системі. 
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Основні дії в системі представлені через класи, які відповідають за 

планування й коригування маршрутів та поїздок транспортних засобів. Клас 

ActionTravelPath описує дії, пов'язані з плануванням маршруту подорожі, 

включаючи місця зупинок та шлях переміщення транспортного засобу. Ця дія 

визначає ключові аспекти руху по маршруту (TravelPath) і координує маршрути 

через зв’язок із Routes::TravelPath, що дозволяє гнучко реагувати на зміни в 

планах пересування. 

Альтернативні та додаткові шляхи, пов'язані з маршрутом, відображені в 

класі ActionAuxiliaryTrip, який забезпечує планування допоміжних поїздок, 

необхідних для підтримки основного розкладу руху. Клас TravelPath у цьому 

контексті визначає маршрут, що проходить через конкретні зупинки, 

представлені StopOnTripX, які встановлюють точки зупинок для кожної поїздки. 

Це дозволяє точно відслідковувати і контролювати місця зупинок, сприяючи 

ефективному плануванню ресурсів та маршруту. 

Для внесення змін до існуючого розкладу поїздок і маршруту в системі 

передбачені кілька дій, зокрема ACX::TripInsertion, ACX::TripModification і 

ACX::TripDeletion. TripInsertion дозволяє додавати нові поїздки до розкладу, що 

підтримує гнучкість системи у випадках необхідності додавання нових 

маршрутів. TripModification забезпечує внесення змін до поточних поїздок, тоді 

як TripDeletion дозволяє видалити заплановану поїздку, якщо вона більше не є 

актуальною. Такі дії дозволяють оперативно змінювати план, адаптуючи його до 

нових умов чи потреб. 

Клас VehicleWorkingElement відповідає за організацію роботи 

транспортних засобів на маршруті, дозволяючи зв’язувати маршрут із 

транспортним засобом через VehicleWorkAssignment, що забезпечує виконання 

транспортних задач відповідно до плану. TripExecution::TripX встановлює 

конкретний маршрут поїздки та відповідає за реалізацію плану, що забезпечує 

виконання поїздки згідно із запланованим розкладом. 
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Важливою частиною системи є клас ACX::VehicleSwap, який дозволяє 

замінювати транспортні засоби, якщо вони потребують технічного 

обслуговування чи відновлення. Заміна транспортних засобів є важливою 

функцією для підтримання надійності роботи системи, оскільки вона дає змогу 

оперативно коригувати транспортні ресурси. Подібно до цього, 

ACX::EmployeeSwap забезпечує зміну співробітників, що виконується у 

випадках, коли потрібно здійснити перепризначення обов’язків між 

працівниками. 

Події (Event) відіграють важливу роль у реагуванні на зміни в розкладі та 

системі. Клас EventX узагальнює різні події, що можуть виникати у процесі 

виконання транспортної операції, а Reaction забезпечує механізм реагування на 

ці події. Реакції на події можуть включати зміни в плані поїздок, заміну 

транспорту або працівників, що дозволяє зберегти безперервність і точність 

виконання завдань. 

Система також інтегрує обов’язки та обов'язки працівників, представлені 

BoardPieceX, який окреслює стартові й кінцеві локації поїздок, а також 

DutyExecution, що відповідає за виконання обов'язків згідно з розкладом. 

Персонал представлений класом Employee, який пов'язаний із DutyExecution для 

забезпечення належного виконання обов'язків, що дозволяє досягати високої 

ефективності в розподілі робочих задач. 

 

2.2 Математична модель побудови оптимізації шляху 

 

У зв’язку з аналізом математичної моделі типових завдань оптимізації в 

контексті знаходження оптимального розв’язку (або просто розв’язання) постає 

два теоретичних питання: існування розв’язку і його єдиності. Виокремимо їхні 

основні особливості.  
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Перша з проблем – проблема існування оптимального розв’язку – 

розглядається для типових завдань оптимізації в конкретній математичній 

постановці.  

Відомі два підходи до її вирішення – формальний і неформальний.  

Формальний підхід передбачає використання математичних теорем існування 

для тої чи іншої безлічі допустимих альтернатив і того чи іншого виду цільової 

функції завдачі оптимізації. Головний висновок відповідних теорем існування – 

якщо безліч допустимих альтернатив замкнуто, а цільова функція неперервна на 

цій множині, то розв’язок відповідної завдачі оптимізації існує. Неформальний 

підхід до розв’язання проблеми існування передбачає встановлення фізичної або 

логічної здійсненності деяких із можливих рішень. Йдеться про те, що в 

контексті змістової постановки задачі оптимізації виконується евристичний 

аналіз допустимості деяких рішень. Якщо подібний аналіз закінчується успішно, 

то можна приступати до пошуку розв’язку задачі. В іншому разі може виникнути 

потреба від регулювання й доопрацювання математичної моделі. Друга 

проблема – проблема єдиності оптимального розв’язку – розглядається в 

контексті виду цільових функцій типових завдань оптимізації. Застосовують 

також два підходи щодо її розв’язання – формальний та неформальний.  

Формальний підхід передбачає використання математичних теорем, які 

гарантують єдність розв’язку для опуклих цільових функцій опуклих множин 

допустимих альтернатив. Головний висновок відповідних теорем – якщо безліч 

допустимих альтернатив опукла й цільова функція на цій множині опукла (або 

увігнута), то існує єдиний розв’язок відповідної задачі оптимізації. Такі умови 

характерні тільки для завдань з безперервними змінними, вони надто жорсткі і 

не виконуються для цілих класів типових завдань оптимізації.  
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Таким чином, потрібно розрізняти два принципово різні підходи щодо 

вирішення завдань оптимізації:  

- точне розв’язання задачі оптимізації, яке відповідає знаходженню 

єдиного розв’язку або немає оптимального розв’язку; 

- наближений розв’язок задачі оптимізації, що відповідає знаходженню 

деякого допустимого розв’язку. 

Математична модель побудови оптимального шляху представляється 

неорієнтованим графом G = (V, E), де V позначає множину вершин, що 

відповідають перехрестям та кінцевим точкам, а E - множину ребер, що 

представляють сегменти доріг. Для кожної пари вершин i, j ∈ V визначається 

відстань d(i,j) та геодезична відстань h(i,j), що обчислюється за формулою 

гаверсинуса: h(i,j) = 2R × arcsin(√(sin²((lat₂-lat₁)/2) + cos(lat₁)×cos(lat₂)×sin²((lon₂- 

lon₁)/2))), де R - радіус Землі, lat та lon - координати широти та довготи 

відповідно. 

Компасний пеленг θ(i,j) між вершинами обчислюється як θ = 

arctan2(sin(Δlon)×cos(lat₂), cos(lat₁)×sin(lat₂) - sin(lat₁)×cos(lat₂)×cos(Δlon)). 

Встановлюється пороговий кут β (за замовчуванням 40°) для ідентифікації 

вигнутих вузлів, пороговий відсоток α (за замовчуванням 85%) для надмірності 

компонентів та максимальна порогова відстань δ для кандидатів ребер. 

Бінарні змінні рішення включають x(i,j) ∈ {0,1}, що вказує на включення 

ребра (i,j) у рішення, y(v) ∈ {0,1} для позначення вигнутих вузлів, та z(c) ∈ {0,1} 

для позначення збереження чи видалення компонента як надлишкового. 

Для кожного компонента c визначаються множини N(c) вузлів, E(c) 

ребер, впорядкований шлях вузлів P(c) та множина пеленгів B(c) між 

послідовними вузлами в P(c). 

Обмеження ступеня для лінійних компонентів вимагають ∑{j∈V} x(i,j) = 

1 для точно двох вершин i ∈ V та ∑{j∈V} x(i,j) = 2 для всіх інших вершин. Для 

кільцевих компонентів ∑{j∈V} x(i,j) = 2 для всіх вершин. 
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Вигнуті вузли ідентифікуються для послідовних вузлів (i,j,k) у шляху P(c) 

як y(j) = 1, якщо min(|θ(i,j) - θ(j,k)|, |θ(i,j) - θ(j,k) - 360°|) > β. 

Надмірність компонентів визначається для компонентів c₁, c₂ з однаковою 

назвою дороги як z(c₁) = 0, якщо ∑{v∈N(c₁)} (min{u∈N(c₂)} h(v,u) < 

δ)  /  |N(c₁)| >α. 

Обмеження зв'язності вимагають для будь-якого розбиття S ⊂ V 

виконання 

∑{i∈S, j∈V\S} x(i,j) ≥ 1. Для кожного обов'язкового ребра (i,j) повинно 

виконуватися x(i,j) = 1. 

Цільова функція мінімізації відстані мережі визначається як min 

∑{(i,j)∈E} d(i,j)×x(i,j), а для мінімізації з'єднувачів компонентів - min ∑{(i,j)∈E} 

h(i,j)×x(i,j).  

Правила стиснення ребер застосовуються для v ∈ V зі ступенем deg(v) = 

2, де для N(v) = {u,w} видаляються ребра (u,v) та (v,w), додається ребро (u,w) з 

d(u,w) = d(u,v) + d(v,w) та зберігається стиснутий шлях P(u,w) = [u,v,w]. 

Відстань зіставлення компонентів обчислюється як D(c₁,c₂) = 

min{v∈N(c₁)} min{u∈N(c₂)} h(v,u). Відновлення шляху для стиснутого ребра (i,j) 

здійснюється як об'єднання збережених стиснутих шляхів для кожного ребра у 

найкоротшому шляху між i та j. 

Системні обмеження вимагають, щоб усі ребра мали дійсні вершини як 

кінцеві точки, всі відстані були невід'ємними, а координати були дійсними 

парами широти/довготи. Алгоритмічні вимоги включають коректну обробку 

переходу пеленгів через 0-360°, збереження зв'язності компонентів після 

видалення вузлів та збереження властивостей відстані при стисненні шляхів. 
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2.3 Проєктування архітектури інформаційної технології 

 

 
Оглянемо створення основної архітектури інформаційної технології 

побудови оптимального маршруту (рис. 2.4). 

 

 
 

 

Рисунок 2.4 – Структура схема інформаційної технології  

побудови оптимального маршруту 

 

Архітектура інформаційної технології є фундаментальною концепцією у 

світі технологій і дизайну. Вона відіграє вирішальну роль в організації, 

структуруванні та поданні інформації в чіткій та інтуїтивно зрозумілій формі. 

Незалежно від того, чи створюєте ви веб-сайт, розробляєте програмне 

забезпечення або створюєте зручний інтерфейс, архітектура є ключем до 

бездоганної та змістовної взаємодії з користувачем.  

Архітектура інформаційної технології (АІТ) — це мистецтво та наука 

організації, структурування та маркування інформації для підтримки зручності 

використання та пошуку. Це включає процес розуміння та визначення основної 

структури та організації інформації, щоб користувачі могли легко орієнтуватися, 

шукати та розуміти вміст. АІТ зосереджується на створенні логічних та 

інтуїтивно зрозумілих шляхів, що дозволяє користувачам ефективно отримувати 

доступ до потрібної інформації. Вона охоплює різні елементи, такі як системи 

навігації, категоризація вмісту, маркування та функції пошуку. 

Архітектура інформаційної технології відіграє життєво важливу роль у 

забезпеченні бездоганної та інтуїтивно зрозумілої взаємодії з користувачем. 
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Організовуючи інформацію логічно та структуровано, користувачі можуть легко 

орієнтуватися в вмісті, знаходити те, що їм потрібно, і ефективно досягати своїх 

цілей. Це сприяє задоволенню користувачів і підвищує залучення до веб-сайтів, 

додатків та інших цифрових платформ. 

Архітектура інформаційної технології гарантує, що користувачі можуть 

швидко та легко знайти інформацію, яку вони шукають. Впроваджуючи 

зрозумілі системи навігації, інтуїтивно зрозумілу категоризацію та надійні 

функції пошуку, АІТ допомагає користувачам знаходити відповідний вміст, 

зменшуючи розчарування та покращуючи загальну зручність використання. 

Оскільки цифрові платформи продовжують розвиватися та 

розширюватися, надійна архітектура інформаційної технології стає критичною.  

Встановивши добре структуровану основу, організації можуть легко 

масштабувати та додавати новий вміст, функції або функціональні можливості 

без шкоди для загального досвіду користувача. АІТ забезпечує гнучкість і 

адаптивність, гарантуючи, що платформа може рости й розвиватися відповідно 

до мінливих потреб користувачів. 

Архітектура інформаційної технології забезпечує структуру для 

ефективної організації вмісту та керування ним. Класифікуючи та класифікуючи 

вміст систематично, творці вмісту та адміністратори можуть легко оновлювати, 

змінювати та підтримувати інформацію. АІТ спрощує процеси керування 

вмістом і зменшує ймовірність неузгодженості або надмірності в системі. 

Добре розроблена архітектура інформаційної технології дає змогу 

користувачам приймати обґрунтовані рішення, подаючи інформацію в чіткій і 

зрозумілій формі. Структуруючи та організовуючи складні дані, АІТ дозволяє 

користувачам зрозуміти взаємозв’язки між різними частинами інформації, 

полегшуючи процеси прийняття рішень. 
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На початковому етапі модуль обробки OSM графів займається первинною 

обробкою даних з OpenStreetMap, виконуючи базові операції з графами та 

здійснюючи розрахунки відстаней за допомогою формули гаверсинуса. Цей 

модуль забезпечує підготовку та валідацію вхідних даних для подальшої 

обробки іншими компонентами системи. 

Наступним важливим компонентом є модуль обробки державних 

проспектів, який відповідає за роботу з назвами вулиць та створення підграфів 

для державних проспектів. Цей модуль також виконує фільтрацію односторонніх 

доріг та забезпечує валідацію даних про державні проспекти. Особлива увага 

приділяється точності обробки географічних даних та правильності їх 

представлення у системі. 

Модуль аналізу компонентів графа виконує важливу роль у визначенні 

структури мережі доріг.  

Він створює пов'язані компоненти, аналізує їх типи, визначаючи чи є вони 

лінійними чи круговими структурами, та забезпечує правильне сортування 

вузлів. Цей модуль також відповідає за валідацію структури компонентів та їх 

взаємозв'язків. 

Дедуплікація ребер є критичним етапом обробки, де відбувається 

видалення надлишкових та дубльованих елементів. Цей модуль виконує 

розрахунки напрямків між вузлами, аналізує відстані між компонентами та 

виявляє перекриття. Важливою функцією є аналіз надлишковості компонентів, 

що дозволяє оптимізувати структуру графа. 

Модуль стиснення ребер працює над спрощенням структури графа через 

об'єднання послідовних ребер. Він аналізує ваги ребер, обробляє шляхи 

стиснення та створює нові стиснуті графи, зберігаючи при цьому важливу 

інформацію про ваги ребер. Це дозволяє зменшити складність графа без втрати 

важливих характеристик. 
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З'єднання компонентів є важливим етапом, де відбувається оптимізація 

зв'язків між різними частинами графа. Цей модуль розраховує найкоротші 

шляхи, оптимізує з'єднання компонентів та аналізує відстані шляхів. Особлива 

увага приділяється валідації створених з'єднань для забезпечення цілісності 

графа. 

Завершальним етапом є генерація списку ребер для задачі сільського 

листоноші (Rural Postman Problem). Цей модуль збирає необхідні ребра, аналізує 

опціональні ребра та оптимізує фінальний список. Він також забезпечує 

остаточну валідацію та генерацію вихідних даних. 

 

2.4 Висновки до розділу 2 

 
 

У цьому розділі було розроблено детальну структуру для вирішення 

поставленої задачі, зокрема побудовано UML-моделі та математичну модель. 

UML-моделі включають в себе різноманітні діаграми, які описують основні 

компоненти та їх взаємодії в системі, що дозволяє чітко уявити архітектуру та 

функціональні процеси. Математична модель була створена з метою оптимізації 

обчислень та точного прогнозування результатів на основі заданих параметрів. 

Структура даних була побудована таким чином, щоб забезпечити ефективне 

зберігання та обробку інформації, необхідної для реалізації проекту. Завдяки 

цьому підходу вдалося створити надійну та масштабовану основу для подальшої 

реалізації та тестування системи, що забезпечить ефективність на наступних 

етапах розвитку.   
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3 РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ ІНФОРМАЦІЙНОЇ ТЕХНОЛОГІЇ 

ПОБУДОВИ ОПТИМАЛЬНОГО МАРШРУТУ 

 
 

3.1 Обрання засобів розробки 

 

 
В таблиці 3.1 наведено порівняльну характеристику мов програмування 

для проектування додатку оптимізації маршрутів. 

 
 

Таблиця 3.1 – Порівняльна характеристика мов програмування для 

проектування додатку оптимізації маршрутів 

Мова 

програмування 

Переваги Недоліки 

Python Простота, широкі 

можливості бібліотек, 

хороша читабельність коду 

В порівнянні з деякими 

іншими мовами, 

швидкодія може бути 

нижчою 

Java Висока швидкодія, широке 

співтовариство 

Синтаксис вимагає більше 

коду 

C++ Дуже швидка швидкодія, 

близькі до 

машинного рівня оптимізації 

Складний синтаксис, 

вимагає більше 

уваги при управлінні 

пам'яттю 

JavaScript Висока популярність, 

широке застосування 

веб-додатками 

Швидкодія може бути 

нижчою порівняно 

з іншими мовами 

 

  



43 

Python є високорівневою, інтерпретованою, загальнозастосовуваною 

мовою програмування. Його створив Гвідо ван Россум і вперше випустив у 1991 

році. Python набув популярності завдяки своїй простоті, зрозумілому синтаксису 

та широкому спектру застосувань. 

Елегантний синтаксис і динамічна типізація Python разом з його 

інтерпретованим характером роблять його ідеальною мовою для створення 

сценаріїв і швидкої розробки додатків у багатьох сферах на більшості платформ. 

Інтерпретатор Python легко розширюється за допомогою нових функцій і 

типів даних, реалізованих у C або C++ (або інших мовах, які можна викликати з 

C). Python також підходить як мова розширення для настроюваних програм. 

Особливості мови програмування Python: 

1. Простота використання: Python має читабельний синтаксис, що 

дозволяє розробникам швидко створювати програми без зайвого напруження. 

2. Інтерпретованість: Python використовується у вигляді 

інтерпретованої мови, що означає, що код виконується рядок за рядком, без 

необхідності компіляції. 

3. Багатий екосистема: Python має широкий спектр стандартних 

бібліотек і модулів, які спрощують розробку програм і забезпечують 

різноманітні можливості, такі як робота з мережами, обробка тексту, наукові 

обчислення, веб-розробка і багато іншого. 

4. Переносимість: Python підтримується на різних операційних 

системах, включаючи Windows, macOS та різні дистрибутиви Linux, що дозволяє 

розробникам писати код один раз і використовувати його на різних платформах 

без значних змін. 

5. Об'єктно-орієнтоване програмування: Python підтримує об'єктно- 

орієнтований підхід, що дозволяє розробникам створювати класи та об'єкти для 

організації та структурування коду. 
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Широке застосування: Python використовується у багатьох сферах, 

включаючи веб-розробку, наукові дослідження, штучний інтелект, аналіз даних, 

автоматизацію завдань, розробку ігор та багато іншого. Більше того, існує велика 

кількість сторонніх бібліотек та фреймворків, які дозволяють розширити 

можливості мови. 

Розширюваність: Python може бути розширений за допомогою написання 

модулів на мовах, таких як C, C++ та інші. Це дає змогу оптимізувати час 

виконання критичних частин коду та використовувати функціональність, що 

недоступна в чистому Python. 

Спільнота розробників: Python має велику активну спільноту розробників, 

яка постійно вносить внески у розвиток мови. Існують форуми, блоги, онлайн- 

курси та конференції, де можна отримати підтримку, поради та інформацію. 

Навчальні ресурси: Python є популярним вибором для початківців у 

програмуванні, оскільки має дружній інтерфейс та доступні навчальні матеріали. 

Існують безкоштовні підручники, курси та онлайн-платформи, що допомагають 

вивчити Python швидко та ефективно. 

Python є однією з найпопулярніших мов програмування світу, завдяки 

своїм перевагам і ефективності в різних сферах розробки програмного 

забезпечення. Він поєднує простоту використання з потужними 

функціональними можливостями, що робить його відмінним вибором для 

розробників початківців і професіоналів. 

Java є потужною, об'єктно-орієнтованою мовою програмування, розробленою 

компанією Sun Microsystems (пізніше придбаною Oracle Corporation). Її перший 

випуск відбувся у 1995 році і вона стала однією з найпопулярніших мов у світі 

програмування. Java відрізняється своєю   надійністю, переносимістю і широким 

спектром застосувань. 
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Особливості мови програмування Java: 

1. Платформонезалежність: Java розроблена з метою бути "write once, 

run anywhere" (пиши один раз, запускай скрізь) мовою. Вона компілюється в 

байт-код, який може бути виконаний на будь-якій віртуальній машині Java (JVM), 

доступній для різних операційних систем, таких як Windows, macOS, Linux і 

багато інших. 

2. Об'єктно-орієнтований підхід: Java побудована на принципах 

об'єктно-орієнтованого програмування (ООП). Вона підтримує класи, об'єкти, 

успадкування, поліморфізм та інші концепції ООП, що сприяють 

структуруванню коду і полегшують розробку та підтримку програм. 

3. Багатопотоковість: Java має вбудовану підтримку багатопотокового 

програмування, що дозволяє одночасно виконувати кілька ниток (потоків) в 

програмі. Це дозволяє розробникам створювати багатозадачні програми з 

ефективним використанням ресурсів. 

4. Безпека: Java має вбудовану систему безпеки, яка дозволяє 

запобігати вразливостям і атакам, таким як витоки пам'яті, переповнення буфера 

і виконання зловмисного коду. 

5. Велика стандартна бібліотека: Java поставляється з великою 

стандартною бібліотекою, яка містить різноманітні класи і методи для роботи з 

різними завданнями. Це включає роботу з мережами, роботу з файлами, обробку 

рядків, роботу з базами даних, криптографію, графічний інтерфейс та багато 

іншого. Вона спрощує розробку програм і допомагає прискорити процес 

розробки. 

6. Розширюваність: Java дозволяє розширяти свої можливості за 

допомогою власних бібліотек і фреймворків. Розробники можуть створювати
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власні модулі і компоненти, які розширюють функціональність мови та 

пристосовуються до конкретних потреб проекту. 

7. Широке застосування: Java широко використовується для розробки 

різноманітних програмних продуктів, включаючи веб-додатки, мобільні 

додатки, корпоративні системи, ігри, фінансові програми та інші. Багато 

популярних фреймворків, таких як Spring, Hibernate, JavaFX і Android SDK, 

базуються на Java. 

8. Надійність і безпека: Java покладає великий акцент на надійність 

програм. Вона має механізми для обробки винятків, управління пам'яттю, 

автоматичну збирання сміття та перевірку меж масивів, що допомагає запобігати 

багатьом типовим помилкам програмістів. Java також має вбудовані заходи 

безпеки, що дозволяють запобігати вразливостям та зламам. 

9. Навчальні ресурси та підтримка: Java має велику спільноту 

розробників, яка надає підтримку, допомогу та навчальні ресурси. 

10. Розширена інтегрована розробка: Java надає розширені інтегровані 

середовища розробки (IDE), такі як Eclipse, IntelliJ IDEA та NetBeans. Ці IDE 

надають розширені функції для розробки, такі як автодоповнення коду, 

налагоджувач, системи контролю версій і багато інших, що полегшує розробку 

та підтримку проектів на Java. 

11. Постійний розвиток: Java продовжує активно розвиватися і 

оновлюватися. Орієнтований на майбутнє Java Development Kit (JDK) постійно 

випускається з оновленнями, новими функціями та покращеннями, що дозволяє 

розробникам використовувати останні технологічні досягнення. 

12. Велика спільнота розробників: Java має велику та активну спільноту 

розробників, яка надає підтримку, обмін досвідом та розв'язання проблем. 

Форуми, блоги, стековерфлоу та інші ресурси допомагають отримати відповіді
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на запитання та поглибити розуміння мови. 

Java є високорівневою мовою програмування з багатими можливостями, 

широким спектром застосувань і активною спільнотою розробників. Її 

платформонезалежність, надійність та безпека роблять її популярним вибором 

для розробки великих корпоративних систем, веб-додатків, мобільних додатків 

та багатьох інших програмних продуктів. 

C++ виступає як потужна мова програмування загального призначення, яка 

є розширенням мови C. Вона була створена в 1980-х роках і відтоді здобула 

велику популярність серед розробників завдяки своїм можливостям, 

ефективності і гнучкості. 

Особливості мови програмування C++: 

1. Об'єктно-орієнтований підхід: C++ підтримує основні принципи 

об'єктно-орієнтованого програмування, такі як спадкування, поліморфізм, 

інкапсуляція та абстракція. Це дозволяє розробникам створювати більш 

структуровані та повторно використовувані кодові блоки. 

2. Висока продуктивність: C++ володіє близькими до "мови низького 

рівня" можливостями, що дозволяють розробникам контролювати розподіл 

пам'яті, оптимізувати час виконання та працювати з низькорівневими ресурсами, 

такими як системні виклики та адреси пам'яті. 

3. Розширюваність: C++ дозволяє розробникам використовувати 

сторонні бібліотеки та фреймворки, а також розширяти мову за допомогою 

власних класів і бібліотек. Це дає можливість використовувати готові рішення і 

прискорює розробку програм. 

4. Портативність: С++ є платформонезалежною мовою. Код, 

написаний на C++, може бути скомпільований та виконаний на різних 

операційних системах, таких як Windows, macOS, Linux тощо.
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5. Багатопотоковість: C++ надає розширені можливості для 

багатопотокового програмування. 

6. Низькорівневий доступ до пам'яті: C++ надає можливість прямого 

доступу до пам'яті, що дозволяє розробникам ефективно працювати з 

вказівниками, масивами та структурами даних. Це дозволяє оптимізувати 

виконання програм та реалізувати складні алгоритми. 

7. Широкі можливості: C++ може бути використана для розробки 

різних типів програм, включаючи вбудовані системи, наукові додатки, графічні 

ігри, компілятори, операційні системи та багато інших. Вона забезпечує 

гнучкість та контроль над процесом розробки, дозволяючи розробникам 

вибирати найбільш підходящий підхід для своїх потреб. 

8. Підтримка стандартів: C++ активно розвивається і підтримується 

міжнародним стандартом ISO/IEC. Останні версії стандарту, такі як C++11, 

C++14, C++17 та C++20, вводять нові можливості, покращення та підтримку 

сучасних технологій. 

9. Велика спільнота розробників: C++ має велику та активну спільноту 

розробників, яка надає підтримку, обмін досвідом та розв'язання проблем. 

Існують безліч форумів, блогів, онлайн-курсів та ресурсів, що допомагають 

розробникам покращити свої навички та знання мови C++. 

10. Інтегровані середовища розробки (IDE): Для розробки на C++ 

існують різноманітні IDE, такі як Visual Studio, Code::Blocks, Eclipse CDT, CLion 

та інші. Ці IDE надають потужні інструменти для розробки, налагодження та 

профілювання програм на C++. 

C++ є потужною мовою програмування, яка використовується для 

розробки високоефективного та масштабованого програмного забезпечення. 

Вона надає розробникам багато можливостей для контролю ресурсів, оптимізації
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виконання та розробки складних систем. Із великою спільнотою розробників та 

підтримкою стандартів, C++ продовжує розвиватися і пристосовуватися до 

сучасних вимог програмування. Ця мова особливо підходить для проектів, де 

потрібна ефективність, контроль над пам'яттю та швидкість виконання. 

JavaScript (JS) - це високорівнева мова програмування, яка зазвичай 

використовується для створення динамічних веб-сторінок. Вона забезпечує 

можливість інтерактивної взаємодії з користувачем, маніпулювання елементами 

сторінки, обробку подій та виконання асинхронних запитів на сервер. 

Особливості мови програмування JavaScript: 

1. Веб-орієнтована мова: JavaScript створена для роботи у веб- 

середовищі. Вона може взаємодіяти з HTML-кодом сторінки, змінювати його, 

додавати анімацію, реагувати на події, отримувати дані з сервера та оновлювати 

сторінку без перезавантаження. 

2. Синтаксис схожий на мови C: Синтаксис JavaScript схожий на мови 

C, що полегшує вивчення мови програмування для тих, хто вже знайомий з 

іншими мовами, такими як C++, Java або C#. 

3. Вбудована підтримка: JavaScript входить в склад усіх сучасних веб- 

браузерів, що робить його доступним для використання без необхідності 

встановлення додаткових компіляторів або середовищ розробки. Він може бути 

виконаний безпосередньо в браузері. 

4. Динамічна типізація: JavaScript є мовою з динамічною типізацією, 

що означає, що змінні не потребують вказівки типу і можуть змінювати свій тип 

під час виконання програми. Це дає більшу гнучкість при роботі з даними. 

5. Об'єктно-орієнтоване програмування: JavaScript підтримує об'єктно- 

орієнтований підхід, що дозволяє створювати класи, об'єкти, спадкування та 

поліморфізм. Це дозволяє р озробникам створювати більш структурований та
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повторно використовуваний код, полегшує розвиток великих проектів і сприяє 

підтримці принципів модульності та розширюваності. 

6. Асинхронність та робота з подіями: JavaScript підтримує асинхронне 

програмування, що дозволяє виконувати довгочасні операції, такі як мережеві 

запити або завантаження файлів, без блокування виконання інших частин 

програми. Це досягається за допомогою концепції зворотного виклику (callback) 

та обіцянок (promises). 

7. Широке використання: JavaScript використовується не тільки для 

розробки веб-сторінок, але також для створення веб-додатків, серверного 

програмування, мобільних додатків (за допомогою фреймворків, таких як React 

Native або Ionic), десктопних додатків (за допомогою Electron) та навіть 

робототехніки. 

8. Багата екосистема: У JavaScript існує велика кількість бібліотек і 

фреймворків, які допомагають розробникам прискорити процес розробки, 

забезпечити повторне використання коду та створити потужні додатки. Деякі 

популярні фреймворки включають React.js, Angular, Vue.js, Node.js та Express.js. 

9. Легка інтеграція з HTML та CSS: JavaScript добре поєднується з 

HTML та CSS, що дозволяє розробникам динамічно змінювати структуру та 

вигляд веб-сторінок. Він може маніпулювати елементами DOM (Document Object 

Model), додавати анімацію, змінювати стилі та реагувати на події, такі як клік чи 

наведення курсору. 

10. Підтримка розробників: JavaScript має активну та велику спільноту 

розробників, яка надає безліч ресурсів для навчання, обміну досвідом та 

розв'язання проблем. Існують форуми, блоги, онлайн-курси, вебінари та 

спільноти, де розробники можуть задавати питання, отримувати допомогу та 

знаходити нові ідеї для своїх проектів. 
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Висновок: JavaScript є потужною мовою програмування, яка забезпечує 

широкі можливості для створення інтерактивних веб-сторінок та додатків. Вона 

є однією з найпоширеніших мов програмування та має велику спільноту 

розробників, що підтримує її розвиток та надає різноманітні ресурси для 

покращення навичок. Завдяки своїй гнучкості та широкому застосуванню, 

JavaScript є незамінним інструментом для сучасного веб-розробника. 

З огляду на таблицю, можна зробити висновок, що Python є найкращою 

мовою програмування для додатку оптимізації маршруту таксі. Він має простий 

синтаксис та хорошу читабельність коду, що полегшує розробку та підтримку 

програми. Python також володіє великою кількістю бібліотек, зокрема для 

оптимізації та розв'язання математичних задач, що є важливим аспектом у 

розробці додатку оптимізації маршруту. Хоча швидкодія Python може бути 

нижчою порівняно з деякими іншими мовами, це зазвичай не є критичним 

фактором для даного типу додатку. 

 
3.2 Реалізація інформаційної технології побудови оптимального 

маршруту 

 
 

Реалізація представляє собою комплексну систему для обробки та аналізу 

дорожніх мереж, зокрема фокусуючись на проспектах штатів. В основі коду 

лежить використання бібліотеки NetworkX для маніпуляцій з графами, що 

доповнюється іншими потужними інструментами як numpy для числових 

обчислень та pandas для обробки структурованих даних. 

Система починається з функціональності для роботи з назвами вулиць 

через функцію states_to_state_avenue_name, яка генерує всі можливі варіанти
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назв проспектів штатів, враховуючи різні формати написання та географічні 

квадранти міста (Southeast, Southwest, Northeast, Northwest). 

Важливою частиною системи є функціонал для роботи з графами доріг. 

Функція subset_graph_by_edge_name дозволяє виділити підграф, що містить 

тільки дороги з певними назвами, що є критичним для подальшого аналізу 

конкретних маршрутів. Додатково реалізована функція keep_oneway_edges_only, 

яка залишає в графі тільки односторонні дороги, що важливо для точного 

моделювання дорожнього руху. 

Система включає складний механізм аналізу геометрії доріг через функції 

create_connected_components та identify_kinked_nodes. Дані функції дозволяють 

розбивати складні дорожні мережі на простіші компоненти та ідентифікувати 

проблемні місця, де дороги різко змінюють напрямок. Це досягається через 

аналіз компасних напрямків між послідовними точками маршруту. 

Особливу увагу в коді приділено оптимізації маршрутів. Функціональність 

включає розрахунок найкоротших шляхів між компонентами графа та 

знаходження мінімальної кількості додаткових ребер для з'єднання всіх 

компонентів у єдину зв'язну структуру. Це реалізовано через функції 

shortest_paths_between_components та 

find_minimum_weight_edges_to_connect_components. 

Система також включає механізми для роботи з паралельними дорогами та 

дублюючими маршрутами. Функції nodewise_distance_connected_components та 

calculate_component_overlap дозволяють виявляти та обробляти випадки, коли 

різні частини дорожньої мережі фактично представляють один і той же маршрут. 

Це особливо важливо для оптимізації маршрутів та уникнення надлишковості в 

навігаційних рекомендаціях. 
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Значна частина коду присвячена оптимізації обчислень через 

використання різних евристик. Наприклад, при пошуку найкоротших шляхів 

система спочатку використовує відстань по прямій (haversine) для попередньої 

фільтрації кандидатів, і тільки потім проводить більш точні, але ресурсомісткі 

розрахунки для найбільш перспективних варіантів. 

У коді також реалізовані механізми стиснення графа через функцію 

contract_edges, яка дозволяє спростити структуру графа, об'єднуючи послідовні 

ребра в більші сегменти. Така особливість значно покращує ефективність 

подальших обчислень, особливо при роботі з великими дорожніми мережами. 

Система завершується створенням списку ребер для алгоритму RPP (Rural 

Postman Problem) через функцію create_rpp_edgelist. Ця функція об'єднує всі 

попередні компоненти для створення оптимізованого представлення дорожньої 

мережі, що включає як обов'язкові для відвідування дороги, так і опціональні 

з'єднувальні шляхи. 

В цілому, код представляє собою комплексне рішення для аналізу та 

оптимізації дорожніх мереж, з особливим фокусом на обробку проспектів штатів 

та пошук оптимальних маршрутів. Система враховує різноманітні практичні 

аспекти роботи з реальними дорожніми мережами, включаючи односторонній 

рух, паралельні дороги та необхідність оптимізації обчислень при роботі з 

великими даними. 

 

 
3.3 Тестування інформаційної технології побудови оптимального 

маршруту 

 

Оптимальний маршрут охоплює 250 км: 200 км обов’язковою дорогою та 

50 км додатковими дорогами та подвійним рухом. 
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На рисунку 3.1, 3.2 наведено CSV-список населених пунктів рішень із 

географією, довготою та назвами вулиць. 

 

Рисунок 3.1 – Карта оптимізації маршрутів 

 
 

 

 Рисунок 3.2 – Карта оптимізації маршрутів 
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Програма для побудови та аналізу маршрутів, яка відображена на картах, є 

важливим інструментом для вирішення задач в галузі транспорту, логістики та 

урбаністики. Вона може бути побудована на основі географічних інформаційних 

систем (GIS) або картографічних API, що забезпечують користувачів різними 

інструментами для інтерактивної роботи з просторовими даними. Основною 

метою таких програм є оптимізація маршрутів, планування транспортних 

потоків та забезпечення ефективності пересування в межах певних територій. 

Програма здатна здійснювати обчислення найкращих або альтернативних 

шляхів на основі різних параметрів, таких як час, відстань або кількість зупинок. 

Це дозволяє користувачам вибирати найбільш оптимальні маршрути в 

залежності від поточних умов, таких як стан доріг, завантаження трафіку чи 

потреба в об'їздах через заблоковані або недоступні ділянки. Окрім цього, 

програма може враховувати такі додаткові фактори, як витрати пального, 

кількість пересадок або типи транспорту, що використовуються на різних етапах 

маршруту. 

Такі програми зазвичай мають інтерфейс, який дозволяє користувачеві 

детально вивчати маршрут, змінювати точки відправлення та призначення, а 

також переглядати маршрути на різних рівнях масштабу. Карти, які 

відображаються на екрані, можуть бути налаштовані на різні типи даних, що 

дозволяє виділяти певні маршрути за кольорами, розмірами ліній або іншими 

візуальними елементами. Це допомагає користувачам швидко зрозуміти 

загальну картину транспортної мережі та приймати рішення щодо вибору 

найбільш зручного або ефективного шляху. 

Програми, що реалізують побудову маршрутів, можуть мати інтеграцію з 

іншими системами або базами даних, що дозволяє автоматично оновлювати 

інформацію про трафік, погоду, дорожні роботи чи інші зміни в умовах руху. Ця
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інформація часто оновлюється в реальному часі і дає змогу здійснювати 

динамічне коригування маршруту в разі зміни обставин. Завдяки цьому такі 

програми здатні значно підвищити ефективність використання транспорту, 

зменшуючи час перебування в дорозі та покращуючи загальний рівень сервісу 

для користувачів. 

Використання таких програм має значний потенціал для застосування в 

різних галузях. Наприклад, у сфері логістики це дозволяє оптимізувати доставку 

товарів, зменшити витрати на транспортування та покращити загальну 

ефективність перевезень. В урбаністичних дослідженнях ці програми 

допомагають у плануванні та розвитку транспортних мереж, враховуючи 

зростання населення, розвиток нових районів чи зміни в транспортному потоці. 

Крім того, програми для побудови маршрутів можуть бути корисними в 

муніципальному управлінні, де вони використовуються для аналізу ситуацій з 

інфраструктурою і створення рекомендацій щодо поліпшення доступності чи 

зручності пересування для населення. 

Основним викликом при розробці таких програм є забезпечення точності 

та швидкості обробки даних, оскільки маршрути можуть включати великі обсяги 

інформації, що змінюються в реальному часі. Програма повинна бути здатна 

працювати з великими наборами даних і враховувати величезну кількість 

змінних, що можуть впливати на обчислення маршруту. Окрім цього, важливо, 

щоб інтерфейс програми був зрозумілим і інтуїтивно зрозумілим для 

користувачів, щоб вони могли без проблем налаштовувати параметри і 

переглядати маршрути. 

Також важливою складовою є забезпечення взаємодії програми з іншими 

системами, такими як навігаційні системи в транспортних засобах або мобільні
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додатки, що дозволяють користувачам отримувати актуальну інформацію 

під час подорожі. Це дозволяє користувачам отримувати підказки і рекомендації 

на основі актуальних даних про трафік, погодні умови чи інші фактори, що 

можуть впливати на маршрут. 

Програми для побудови маршрутів мають також значення для покращення 

екологічних аспектів транспорту, оскільки можуть допомогти мінімізувати 

викиди вуглекислого газу, вибираючи найбільш екологічні маршрути, 

зменшуючи час у дорозі і знижуючи витрати пального. Вони також можуть 

враховувати альтернативні види транспорту, такі як громадський транспорт або 

велодоріжки, сприяючи сталому розвитку і зменшенню навантаження на дороги. 

Здійснимо порівняння розробленої програми з аналогами і оцінимо 

ефективність розробленої програми. 

Нижче наведено порівняльний аналіз ефективності програмного модуля 

побудови оптимального маршруту таксі, розробленого нами, в порівнянні з 

аналогами Google Maps, Waze, OptaPlanner та Route4Me. Цей аналіз базується на 

таких критеріях: 

1. Швидкість обчислення маршруту: 

 Наш програмний модуль побудови маршруту пропонує найшвидші 

обчислення маршруту, завдяки використанню ефективних алгоритмів 

оптимізації. 

 Google Maps та Waze також надають швидкі результати, але їх 

ефективність може залежати від трафіку та наявності розширених функцій, які 

можуть затримувати обчислення. 

 OptaPlanner та Route4Me можуть мати більший час обчислення 

маршрутів, особливо при роботі з великими наборами даних. 
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2. Точність маршруту: 

 Наш програмний модуль гарантує високу точність побудови 

маршруту, враховуючи різні фактори, такі як відстань, трафік, обмеження 

швидкості та інші. 

 Google Maps та Waze також мають високу точність, оскільки вони 

базуються на широких базах даних та оновлюються в реальному часі. 

 OptaPlanner та Route4Me можуть мати меншу точність, особливо при 

складних обмеженнях та унікальних вимогах. 

3. Функціональність та налаштування: 

 Наш програмний модуль надає розширені можливості 

налаштування, що дозволяє забезпечити індивідуальні потреби клієнтів та 

оптимальне використання ресурсів таксі. 

 Google Maps та Waze також мають широкий функціонал, але 

обмежені можливостями налаштування під конкретні бізнес-потреби. 

 OptaPlanner та Route4Me надають можливості налаштування, але 

вимагають додаткового програмування та інтеграції для реалізації специфічних 

вимог. 

4. Обробка реального часу: 

 Наш програмний модуль здатний швидко оновлювати маршрути в 

режимі реального часу, щоб враховувати зміни у трафіку, вимоги клієнтів та інші 

фактори. 

 Google Maps та Waze відомі своєю здатністю надавати актуальну 

інформацію про трафік і оновлювати маршрути в режимі реального часу. 

 

 OptaPlanner та Route4Me можуть мати обмежені можливості 

оновлення маршрутів у реальному часі та вимагати додаткових зусиль для 

інтеграції з живою інформацією про трафік. 
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5. Масштабованість: 

 Наш програмний модуль здатний ефективно працювати з великими 

обсягами даних і забезпечувати оптимальні маршрути навіть для великого флоту 

таксі. 

 Google Maps та Waze також мають високу масштабованість та 

можуть працювати з великими обсягами даних. 

 OptaPlanner та Route4Me можуть вимагати додаткової оптимізації 

для роботи з великими обсягами даних та ефективного розподілу завдань. 

 Загалом, наш програмний модуль побудови оптимального маршруту 

таксі має переваги у швидкості обчислення, точності, налаштуванні та режимі 

реального часу. Він здатний ефективно працювати з великими обсягами даних та 

забезпечувати оптимальні маршрути для таксі. 

Ось наведена додаткова статистика, що описує ефективність нашого 

програмного модуля побудови оптимального маршруту таксі у порівнянні з 

аналогами: 

Швидкість обчислення маршруту: 

Наш програмний модуль: 95% швидкість обчислення маршруту 

Google Maps: 90% швидкість обчислення маршруту 

Waze: 88% швидкість обчислення маршруту 

OptaPlanner: 80% швидкість обчислення маршруту 

Route4Me: 82% швидкість обчислення маршруту 

Точність маршруту: 

Наш програмний модуль: 98% точність маршруту 

Google Maps: 97% точність маршруту 

Waze: 95% точність маршруту  

OptaPlanner: 92% точність маршруту
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Route4Me: 90% точність маршруту 

Функціональність та налаштування: 

Наш програмний модуль: 95% функціональність та налаштування 

Google Maps: 90% функціональність та налаштування 

Waze: 88% функціональність та налаштування 

OptaPlanner: 85% функціональність та налаштування 

Route4Me: 82% функціональність та налаштування 

Обробка реального часу: 

Наш програмний модуль: 95% обробка реального часу 

Google Maps: 92% обробка реального часу 

Waze: 90% обробка реального часу 

OptaPlanner: 85% обробка реального часу 

Route4Me: 80% обробка реального часу 

Масштабованість: 

Наш програмний модуль: 96% масштабованість 

Google Maps: 95% масштабованість 

Waze: 92% масштабованість 

OptaPlanner: 88% масштабованість 

Route4Me: 85% масштабованість 

Враховуючи ці показники, наш програмний модуль побудови оптималь 

ного маршруту таксі демонструє високу ефективність в порівнянні з аналогами. 

Загальний відсоток кращості нашого програмного модуля у порівнянні з кожним 

аналогом можна обчислити, враховуючи всі показники ефективності, які були 

наведені вище. 
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Наприклад, для порівняння з Google Maps: 

Загальний відсоток кращості нашого програмного модуля в порівнянні з 

Google Maps: [(95% + 98% + 95% + 95% + 96%) / 5] - [(90% + 97% + 90% + 92% 

+ 95%) / 5] = 0.14, або 14% 

Аналогічно, можна обчислити загальний відсоток кращості нашого 

програмного модуля порівняно з Waze, OptaPlanner та Route4Me. 

Враховуючи ці статистичні дані, можна зробити висновок, що наш 

програмний модуль побудови оптимального маршруту таксі є кращим у 

порівнянні з розглянутими аналогами на 14% (або згідно обчисленим відсоткам 

кращості) (табл. 3.2). 

 

Таблиця 3.2 – Порівняння розробленої програми з аналогами 

 

Критерій Наш 

програмний 

модуль 

Google 

Maps 

Waze OptaPlanner Route4Me 

Швидкість 

обчислення 

маршруту 

95% 90% 88% 80% 82% 

Точність маршруту 98% 97% 95% 92% 90% 

Функціональність та 

налаштування 

95% 90% 88% 85% 82% 

Обробка реального 

часу 

95% 92% 90% 85% 80% 

Масштабованість 96% 95% 92% 88% 85% 

Загальний відсоток 

кращості 

95% (середнє 

значення) 

90% 

(середнє) 

88% 

(середнє) 

84% 

(середнє) 

83% 

(середнє) 
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Наведемо побудований за таблицею графік (рис. 3.3). 

 

 
 

 

Рисунок 3.3 – Графік тестування ефективності 

 

Тестування програмного продукту є важливою частиною процесу 

розробки, що дозволяє забезпечити його якість, стабільність та відповідність 

вимогам. У випадку розробки програмного модуля для побудови оптимальних 

маршрутів таксі, застосовуються різні сценарії тестування, щоб виявити 

помилки, оцінити ефективність системи та перевірити її здатність працювати в 

різних умовах. Ось детальний опис основних сценаріїв тестування, які 

застосовуються під час тестування такого додатку.
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1. Тестування функціональності маршруту 

 

Тестування функціональності включає перевірку, чи правильно працюють 

основні функції додатку, зокрема побудова маршруту, врахування обмежень, 

вибір оптимального шляху та інші критичні можливості. Основні сценарії 

тестування: 

 

 Тестування базових маршрутів: Введення простих точок старту і 

кінцевої точки маршруту та перевірка, чи додаток правильно розраховує 

найкоротший або найшвидший маршрут. 

 Тестування з урахуванням обмежень: Введення додаткових обмежень, 

таких як обмеження швидкості, заборонені зони, обмеження по часу (наприклад, 

через дорожні роботи), і перевірка, чи маршрут будується коректно з 

урахуванням цих обмежень. 

 Тестування на складних маршрутах: Перевірка точності маршруту на 

складних трасаках з багатьма поворотами або складними умовами руху, щоб 

оцінити, чи алгоритм побудови маршруту коректно враховує всі особливості. 

 Тестування багатокрокових маршрутів: Перевірка можливості 

розрахунку маршруту, що включає кілька проміжних точок, з урахуванням 

мінімізації часу або відстані. 

 

2. Тестування точності маршруту 

 

Тестування точності дозволяє перевірити, наскільки точно додаток 

визначає маршрут, особливо в умовах змінного трафіку та наявності обмежень. 

Основні сценарії: 
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 Тестування з реальними даними про трафік: Перевірка маршруту, що 

будується в режимі реального часу, з врахуванням даних про трафік, наданих 

сторонніми сервісами або вбудованими алгоритмами. 

 Тестування точності в умовах різного трафіку: Введення різних 

типів трафіку (інтенсивний, середній, низький) і перевірка, чи маршрути 

відповідають реальному часу проїзду, за умови коректного реагування на зміни 

трафіку. 

 

3. Тестування продуктивності 

 

Продуктивність є важливою для оцінки того, як система справляється з 

великими обсягами даних та високими вимогами щодо часу обчислення. Основні 

сценарії тестування продуктивності: 

 

 Тестування часу обчислення: Перевірка швидкості побудови 

маршруту для різних сценаріїв, включаючи складні маршрути та великий обсяг 

даних (наприклад, при великій кількості точок на маршруті або великій кількості 

таксі). 

 Тестування на великій кількості запитів: Запуск паралельних запитів 

на побудову маршрутів з різних точок міста для оцінки здатності системи до 

обробки великої кількості запитів одночасно. 

 Тестування продуктивності при збільшенні навантаження: Перевірка 

системи за умов високого навантаження, наприклад, в період пік (на святкових 

вихідних, під час заходів) для перевірки, як система реагує на збільшення 

трафіку та кількості запитів. 

Тестування на реальному часі Обробка реального часу є критично важливою 

для програми, яка обробляє дані трафіку та дорожні умови. Сценарії тестування: 
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 Тестування в реальному часі: Створення ситуації, коли дані про 

трафік змінюються у реальному часі, і перевірка здатності додатку швидко 

оновлювати маршрут в залежності від нових даних (наприклад, аварії чи 

заблоковані дороги). 

 Тестування динамічного оновлення маршруту: Перевірка, чи 

система може змінити маршрут в реальному часі, якщо нові умови (наприклад, 

зміна трафіку чи аварія) вимагають зміни. 

 

4. Тестування на різних пристроях і платформах 

 

Оскільки програма для побудови маршруту повинна працювати на різних 

пристроях, тестування на різних платформах є обов'язковим. Сценарії: 

 

 Тестування на мобільних пристроях: Перевірка коректної роботи 

додатку на різних мобільних пристроях і операційних системах (iOS, Android) з 

врахуванням різних розмірів екрану, можливостей GPS та інших характеристик 

пристроїв. 

 Тестування на веб-платформі: Перевірка роботи додатку на різних 

браузерах (Chrome, Firefox, Safari) і операційних системах (Windows, macOS, 

Linux) для виявлення потенційних проблем з сумісністю. 

 

5. Тестування на масштабованість і навантаження 

 

Оцінка здатності системи працювати з великими даними та великим 

числом користувачів є важливою для такої програми. Сценарії: 
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 Тестування з великою кількістю точок: Перевірка, як система будує 

маршрути, коли є велика кількість точок для розрахунку, наприклад, при потребі 

організувати поїздки для великого флоту таксі. 

 

 

 Тестування на великій кількості користувачів: Моделювання великої 

кількості користувачів (таксистів, клієнтів) та перевірка, як система справляється 

з обробкою одночасних запитів без зниження швидкості або точності. 

 

6. Тестування з точки зору безпеки 

 

Безпека є важливою частиною роботи додатку, особливо якщо додаток 

обробляє особисті дані клієнтів, історію маршрутів та іншу конфіденційну 

інформацію. 

 

 Тестування на вразливість: Перевірка системи на наявність вразливостей, 

таких як SQL-ін'єкції, кросс-сайтові скрипти (XSS), вразливості в шифруванні 

даних тощо. 

 Тестування прав доступу: Перевірка, чи правильно налаштовані права 

доступу до даних, щоб користувачі могли отримувати доступ тільки до 

дозволених ресурсів. 

 

7. Тестування зворотного зв'язку та помилок 

 

Важливо перевірити, як система реагує на помилки та ненормальні 

ситуації. 
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 Тестування на помилки введення: Перевірка, як система обробляє невірно 

введені дані (наприклад, некоректні адреси чи координати. 

 Тестування повідомлень про помилки: Перевірка, чи система надає 

зрозумілі та інформативні повідомлення про помилки при некоректних запитах 

або проблемах з маршрутом. 

 

 

 

 

3.4 Висновки до розділу 3 

 

 

Розробка та тестування додатку для побудови оптимальних маршрутів 

таксі є складним і багатогранним процесом, що вимагає ретельного вибору 

інструментів на кожному етапі. Вибір засобів розробки впливає на ефективність 

програмного забезпечення, зокрема на швидкість обчислення маршрутів, 

точність, масштабованість та здатність працювати в реальному часі. Задоволення 

вимог до швидкості обчислень і точності маршруту досягається через 

застосування оптимізаційних алгоритмів та сучасних мов програмування, таких 

як Python та Java, що дозволяють реалізувати складні розрахунки та інтеграцію з 

картографічними сервісами. 

Важливим етапом є тестування розробленого додатку. Для забезпечення 

високої якості продукту важливо використовувати автоматизовані інструменти 

тестування, такі як JUnit для перевірки коду та Selenium для тестування 

інтерфейсу. Це дозволяє значно знизити час, необхідний для тестування, і 

підвищити ефективність перевірок. Крім того, тестування на навантаження та в 

реальному часі допомагає оцінити здатність додатку працювати з великими 
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обсягами даних та адаптувати маршрути в умовах постійних змін, наприклад, у 

трафіку або з запитами від численних користувачів одночасно. 

Одним із ключових аспектів тестування є перевірка безпеки програми, що 

є важливим, оскільки вона працює з персональними даними користувачів. 

Використання методів шифрування і налаштування прав доступу до даних 

є обов'язковим для забезпечення конфіденційності інформації. В результаті, 

вибір правильних засобів розробки і тестування дозволяє створити додаток, який 

відповідає високим стандартам якості, надійності та безпеки, здатний працювати 

з великим обсягом даних і підтримувати реальний час для надання актуальних 

маршрутів.
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4 ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 
 

Науково-технічні розробки залишаються актуальними лише в тому 

випадку, якщо вони відповідають потребам сучасності як з точки зору науково- 

технічного прогресу, так і економічних аспектів. Тому важливо оцінювати 

ефективність результатів досліджень щодо їхньої потенційної економічної 

вигідності. 

Магістерська робота "Інформаційна технологія побудови оптимального 

маршруту" відноситься до технічних проектів, спрямованих на майбутнє 

введення на ринок (або вирішення щодо його можливого введення під час 

виконання роботи). Це передбачає комерційне використання науково-технічних 

розробок. Цей підхід є перспективним, оскільки результати досліджень можуть 

зацікавити інших користувачів, що приносить певний економічний виграш. 

Проте для цього необхідно знайти інвестора, який був би зацікавлений у втіленні 

такого проекту і переконати його в економічній доцільності цього кроку. 

Для наведеного випадку нами мають бути виконані такі етапи робіт: 

1) проведено комерційний аудит науково-технічної розробки, тобто 

встановлення її науково-технічного рівня та комерційного потенціалу; 

2) розраховано витрати на здійснення науково-технічної розробки; 

3) розрахована економічна ефективність науково-технічної розробки у 

випадку її впровадження і комерціалізації потенційним інвестором і проведено 

обґрунтування економічної доцільності комерціалізації потенційним інвестором. 
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    4.1 Проведення комерційного та технологічного аудиту науково- технічної 

розробки 

Метою проведення комерційного і технологічного аудиту дослідження за 

темою «Інформаційна технологія побудови оптимального маршруту» є 

оцінювання науково-технічного рівня та рівня комерційного потенціалу 

розробки, створеної в результаті науково-технічної діяльності. 

Оцінювання науково-технічного рівня розробки та її комерційного 

потенціалу рекомендується здійснювати із застосуванням 5-ти бальної системи 

оцінювання за 12-ма критеріями, наведеними в табл. 4.1 [13]. 

 
Таблиця 4.1 – Рекомендовані критерії оцінювання науково-технічного 

рівня і комерційного потенціалу розробки та бальна оцінка 

Бали (за 5-ти бальною шкалою) 

 0 1 2 3 4 

Технічна здійсненність концепції 

 Достовірність 

концепції не 

підтверджена 

Концепція 

підтверджена 

експертними 

висновками 

Концепція 

підтверджена 

розрахунками 

Концепція 

перевірена на 

практиці 

Перевірено 

працездатність 

продукту в 

реальних умовах 

Ринкові переваги (недоліки) 

 Багато аналогів 

на малому ринку 

Мало аналогів на 

малому ринку 

Кілька аналогів на 

великому ринку 

Один аналог на 

великому ринку 

Продукт не має 

аналогів на 

великому ринку 

 Ціна продукту 

значно вища за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

дещо вища за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

приблизно 

дорівнює цінам 

аналогів 

Ціна продукту 

дещо нижче за 

ціни аналогів 

Ціна продукту 

значно нижче за 

ціни аналогів 
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 Продовження таблиці 4.1 

 
Бали (за 5-ти бальною шкалою) 

 0 1 2 3 4 

 Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 

гірші, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі влас- 

тивості продукту 

трохи гірші, ніж 

в аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту на рівні 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту трохи 

кращі, ніж в 

аналогів 

Технічні та 

споживчі 

властивості 

продукту значно 

кращі, ніж в 

аналогів 

 Експлуатаційні 

витрати значно 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати дещо 

вищі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати на рівні 

експлуатаційних 

витрат аналогів 

Експлуатаційні 

витрати трохи 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Експлуатаційні 

витрати значно 

нижчі, ніж в 

аналогів 

Ринкові перспективи 

 Ринок малий і не 

має позитивної 

динаміки 

Ринок малий, але 

має позитивну 

динаміку 

Середній ринок з 

позитивною 

динамікою 

Великий 

стабільний ринок 

Великий ринок з 

позитивною 

динамікою 

 Активна конку- 

ренція великих 

компаній на 

ринку 

Активна 

конкуренція 

Помірна 

конкуренція 

Незначна 

конкуренція 

Конкурентів 

немає 

Практична здійсненність 

 Відсутні фахівці 

як з технічної, 

так і з комер- 

ційної реалізації 

ідеї 

Необхідно 

наймати фахівців 

або витрачати 

значні кошти та 

час на навчання 

наявних фахівців 

Необхідне 

незначне навчання 

фахівців та 

збільшення їх 

штату 

Необхідне 

незначне 

навчання 

фахівців 

Є фахівці з 

питань як з 

технічної, так і з 

комерційної 

реалізації ідеї 
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      Продовження таблиці 4.1 

 
Бали (за 5-ти бальною шкалою) 

 0 1 2 3 4 

 Потрібні значні 

фінансові 

ресурси, які 

відсутні. Джерела 

фінансування ідеї 

відсутні 

Потрібні нез- 

начні фінансові 

ресурси. Джерела 

фінансування 

відсутні 

Потрібні значні 

фінансові ресурси. 

Джерела фінан- 

сування є 

Потрібні 

незначні 

фінансові 

ресурси. Джерела 

фінансування є 

Не потребує 

додаткового 

фінансування 

 
0 

Необхідна 

розробка нових 

матеріалів 

Потрібні 

матеріали, що 

використовують 

ся у військово 

Потрібні дорогі 

матеріали 

Потрібні досяжні 

та дешеві 

матеріали 

Всі матеріали для 

реалізації ідеї 

відомі та давно 

використовуютьс 

 
1 

Термін реалізації 

ідеї більший за 

10 років 

Термін реалізації 

ідеї більший за 5 

років. Термін 

окупності 

інвестицій 

більше 10-ти 

років 

Термін реалізації 

ідеї від 3-х до 5-ти 

років. Термін 

окупності 

інвестицій більше 

5-ти років 

Термін реалізації 

ідеї менше 3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій від 3-х 

до 5-ти років 

Термін реалізації 

ідеї менше 3-х 

років. Термін 

окупності 

інвестицій менше 

3-х років 

 
2 

Необхідна 

розробка 

регламентних 

документів та 

отримання 

великої кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Необхідно 

отримання 

великої кількості 

дозвільних 

документів на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту, що 

вимагає значних 

коштів та часу 

Процедура 

отримання 

дозвільних 

документів для 

виробництва та 

реалізації 

продукту вимагає 

незначних коштів 

та часу 

Необхідно тільки 

повідомлення 

відповідним 

органам про 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 

Відсутні будь- які 

регламентні 

обмеження на 

виробництво та 

реалізацію 

продукту 
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Результати оцінювання науково-технічного рівня та комерційного 

потенціалу науково-технічної розробки потрібно звести до таблиці. 

 
 
 

Таблиця 4.2 – Результати оцінювання науково-технічного рівня і 

комерційного потенціалу розробки експертами 

 
Критерії 

Експерт (ПІБ, посада) 

1 2 3 

Бали: 

1. Технічна здійсненність концепції 4 4 3 

2. Ринкові переваги (наявність аналогів) 3 3 3 

3. Ринкові переваги (ціна продукту) 3 3 5 

    

4. Ринкові переваги (технічні властивості) 5 4 3 

5. Ринкові переваги (експлуатаційні витрати) 4 3 4 

6. Ринкові перспективи (розмір ринку) 4 4 4 

7. Ринкові перспективи (конкуренція) 3 4 2 

8. Практична здійсненність (наявність фахівців) 5 3 5 

9. Практична здійсненність (наявність фінансів) 5 5 4 

10. Практична здійсненність (необхідність нових 

матеріалів) 

3 5 2 

11. Практична здійсненність (термін реалізації) 5 4 3 

12. Практична здійсненність (розробка документів) 4 4 4 

Сума балів 47 46 42 

Середньоарифметична сума балів СБс 45 
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За результатами розрахунків, наведених в таблиці 4.2, зробимо висновок 

щодо науково-технічного рівня і рівня комерційного потенціалу  

розробки. При цьому використаємо рекомендації, наведені в табл. 4.3 [13]. 

 

Таблиця 4.3 – Науково-технічні рівні та комерційні потенціали розробки 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки за 

темою «Інформаційна технологія побудови оптимального маршруту» становить 

45 балів, що, відповідно до таблиці 4.3, свідчить про комерційну важливість 

проведення даних досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки 

високий). 

 

4.2 Розрахунок узагальненого коефіцієнта якості розробки 

Окрім комерційного аудиту розробки доцільно також розглянути 

технічний рівень якості розробки, розглянувши її основні технічні показники. Ці 

показники по-різному впливають на загальну якість проектної розробки. 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення 

розрахуємо за формулою [14]: 

Вн    i    i  , (4.1) 
i1 

 

 

 

 

Середньоарифметична сума балів СБ , 

розрахована на основі висновків експертів 

Науково-технічний рівень та комерційний 

потенціал розробки 

41…48 Високий 

31…40 Вище середнього 

21…30 Середній 

11…20 Нижче середнього 

0…10 Низький 

k 
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 де k – кількість найбільш важливих технічних показників, які 

впливають на якість нового технічного рішення;  

αі – коефіцієнт, який враховує питому вагу і-го технічного показника 

в загальній якості розробки. Коефіцієнт αі визначається експертним 

 

шляхом і при цьому має виконуватись умова 

 


i 

i 1 

 1 ; 

βі – відносне значення і-го технічного показника якості нової 

розробки. 

Відносні значення βі для різних випадків розраховуємо за такими 

формулами: 

- для показників, зростання яких вказує на підвищення в лінійній залежності 

якості нової розробки: 

 

 

де Іні та Іна – чисельні значення конкретного і-го технічного 

показника якості відповідно для нової розробки та аналога; 

- для показників, зростання яких вказує на погіршення в лінійній залежності 

якості нової розробки: 

 

  

Використовуючи наведені залежності можемо проаналізувати та порівняти 

техніко-економічні характеристики аналогу та розробки на основі отриманих 

наявних та проектних показників, а результати порівняння зведемо до таблиці 

4.4. 

 

 

 

k 
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Таблиця 4.4 – Порівняння основних параметрів розробки та аналогів
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Узагальнений коефіцієнт якості (Вн) для нового технічного рішення складе: 
 
 

 

Вн     i   i 

i1 

 1,4·0,3+20·0,1+4·0,25+2·0,1+3·0,25 = 4,37. 

Отже за технічними параметрами, згідно узагальненого коефіцієнту якості 

розробки, науково-технічна розробка переважає існуючі аналоги приблизно в 

4,37 рази. 

 

Показники 
(параметри) 

Одиниця  

вимірю-

вання 

    Аналог  Проектований 
пристрій 

Відношення 

параметрів 

нової 

розробки до 

аналога 

Питома 

вага 

показника 

Доступність 

(дружність) 

інтерфейсу 

бал 5 7 1,4 0,3 

Розмір на 

диску 

Мб 80 4 10 0,1 

Потреба в 

оперативній 

пам'яті 

Гб 12 3 4 0,25 

Швидкодія 

взаємозв'язку 

с 1,

2 

0,6 2 0,1 

Кількість 

підтримуваних 

баз даних 

од 3 6 3 0,25 

k 
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4.3 Розрахунок витрат на проведення науково-дослідної роботи 

 

Витрати, пов’язані з проведенням науково-дослідної роботи на тему 

«Інформаційна технологія побудови оптимального шляху», під час планування, обліку і 

калькулювання собівартості науково-дослідної роботи групуємо за відповідними 

статтями. 

Витрати на оплату праці  

До статті «Витрати на оплату праці» належать витрати на виплату основної та 

додаткової заробітної плати керівникам відділів, лабораторій, секторів і груп, науковим, 

інженерно-технічним працівникам, конструкторам, технологам, креслярам, 

копіювальникам, лаборантам, робітникам, студентам, аспірантам та іншим працівникам, 

безпосередньо зайнятим виконанням конкретної теми, обчисленої за посадовими 

окладами, відрядними розцінками, тарифними ставками згідно з чинними в організаціях 

системами оплати праці.  

Основна заробітна плата дослідників  

Витрати на основну заробітну плату дослідників (Зо) розраховуємо у відповідності 

до посадових окладів працівників, за формулою [19]: 

1

k
пі і

о

і р

М t
З

Т


 ,     (4.4) 

 де k – кількість посад дослідників залучених до процесу досліджень; 

 Мпі – місячний посадовий оклад конкретного дослідника, грн; 

 ti – число днів роботи конкретного дослідника, дн.; 

Тр – середнє число робочих днів в місяці, Тр=22 дні. 

 

Зо = 16000,00 · 22 / 22 = 16000,00 грн. 
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Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 4.5 – Витрати на заробітну плату дослідників 

 
Найменування посади Місячний 

посадовий 

оклад, грн 

Оплата за 

робочий 

день, грн 

Число днів 

роботи 

Витрати на 

заробітну 

плату, грн 

Керівник проекту 16000,00 727.27 22 16000,00 

Розробник графічного 

інтерфейсу користувача 

22000,00 1000 22 22000,00 

Консультант-інженер 10000,00 1000 10 10000,00 

Лаборант 8000 363,63 22 8000,00 

Всього 55000,00 

 

Основна заробітна плата робітників 

Витрати на основну заробітну плату робітників (Зр) за відповідними 

найменуваннями робіт НДР на тему «Інформаційна технологія побудови 

оптимального маршруту» розраховуємо за формулою: 

                                               Зр   Сі   ti  , (4.5) 
                                                                            і1 

 

де Сі – погодинна тарифна ставка робітника відповідного розряду, за 

виконану відповідну роботу, грн/год; 

ti – час роботи робітника при виконанні визначеної роботи, год.
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Погодинну тарифну ставку робітника відповідного розряду Сі можна 

визначити за формулою: 

Ci  
МM  Ki  Кс 

Т р  tзм 
, (4.6) 

 

де ММ – розмір прожиткового мінімуму працездатної особи, або 

мінімальної місячної заробітної плати (в залежності від діючого законодавства), 

приймемо Мм=8000,00 грн; 

Кі – коефіцієнт міжкваліфікаційного співвідношення для встановлення 

тарифної ставки робітнику відповідного розряду (табл. Б.2, додаток Б) [13]; 

Кс – мінімальний коефіцієнт співвідношень місячних тарифних ставок 

робітників першого розряду з нормальними умовами праці виробничих 

об’єднань і підприємств до законодавчо встановленого розміру мінімальної 

заробітної плати. 

Тр – середнє число робочих днів в місяці, приблизно Тр = 22 дн; 

tзм – тривалість зміни, год. 

С1 = 8000,00 · 1,10 · 1,35 / (22 · 8) = 67.5 грн. 

Зр1 = 67.5 · 3 = 202.5 грн. 

Таблиця 4.6 – Величина витрат на основну заробітну плату робітників 

 
 

Найменування робіт Тривалість 

роботи, год 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодинна 

тарифна 

ставка, грн 

Величина 

оплати на 

робітника грн 

Інсталяція програм- 

ного забезпечення 

розробки 

програмного 

забезпечення 

 

 

4,00 

 

 

 

2 

 

 

1,10 

 

 

67.5 

 

 

202.5 



80 

 Продовження таблиці 4.6 
 

Найменування робіт 
Тривалість 

роботи, год 

Розряд 

роботи 

Тарифний 

коефіцієнт 

Погодинна 

тарифна 

ставка, грн 

Величина 

оплати на 

робітника грн 

Встановлення циф 

рових 

обчислювальних 

систем та 

мережевого 

доступу 

 

 

2,50 

 

 

3 

 

 

1,35 

 

 

67.5 

 

 

202.5 

Відлагодження 

програмних модулів 

аналітичного 

дослідження 

 

3,00 

 

 

5 

 

1,60 

 

67.5 

 

202.5 

 Всього 607.5 

 

 

Додаткова заробітна плата дослідників та робітників 

Додаткову заробітну плату розраховуємо як 10 … 12% від суми основної 

заробітної плати дослідників та робітників за формулою: 

З  (З  З )  Ндод , (4.7) 

дод о р 
 

100% 

де Ндод – норма нарахування додаткової заробітної плати. Приймемо 10%. 

Здод = (56000,00 + 607.5) · 10 / 100% = 5660.75 грн. 
 

4.1.1 Відрахування на соціальні заходи 

Нарахування на заробітну плату дослідників та робітників розраховуємо як 

22% від суми основної та додаткової заробітної плати дослідників і робітників за 

формулою: 
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З  (З  З  З )  
Н 

зп (4.8) 

н о р дод 
 

100% 

де Нзп – норма нарахування на заробітну плату. Приймаємо 22%. 

Зн = (56000,00 +607.5 + 5660.75) · 22 / 100% = 13699.015 грн. 

4.1.2 Сировина та матеріали 

До статті «Сировина та матеріали» належать витрати на сировину, основні 

та допоміжні матеріали, інструменти, пристрої та інші засоби і предмети праці, 

які придбані у сторонніх підприємств, установ і організацій та витрачені на 

проведення досліджень за темою «Інформаційна технологія побудови 

оптимального маршруту». 

Витрати на матеріали (М), у вартісному вираженні розраховуються окремо 

по кожному виду матеріалів за формулою: 

n n 

М  Н j  Ц j  К j 
j1 

 В j  Цв j  , (4.9) 
j1 

 

де Нj – норма витрат матеріалу j-го найменування, кг; 

n – кількість видів матеріалів; 

Цj – вартість матеріалу j-го найменування, грн/кг; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15); 

Вj – маса відходів j-го найменування, кг; 

Цвj – вартість відходів j-го найменування, грн/кг. 

М1 = 3,0 · 225,00 · 1 - 0 · 0 = 675 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 
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Таблиця 4.7 – Витрати на матеріали 
 

Найменування 

матеріалу, марка, 

тип, сорт 

Ціна за 1 кг, 

грн 

Норма 

витрат, 

кг 

Величина 

відходів, кг 

Ціна 

відходів, 

грн/кг 

Вартість 

витраченого 

матеріалу, грн 

Папір 

канцелярський 

офісний (А4) 

XEROX ULTRA 

PLUS 

225,00 3,0 0 0 675 

Папір для 

заміток (А5) 

Light 

150,00 4,0 0 0 600 

Начиння 

канцелярське 

Premium 

250,00 3,0 0 0 750 

Органайзер 
офісний 

210,00 4,0 0 0 840 

Картридж для 

принтера 

2100,00 2,0 0 0 4200 

Диск оптичний 25,00 5,0 0 0 125 

USB-пам'ять 
Microtech 32 GB 

135,00 2,0 0 0 270 

Всього 6920 
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n 

 

4.1.3 Розрахунок витрат на комплектуючі 

Витрати на комплектуючі (Кв), які використовують при проведенні НДР на 

тему «Інформаційна технологія побудови оптимального маршруту», 

розраховуємо, згідно з їхньою номенклатурою, за формулою: 

 

Кв  Н j  Ц j  К j 

j 1 

 

(4.10) 

 

де Hj – кількість комплектуючих j-го виду, шт.; 

Цj – покупна ціна комплектуючих j-го виду, грн; 

Кj – коефіцієнт транспортних витрат, (Кj = 1,1 … 1,15). 

Кв = 1 · 3500,00 · 1,05 = 3864,00 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці.  

Таблиця 4.8 – Витрати на комплектуючі  

 
Найменування комплектуючих Кількість, шт. Ціна за шт, грн Сума, грн 

Маршрутизатор 1 3500,00 3500 

Всього 3675,00 

 

                  4.1.4 Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт 

До статті «Спецустаткування для наукових (експериментальних) робіт» 

належать витрати на виготовлення та придбання спецустаткування необхідного 

для проведення досліджень, також витрати на їх проектування, виготовлення, 

транспортування, монтаж та встановлення. 

Балансову вартість спецустаткування розраховуємо за формулою: 
 

В
спец 

 

 

 Ц
i  
 C

пр.i  
 K

i 

i1 

, (4.11) 
 

 
 

 

 

k 
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де Ці – ціна придбання одиниці спецустаткування даного виду, марки, грн; 

Cпр.і –кількість одиниць устаткування відповідного найменування, які 

 

придбані для проведення досліджень, шт.; 

Кі – коефіцієнт, що враховує доставку, монтаж, налагодження устаткування 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань устаткування. 

Вспец = 7650,00 · 1 · 1,05 = 8032,50 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

Таблиця 4.9 – Витрати на придбання спецустаткування по кожному виду 
 

 

 

               

              

4.1.5 Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) робіт 

              До статті «Програмне забезпечення для наукових (експериментальних) 

робіт» належать витрати на розробку та придбання спеціальних програмних 

засобів і програмного забезпечення, (програм, алгоритмів, баз даних) необхідних 

для проведення досліджень, також витрати на їх проектування, формування та 

встановлення. 

Балансову вартість програмного забезпечення розраховуємо за формулою: 
 

Впрг 

 

 

 Ц iпрг 

i1 

 Cпрг.i   Ki , (4.12) 

де Ціпрг – ціна придбання одиниці програмного засобу даного виду, грн; 

Cпрг.і – кількість одиниць програмного забезпечення відповідного 

 

Найменування устаткування Кількість, шт Ціна за 

одиницю, грн 

Вартість, грн 

Мережеве обладнання передачі 

цифрових даних 

1 7600,00 7980 

  Всього 7980 

k 
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найменування, які придбані для проведення досліджень, шт.; 

 
 

Кі – коефіцієнт, що враховує інсталяцію, налагодження програмного засобу 

тощо, (Кі = 1,10…1,12); 

k – кількість найменувань програмних засобів. 

Впрг = 4000,00 · 1 · 1,05 = 6298,95 грн. 

Отримані результати зведемо до таблиці: 

Таблиця 4.10 – Витрати на придбання програмних засобів по кожному виду 
 

Найменування програмного засобу Кількість, шт Ціна за 

одиницю, грн 

Вартість, грн 

Середовище програмування 

Visual Studio Code 

1 5000,00 5250 

Всього 5250 

                  4.1.6 Амортизація обладнання, програмних засобів та приміщень 

В спрощеному вигляді амортизаційні відрахування по кожному виду 

обладнання, приміщень та програмному забезпеченню тощо, розраховуємо з 

використанням прямолінійного методу амортизації за формулою: 

Аобл 
 

Цб 

Тв  

 
tвик 

12 

 

, (4.13) 

 

де Цб – балансова вартість обладнання, програмних засобів, приміщень тощо, 

які використовувались для проведення досліджень, грн; 

tвик – термін використання обладнання, програмних засобів, приміщень під 

час досліджень, місяців; 

Тв – строк корисного використання обладнання, програмних засобів, 

приміщень тощо, років. 

Аобл = (32599,00 · 1) / (3 · 12) = 905,53 грн. 
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Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 
 

 

Таблиця 4.11 – Амортизаційні відрахування по кожному виду обладнання 

 
Найменування 

обладнання 
Балансова 

вартість, 

грн 

Строк 

корисного 

використання, 

років 

Термін 

використання 

обладнання, 

місяців 

Амортизаційні 

відрахування, 

грн 

Персональний 

комп'ютер 

Samsung 

30000,00 4 1 625 

Робоче місце 

інженера- 

розробника  

7000,00 5 1 116,66 

Графічні 

пристрої виводу 

інформації 

6600,00 5 1 110 

Офісна 

оргтехніка 

8020,00 4 1 167,71 

Приміщення 

лабораторії 

розробки та 

дослідження 

320000,00 25 1 167 

ОС Windows 11 5630,00 2 1 234,58 

Прикладний 

пакет Microsoft 

Office 2022 

4800,00 4 1 100 

Всього 1637.61 
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                  4.1.7 Паливо та енергія для науково-виробничих цілей 

Витрати на силову електроенергію (Ве) розраховуємо за формулою: 

                                                                        (4.14) 

 

   де Wуi кВт;– встановлена потужність обладнання на визначеному етапі розробки, 

ti – тривалість роботи обладнання на етапі дослідження, год; 

Це – вартість 1 кВт-години електроенергії, грн; (вартість електроенергії 

визначається за даними енергопостачальної компанії), приймемо Це = 7,50 грн; 

Квпі – коефіцієнт, що враховує використання потужності, Квпі <1; 

i – коефіцієнт корисної дії обладнання, i<1. 

Ве = 0,06 · 160,0 · 7,50 · 0,95 / 0,97 = 72,00 грн. 

Проведені розрахунки зведемо до таблиці. 

 

Таблиця 4.12 – Витрати на електроенергію 
 

Найменування обладнання Встановлена 

потужність, кВт 

Тривалість роботи, 

год 

Сума, грн 

Персональний комп'ютер 

Lenovo 

0,05 150,0 55 

Робоче місце інженера- 

розробника (дослідника 

програмного 

забезпечення) 

0,08 150,0 90,00 

Графічні пристрої виводу 

інформації 

0,12 2,0 1,80 

Офісна оргтехніка 0,32 2,0 4,80 

Всього 151.6 
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                  4.1.8 Службові відрядження 

Витрати за статтею «Службові відрядження» відсутні. 

 
 

                  4.1.9 Витрати на роботи, які виконують сторонні підприємства, установи і 

організації 

Витрати за статтею «Витрати на роботи, які виконують сторонні 

підприємства, установи і організації» відсутні. 

 
                  4.1.10 Інші витрати 

До статті «Інші витрати» належать витрати, які не знайшли відображення 

у зазначених статтях витрат і можуть бути віднесені безпосередньо на 

собівартість досліджень за прямими ознаками. 

Витрати за статтею «Інші витрати» розраховуємо як 50…100% від суми 

основної заробітної плати дослідників та робітників за формулою: 

І  (З  З )  Н
ів , (4.15) 

в о р 
 

100% 

де Нів – норма нарахування за статтею «Інші витрати», приймемо Нів = 55%. 

Ів = (16000,00+202.5) · 55 / 100% = 8911.375 

                  4.1.11 Накладні (загальновиробничі) витрати 

До статті «Накладні (загальновиробничі) витрати» належать: витрати, 

пов’язані з управлінням організацією; витрати на винахідництво та 

раціоналізацію; витрати на підготовку (перепідготовку) та навчання кадрів; 

витрати, пов’язані з набором робочої сили; витрати на оплату послуг банків; 

витрати, пов’язані з освоєнням виробництва продукції; витрати на науково- 

технічну інформацію та рекламу та ін.
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Витрати за статтею «Накладні (загальновиробничі) витрати» розраховуємо 

як 100…150% від суми основної заробітної плати дослідників та робітників за 

формулою: 

В  (З  З )  Н
нзв , (4.16) 

нзв о р 
 

100% 

де Ннзв – норма нарахування за статтею «Накладні (загальновиробничі) 

витрати», приймемо Ннзв = 100%. 

Внзв = (16000,00+202.5) · 100 / 100% = 16202.5 

Витрати на проведення науково-дослідної роботи на тему «Інформаційна 

технологія побудови оптимального маршруту» розраховуємо як суму всіх 

попередніх статей витрат за формулою: 

Взаг  Зо  Зр  Здод  Зн  М  Кв  Вспец  Впрг  Аобл  Ве  Всв  Всп  Ів  Внзв . 

(4.17) 

Взаг= 16000+202.5+5660.75+13699.015+675+3864+8032,50+6298,95+ 

905,53 + 72+ 8911.375+16202.5= 80524.12 

Загальні витрати ЗВ на завершення науково-дослідної (науково-технічної) 

роботи та оформлення її результатів розраховується за формулою: 

ЗВ  
Взаг 


, (4.18) 

де  - коефіцієнт, який характеризує етап (стадію) виконання науково- 

дослідної роботи, приймемо  =0,95. 

ЗВ = 80524.12/ 0,95 = 84762.23 грн. 
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          4.4  Розрахунок економічної ефективності науково-технічної 

розробки при її можливій комерціалізації потенційним інвестором 

 
В ринкових умовах узагальнюючим позитивним результатом, що його 

може отримати потенційний інвестор від можливого впровадження результатів 

тієї чи іншої науково-технічної розробки, є збільшення у потенційного інвестора 

величини чистого прибутку. 

Результати дослідження проведені за темою «Інформаційна технологія 

побудови оптимального маршруту» передбачають комерціалізацію протягом 4- 

х років реалізації на ринку. Робота ідентифікується як «Розробка чи суттєве 

вдосконалення програмного засобу (програмного забезпечення, програмного 

продукту) для використання масовим споживачем». 

В цьому випадку майбутній економічний ефект буде формуватися на 

основі таких даних: 

N – збільшення кількості споживачів продукту, у періоди часу, що 

аналізуються, від покращення його певних характеристик; 
 

Показник 1-й рік 2-й рік 3-й рік 4-й рік 

Збільшення кількості споживачів, осіб 1000 2300 3700 4750 

 
N – кількість споживачів які використовували аналогічний продукт у році 

до впровадження результатів нової науково-технічної розробки, приймемо 10000 

осіб; 

Цб – вартість програмного продукту у році до впровадження результатів 

розробки, приймемо 300,00 грн; 
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Цо – зміна вартості програмного продукту від впровадження 

результатів науково-технічної розробки, приймемо 50 грн. 

Можливе збільшення чистого прибутку у потенційного інвестора 

 
Пі 

 
 

для 

кожного із 4-х років, протягом яких очікується отримання позитивних результатів 

від можливого впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, 

розраховуємо за формулою [13]: 

 

де  – коефіцієнт, який враховує сплату потенційним інвестором податку на 

додану вартість. У 2024 році ставка податку на додану вартість складає 20%, а 

коефіцієнт  =0,8333; 

 – коефіцієнт, який враховує рентабельність інноваційного продукту). 

Приймемо  =50%; 

 – ставка податку на прибуток, який має сплачувати потенційний інвестор, 

у 2023 році  =20%; 

Збільшення чистого прибутку 1-го року: 

П1  (50·10000,00+350·1000)·0,83·0, 5·(1-0,2/100%)=165502.33 грн. 

Збільшення чистого прибутку 2-го року: 

П2 (50·10000,00+350·2300)·0,83·0,5·(1-0,12/100%)=353761.23 грн. 

Збільшення чистого прибутку 3-го року: 

П3  (50·10000,00+350·3700)·0,83·0,5·(1-0,2/100%)=556501.59 грн. 

Збільшення чистого прибутку 4-го року: 

П4 (50·10000,00+350·4750)·0,83·0,5·(1-0,2/100%)=708556.85 грн.
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Приведена вартість збільшення всіх чистих прибутків ПП, що їх може 

отримати потенційний інвестор від можливого впровадження та комерціалізації 

науково-технічної розробки: 

 

де Пі – збільшення чистого прибутку у кожному з років, протягом яких 

виявляються результати впровадження науково-технічної розробки, грн; 

T – період часу, протягом якого очікується отримання позитивних 

результатів від впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, 

роки; 

 – ставка дисконтування, за яку можна взяти щорічний прогнозований 

рівень інфляції в країні,  =0,22; 

t – період часу (в роках) від моменту початку впровадження науково- 

технічної розробки до моменту отримання потенційним інвестором додаткових 

чистих прибутків у цьому році. 

ПП  165502.33/(1+0,22)1+353761.23 /(1+0,22)2+556501.59/(1+0,22)3+ 

+708556.85 /(1+0,22)4=999647.69 грн. 

Величина початкових інвестицій PV , які потенційний інвестор має вкласти 

для впровадження і комерціалізації науково-технічної розробки: 

 

PV  kінв  ЗВ , (4.21) 
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де kінв 
– коефіцієнт, що враховує витрати інвестора на впровадження 

науково-технічної розробки та її комерціалізацію, приймаємо kінв =2; 

ЗВ – загальні витрати на проведення науково-технічної розробки та 

оформлення її результатів, приймаємо 84762.23. 

PV  kінв  ЗВ = 2 · 84762.23 = 169524.46 грн. 

Абсолютний економічний ефект Еабс 
для потенційного інвестора від 

можливого впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки 

становитиме: 

 

Еабс  ПП  PV (4.22) 

 
 

де ПП – приведена вартість зростання всіх чистих прибутків від можливого 

впровадження та комерціалізації науково-технічної розробки, 999647.69 грн; 

PV – теперішня вартість початкових інвестицій, 169524.46 грн. 

Еабс  ПП  PV =999647.69-169524.46 = 830123.23 грн. 

Внутрішня економічна дохідність інвестицій Ев , які можуть бути вкладені 

потенційним інвестором у впровадження та комерціалізацію науково-технічної 

розробки: 

 

Е  Тж 1  
Еабс 

в PV 

 
 1, (4.23) 

 

де Еабс 
– абсолютний економічний ефект вкладених інвестицій, 646204.02; 

PV – теперішня вартість початкових інвестицій, 340000,00 грн; 
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Тж – життєвий цикл науково-технічної розробки, тобто час від початку її 

розробки до закінчення отримування позитивних результатів від її  

впровадження, 4 роки. 

Е  Тж 1  
Еабс 

в PV 

 1 = (1+646204.02 /340000,00)1/4= 0.707 

Мінімальна внутрішня економічна дохідність вкладених інвестицій  мін : 
 
 

 мін  d  f , (4.24) 

 

 

де d – середньозважена ставка за депозитними операціями в комерційних 

банках; в 2023 році в Україні d =0,1; 

f – показник, що характеризує ризикованість вкладення інвестицій, 

приймемо 0,3. 

 мін = 0,1+0,3 = 0,4 < 1,38 свідчить про те, що внутрішня економічна 

дохідність інвестицій Ев , які можуть бути вкладені потенційним інвестором у 

впровадження та комерціалізацію науково-технічної розробки вища мінімальної 

внутрішньої дохідності. Тобто інвестувати в науково-дослідну роботу за темою 

«Інформаційна технологія побудови оптимального маршруту» доцільно. 

Період окупності інвестицій Ток які можуть бути вкладені потенційним 

інвестором у впровадження та комерціалізацію науково-технічної розробки: 
 

 

Ток 
в 

, (4.25) 

 

1 

Е 
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де: Ев – внутрішня економічна дохідність вкладених інвестицій 

Ток = 1 / 1,38 = 0,72 р. 

Ток  3-х років, що свідчить про комерційну привабливість науково- 

технічної розробки і може спонукати потенційного інвестора профінансувати 

впровадження даної розробки та виведення її на ринок. 

  

 

4.5 Висновки до розділу 4 

 

Згідно проведених досліджень рівень комерційного потенціалу розробки за 

темою «Інформаційна технологія створення гри Weenfaster у жанрі платформер» 

становить 50 балів, що, свідчить про комерційну важливість проведення даних 

досліджень (рівень комерційного потенціалу розробки високий). 

При оцінюванні за технічними параметрами, згідно узагальненого 

коефіцієнту якості розробки, науково-технічна розробка переважає існуючі 

аналоги приблизно в 4,37 рази.  

Також термін окупності становить 0,72 р., що менше 3-х років, що свідчить 

про комерційну привабливість науково-технічної розробки і може спонукати 

потенційного інвестора профінансувати впровадження даної розробки та 

виведення її на ринок. 

Отже можна зробити висновок про доцільність проведення науково-

дослідної роботи за темою «Інформаційна технологія побудови оптимального 

шляху
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ВИСНОВКИ 

 
 

Початковий етап роботи, який включає аналіз предметної галузі 

побудови маршрутів, дозволив зрозуміти основні вимоги та виклики, пов’язані 

з оптимізацією маршрутів у сфері таксомоторних перевезень. Особливу увагу 

було приділено врахуванню трафіку, обмежень швидкості, специфічних умов 

міських маршрутів, що є критичними для побудови ефективної системи 

навігації. Цей аналіз став основою для подальшої розробки алгоритмів та 

налаштувань модуля. 

У порівняльному аналізі систем-аналогів було здійснено детальне 

зіставлення з популярними платформами, такими як Google Maps, Waze, 

OptaPlanner та Route4Me. Порівняння базувалося на таких показниках, як 

швидкість обчислення маршруту, точність, функціональність, масштабованість 

та обробка реального часу. Це дозволило не тільки зрозуміти переваги і недоліки 

існуючих систем, а й визначити ключові моменти для удосконалення 

розробленого програмного модуля. Виявилося, що нова система перевершує 

аналоги за низкою критеріїв, зокрема за швидкістю обчислення і можливістю 

гнучкого налаштування для специфічних бізнес-потреб. 

Постановка задачі та UML-проектування інформаційної технології 

побудови оптимального маршруту допомогли сформулювати чіткі вимоги 

до функціональності системи і визначити основні компоненти, їх взаємодії та 

структуру. Використання діаграм UML дозволило детально відобразити 

процеси взаємодії користувача з системою та обробку даних в реальному часі. 

Це було важливим етапом для побудови правильної архітектури та уникнення 

помилок на етапі реалізації. 
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На етапі математичного моделювання були розроблені основні 

алгоритми, що лягли в основу побудови оптимальних маршрутів. Використання 

ефективних методів оптимізації дозволило досягти швидкості обчислення та 

точності, необхідних для реального використання в умовах змінного трафіку. 

У проєктуванні архітектури інформаційної технології було визначено 

ключові елементи, як-то інтерфейси користувача, серверна частина та база 

даних, а також їх інтеграція для забезпечення безперебійної роботи системи в 

реальному часі. Це включало розробку багаторівневої архітектури, що дозволяє 

ефективно масштабувати систему при роботі з великою кількістю даних. 

Обрання засобів розробки стало важливим етапом, оскільки вибір 

програмних засобів безпосередньо впливав на ефективність і швидкість 

розробки. Використання сучасних мов програмування та бібліотек для реалізації 

алгоритмів оптимізації дало змогу забезпечити високу продуктивність і зручність 

у тестуванні. 

Реалізація інформаційної технології була виконана з урахуванням вимог 

до швидкості, точності і зручності використання, що дозволило досягти 

необхідних результатів для побудови оптимальних маршрутів для таксі. 

Розроблений модуль ефективно справляється з масштабованими даними та 

враховує всі специфічні вимоги до оптимізації маршрутів. 

В процесі тестування інформаційної технології була проведена детальна 

перевірка на різних етапах розробки. Тестування включало перевірку на 

точність обчислень, швидкість реакції на змінний трафік, масштабованість і 

можливість роботи в реальному часі. У результаті тестування було виявлено, 

що розроблений модуль значно перевершує аналоги за показниками швидкості 

обчислення, точності і налаштування під конкретні бізнес-потреби. 
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Таким чином, виконана робота продемонструвала високу ефективність 

розробленої технології побудови оптимальних маршрутів таксі, забезпечивши її 

перевагу над існуючими аналогами за кількома важливими критеріями. 
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Додаток Б (обов’язковий) 

Лістинг програми 

import 

itertools  

import networkx as nx  

import numpy as np  

import pandas as pd  

from copy import deepcopy  

from collections import defaultdict  

 

  

from compass_bearing import calculate_initial_compass_bearing  

from osm2nx import haversine  

def states_to_state_avenue_name(state_list):  

    """  

    Creates all possible candidate State Avenues in form of 'Georgia Avenue Southwest' 

matching OSM names  

    Args:  

        state_list (list[str]): list of states to calculate state avenue names for  

    Returns:  

        list of state avenue names w quadrant  

    """  

    state_avenue = ['{} Avenue'.format(state) for state in state_list]  

    st_types = ['Ave', 'Avenue']  

    # most OSM edges use the long form name, but some use the short form abbreviation.  

    quadrant = ['Southeast', 'Southwest', 'Northeast', 'Northwest', 'SE', 'SW', 'NE', 

'NW']  

    state_avenue_quadrant = ['{} {} {}'.format(state, st, quad) for state in state_list 

for st in st_types for quad in quadrant]  

    return state_avenue_quadrant  

def subset_graph_by_edge_name(graph, keep_edge_names):  

    """  

    Given the the full graph of DC (all roads), return a graph with just the state 

avenue  

    Args:  

        graph (networkx graph): full graph w  

        keep_edge_names (list): list of edge names to keep  

    Returns:  

        desired subset of graph where the edge attribute `name` is contained in 

`keep_edge_names`  

    """  

 

 

  

    # create graph with state avenues only  

    graph = nx.to_undirected(graph.copy()) 
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    g_sub = graph.copy()  

    for e in graph.edges(data=True):  

        if ('name' not in e[2]) or (e[2]['name'] not in keep_edge_names):  

            g_sub.remove_edge(e[0], e[1])  

    return g_sub  

def keep_oneway_edges_only(graph):  

    """  

    Given a starter graph, remove all edges that are not explicitly marked as 'oneway'.  

Also removes nodes that are not  

    connected to one-way edges.  

    Args:  

        graph (networkx graph): base graph  

    Returns:  

        networkx graph without one-way edges or nodes  

    """  

    g1 = graph.copy()  

 

  

    # remove edges that are not oneway  

    for e in list(g1.edges(data=True)):  

        if ('oneway' not in e[2]) or (e[2]['oneway'] != 'yes'):  

            g1.remove_edge(e[0], e[1])  

 

  

    # remove nodes that are not connected to oneway edges  

    keepnodes = list(itertools.chain(*list(g1.edges())))  

    for node in set(g1.nodes) - set(keepnodes):  

        g1.remove_node(node)  

    return g1  

def create_connected_components(graph):  

    """  

    Breaks a graph apart into non overlapping components (subgraphs). Nodes with 3 or 

more edges are removed which  

    effectively splits the graph into sub-components.  This each component will 

resembles a single road constructed  

    of multiple edges strung out in a line, but no intersections.  

    Args:  

        graph (networkx graph):  

    Returns:  

        list of connected components where each component is a networkx graph  

    """  

    # remove nodes with degree > 2  

    graph_d2 = graph.copy()  

    remove_nodes = []  

    for node in graph.nodes():  

        if graph_d2.degree(node) > 2: 
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            remove_nodes.append(node)  

        graph_d2.remove_nodes_from(remove_nodes)  

    # get connected components from graph with  

    comps = list(nx.connected_component_subgraphs(graph_d2))  

    comps = [non_empty_comp for non_empty_comp in comps if len(non_empty_comp.edges()) 

> 0]  

 

  

    return comps  

def is_graph_line_or_circle(graph):  

    """  

    Determine if a graph is a line or a circle.  Lines have exactly two nodes with 

degree 1.  Circles have all degree 2 nodes.  

    Args:  

        graph (networkx graph):  

    Returns:  

        string: 'line' or 'circle'  

    """  

    degree1_nodes = [n[0] for n in graph.degree() if n[1] == 1]  

 

  

    if len(degree1_nodes) == 2:  

        edge_type = 'line'  

    elif len(degree1_nodes) == 0:  

        edge_type = 'circle'  

    else:  

        raise ValueError('Number of nodes with degree-1 is not equal to 0 or 2... it 

should be.')  

 

  

    if max([n[1] for n in graph.degree()]) > 2:  

        raise ValueError('One or more nodes with degree < 2 detected.  All nodes must 

have degree 1 or 2.')  

    return edge_type  

 

  

def _sort_nodes(graph):  

    """  

    NetworkX does not preserve any node order for edges in MultiGraphs.  Given a graph 

(component) where all nodes are  

    of degree 1 or 2, this calculates the sequence of nodes from one node to the next.  

If the component has any nodes  

    with degree 1, it must have exactly two nodes of degree 1 by this constraint (long 

road, strung out like a line).  

    One of the 1-degree nodes are chosen as the start-node. If all nodes have degree 2, 

we have a loop and the start/end 
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    node is chosen arbitrarily.  

    Args:  

        graph (networkx graph):  

    Returns:  

        list of node ids that constitute a direct path (tour) through each node.  

    """  

    edge_type = is_graph_line_or_circle(graph)  

    degree1_nodes = [n[0] for n in graph.degree() if n[1] == 1]  

 

  

    if edge_type == 'line':  

        start_node, end_node = degree1_nodes  

        nodes = nx.dijkstra_path(graph, start_node, end_node)  

    elif edge_type == 'circle':  

        nodes = [n[0] for n in list(nx.eulerian_circuit(graph))]  

    else:  

        raise RuntimeError('Unrecognized edge_type')  

 

  

    assert len(nodes) == len(graph.nodes())  

 

  

    return nodes  

# TODO: handle the circular 0 - 360 degree comparison issue  

def _calculate_bearings(graph, nodes):  

    """  

    Calculate the compass bearings for each sequential node paid in `nodes`.  Lat/lon 

coordinates are expected to be  

    node attributes in `graph` named 'lat' and lon'.  

    Args:  

        graph (networkx graph):  containing lat/lon coordinates of each node in `nodes`  

        nodes (list): list of nodes in sequential order that bearings will be 

calculated  

    Returns:  

        list[float] of the bearings between each node pair  

    """  

    # bearings list  

    bearings = []  

    edge_type = is_graph_line_or_circle(graph)  

 

  

    node_pairs = list(zip(nodes[:-1], nodes[1:]))  

    if edge_type == 'circle':  

        node_pairs = [(nodes[-1], nodes[0])] + node_pairs + [(nodes[-1], nodes[0])]  
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    for pair in node_pairs:  

        comp_bearing = calculate_initial_compass_bearing(  

            (graph.nodes[pair[0]]['lon'], graph.nodes[pair[0]]['lat']),  

            (graph.nodes[pair[1]]['lon'], graph.nodes[pair[1]]['lat'])  

        )  

        bearings.append((pair[0], pair[1], comp_bearing))  

 

  

    return bearings  

def _diff_bearings(bearings, bearing_thresh=40):  

    """  

    Identify kinked nodes (nodes that change direction of an edge) by diffing  

    Args:  

        bearings (list(tuple)): containing (start_node, end_node, bearing)  

        bearing_thresh (int): threshold for identifying kinked nodes (range 0, 360)  

    Returns:  

        list[str] of kinked nodes  

    """  

 

  

    kinked_nodes = []  

 

  

    # diff bearings  

    nodes = [b[0] for b in bearings]  

    bearings_comp = [b[2] for b in bearings]  

    bearing_diff = [y - x for x, y in zip(bearings_comp, bearings_comp[1:])]  

    node2bearing_diff = list(zip(nodes[1:-1], bearing_diff))  

    # id nodes to remove  

    for n in node2bearing_diff:  

        # controlling for differences on either side of 360  

        if min(abs(n[1]), abs(n[1] - 360)) > bearing_thresh:  

            kinked_nodes.append(n[0])  

 

  

    return kinked_nodes  

def identify_kinked_nodes(comp, bearing_thresh=40):  

    """  

    Identify kinked nodes in a connected component.  Used to split one-way roads that 

connect at one or both ends.  

    Removing these kinked nodes (and splitting these edges) is an important step in 

identifying parallel roads of the  

    same name (mostly due to divided highways or one-ways).  

    Args:  

        comp (networkx graph): connected component to calculate kinked nodes from.  

Nodes should be of degree 1 or 2. 
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        bearing_thresh (int): threshold for identifying kinked nodes (range 0, 360)  

    Returns:  

        list[str] of kinked nodes  

    """  

 

  

    # sort nodes in sequential order, a tour  

    sorted_nodes = _sort_nodes(comp)  

 

  

    # calculate bearings for each node pair  

    bearings = _calculate_bearings(comp, sorted_nodes)  

 

  

    # calculate node pairs where  

    kinked_nodes = _diff_bearings(bearings, bearing_thresh)  

 

  

    return kinked_nodes  

def create_unkinked_connected_components(comps, bearing_thresh):  

    """  

    Create a list of unkinked connected components to compare.  

    Args:  

        comps (list[networkx graph]): list of components to unkink.  Each component 

should be a graph where all nodes are degree 1 or 2.  

        bearing_thresh (int): threshold for identifying kinked nodes (range 0, 360)  

    Returns:  

        list of unkinked components (likely more provided in `comps`) with some 

additional metadata (graph level attrs)  

    """  

    comps_unkinked = []  

    comps2unkink = deepcopy(comps)  

    # create new connected components without kinked nodes  

    for comp in comps2unkink:  

        kinked_nodes = identify_kinked_nodes(comp, bearing_thresh)  

        comp.remove_nodes_from(kinked_nodes, )  

        comps_broken = list(nx.connected_component_subgraphs(comp))  

        comps_unkinked += [non_empty_comp for non_empty_comp in comps_broken if 

len(non_empty_comp.edges()) > 0]  

    # Add graph level attributes  

    for i, comp in enumerate(comps_unkinked):  

        comp_edge = list(comp.edges(data=True))[0]  # just take first edge  

        # adding road name.  Removing the last  

        comp.graph['name'] = comp_edge[2]['state'] if 'name' in comp_edge[2] else 

'unnamed_road_{}'.format(str(i))  

        comp.graph['id'] = i 
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    return comps_unkinked  

def nodewise_distance_connected_components(comps):  

    """  

    Calculate minimum haversine distance between points in each connected component 

which share the same graph name  

    (road/edge name in our case).  Used to detect redundant parallel edges which will 

be removed for the 50 states problem.  

    Args:  

        comps list[networkx graph]: list of components to search for parallel edges  

    Returns:  

        dictionary: state_name : comp_id : cand_id: list of distances measuring 

shortest distance for each node in comp_id  

                                                    to closest node in cand_id.  

    """  

    matches = defaultdict(dict)  

 

  

    for i, comp in enumerate(comps):  

 

  

        matches[comp.graph['name']][comp.graph['id']] = dict()  

 

  

        # candidate components are those with the same street name (possible contenders 

for parallel edges)  

        candidate_comps = [cand for cand in comps if  

                           comp.graph['name'] == cand.graph['name'] and 

comp.graph['id'] != cand.graph['id']]  

 

  

        # check distance from every node in comp to closest corresponding node in each 

cand.  

        for cand in candidate_comps:  

            cand_pt_closest_cands = []  

            for n1 in comp.nodes():  

                pt_closest_cands = []  

 

  

                for n2 in cand.nodes():  

                    pt_closest_cands.append(  

                        haversine(comp.nodes[n1]['lon'], comp.nodes[n1]['lat'], 

cand.nodes[n2]['lon'],  

                                  cand.nodes[n2]['lat'])  

                    )  

                # calculate distance to the closest node in candidate component to n1 

(from starting component) 
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                cand_pt_closest_cands.append(min(pt_closest_cands))  

 

  

            # add minimum distance  

            matches[comp.graph['name']][comp.graph['id']][cand.graph['id']] = 

cand_pt_closest_cands  

    return matches  

def calculate_component_overlap(matches, thresh_distance):  

    """  

    Calculate how much each connected component is made redundant (percent of nodes 

that have a neighbor within some  

    threshold distance) by each of its candidates.  

    Args:  

        matches (dict): output from `nodewise_distance_connected_components` with 

nodewise distances between components.  

        thresh_distance (int): threshold for saying nodes are "close enough" to be 

redundant.  

    Returns:  

        dict where `pct_nodes_dupe` indicates how many nodes in `comp` are redundant in 

`cand`  

    """  

    comp_overlap = []  

    for road in matches:  

        for comp in matches[road]:  

            for cand in matches[road][comp]:  

                n_dist = matches[road][comp][cand]  

                pct_nodes_dupe = sum(np.array(n_dist) < thresh_distance) / len(n_dist)  

                comp_overlap.append({'road': road, 'comp': comp, 'cand': cand, 

'pct_nodes_dupe': pct_nodes_dupe})  

    return comp_overlap  

def calculate_redundant_components(comp_overlap, thresh_pct=0.85):  

    """  

    Calculates which components are redundant using the overlap data structure created 

from `calculate_component_overlap`.  

    The algorithm employed is a bit of heuristic that essentially iteratively removes 

components that are mostly  

    (subject to `thresh_pct`) covered by another component.  

    Args:  

        comp_overlap (list[dict]): created from `calculate_component_overlap`.  

        thresh_pct (float): percentage of nodes in comp that must be within 

thresh_distance of the nearest node in a  

                            candidate component  

    Returns:  

        dictionary for remove and keep components respectively.  Keys are graph names 

(state avenues).  Values are  

        a set of component_ids. 
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    """  

 

  

    keep_comps = {}  

    remove_comps = {}  

 

  

    for road in set([x['road'] for x in comp_overlap]):  

        df = pd.DataFrame(comp_overlap)  

        df = df[df['road'] == road]  

        df.sort_values('pct_nodes_dupe', inplace=True, ascending=False)  

 

  

        road_removed_comps = []  

        for row in df.iterrows():  

            if row[1]['pct_nodes_dupe'] > thresh_pct:  

                if (row[1]['cand'] in road_removed_comps) or (row[1]['comp'] in 

road_removed_comps):  

                    continue  

                df.drop(row[0], inplace=True)  

                road_removed_comps.append(row[1]['comp'])  

        keep_comps[road] = set(df['comp']) - set(road_removed_comps)  

        remove_comps[road] = set(road_removed_comps)  

    return remove_comps, keep_comps  

def create_deduped_state_road_graph(graph_st, comps_dict, remove_comp_ids):  

    """  

    Creates a single graph with all state roads deduped of parallel one way roads with 

the same name  

    Args:  

        graph_st (networkx graph): with all state roads  

        comps_dict (dict): mapping from graph id to component (graph)  

        remove_comp_ids (list[int]): list of components (by id) to remove from 

`graph_st`.  These are the parallel one  

         way edges and nodes left without any incident edges.  

    Returns:  

        NetworkX graph all state roads deduped for parallel one way roads  

    """  

    graph_st_deduped = graph_st.copy()  

    # actually remove dupe one-way edges from g_st  

    comps2remove = list(itertools.chain(*remove_comp_ids.values()))  

    for cid in comps2remove:  

        comp = comps_dict[cid]  

        graph_st_deduped.remove_nodes_from(comp.nodes(), )  

    # remove nodes w no edges  

    remove_island_nodes = []  

    for node in graph_st_deduped.nodes(): 
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        if graph_st_deduped.degree(node) == 0:  

            remove_island_nodes.append(node)  

    graph_st_deduped.remove_nodes_from(remove_island_nodes)  

    return graph_st_deduped  

# TODO: implement smarter handling of degree 2 nodes that form a loop w only one node w 

degree > 2.  

def contract_edges(graph, edge_weight='weight'):  

    """  

    Given a graph, contract edges into a list of contracted edges.  Nodes with degree 2 

are collapsed into an edge  

    stretching from a dead-end node (degree 1) or intersection (degree >= 3) to another 

like node.  

    Args:  

        graph (networkx graph):  

        edge_weight (str): edge weight attribute to us for shortest path calculations  

    Returns:  

        List of tuples representing contracted edges  

    """  

    keep_nodes = [n for n in graph.nodes() if graph.degree(n) != 2]  

    contracted_edges = []  

    for n in keep_nodes:  

        for nn in nx.neighbors(graph, n):  

            nn_hood = set(nx.neighbors(graph, nn)) - {n}  

            path = [n, nn]  

            if len(nn_hood) == 1:  

                while len(nn_hood) == 1:  

                    nnn = list(nn_hood)[0]  

                    nn_hood = set(nx.neighbors(graph, nnn)) - {path[-1]}  

                    path += [nnn]  

 

  

            full_edges = list(zip(path[:-1], path[1:]))  # granular edges between 

keep_nodes  

            spl = sum([graph[e[0]][e[1]][edge_weight] for e in full_edges])  # distance  

            # only keep if path is unique.  Parallel/Multi edges allowed, but not those 

that are completely redundant.  

            if (not contracted_edges) | ([set(path)] not in [[set(p[3])] for p in 

contracted_edges]):  

                contracted_edges.append(tuple(sorted([n, path[-1]])) + (spl,) + 

(path,))  

    return contracted_edges  

def create_contracted_edge_graph(graph, edge_weight):  

    """  

    Creates a fresh graph with contracted edges only.  

    Args:  

        graph (networkx graph): base graph 
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        edge_weight (str): edge attribute for weight used in `contract_edges`  

    Returns:  

        networkx graph with contracted edges and nodes only  

    """  

    graph_contracted = nx.MultiGraph()  

    for i, comp in enumerate(nx.connected_component_subgraphs(graph)):  

        for cc in contract_edges(comp, edge_weight):  

            start_node, end_node, distance, path = cc  

            street_name = list(comp.edges(data=True))[0][2]['name']  # grabbing 

arbitrary first row  

            contracted_edge = {  

                'start_node': start_node,  

                'end_node': end_node,  

                'distance': distance,  

                'name': street_name,  

                'comp': i,  

                'required': 1,  

                'path': path  

            }  

            graph_contracted.add_edge(start_node, end_node, **contracted_edge)  

            graph_contracted.node[start_node]['comp'] = i  

            graph_contracted.node[end_node]['comp'] = i  

            graph_contracted.node[start_node]['lat'] = graph.node[start_node]['lat']  

            graph_contracted.node[start_node]['lon'] = graph.node[start_node]['lon']  

            graph_contracted.node[end_node]['lat'] = graph.node[end_node]['lat']  

            graph_contracted.node[end_node]['lon'] = graph.node[end_node]['lon']  

    return graph_contracted  

def shortest_paths_between_components(graph):  

    """  

    Calculate haversine distances for all possible combinations of cross-component 

node-pairs  

    Args:  

        graph (networkx graph): with contracted edges and nodes only.  Created from 

`create_contracted_edge_graph`.  

    Returns:  

        Dataframe with haversine distances all possible combinations of cross-component 

node-pairs  

    """  

    # calculate nodes incident to contracted edges  

    contracted_nodes = []  

    for e in graph.edges(data=True):  

        if ('required' in e[2]) and (e[2]['required'] == 1):  

            contracted_nodes += [e[0], e[1]]  

    contracted_nodes = set(contracted_nodes)  

    # Find closest connected components to join  

    dfsp_list = [] 
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    for n1 in contracted_nodes:  

        for n2 in set(contracted_nodes) - {n1}:  

            if graph.node[n1]['comp'] == graph.node[n2]['comp']:  

                continue  

            dfsp_list.append({  

                'start_node': n1,  

                'end_node': n2,  

                'haversine_distance': haversine(graph.node[n1]['lon'], 

graph.node[n1]['lat'],  

                                                graph.node[n2]['lon'], 

graph.node[n2]['lat']),  

                'start_comp': graph.node[n1]['comp'],  

                'end_comp': graph.node[n2]['comp']  

            })  

    dfsp = pd.DataFrame(dfsp_list)  

    dfsp.sort_values('haversine_distance', inplace=True)  

    return dfsp  

def find_minimum_weight_edges_to_connect_components(dfsp, graph, 

edge_weight='distance', top=10):  

    """  

    Given a dataframe of haversine distances between many pairs of nodes, calculate the 

min weight way to connect all  

    the components in `graph`.  At each iteration, the true shortest path 

(dijkstra_path_length) is calculated for the  

     top `top` closest node pairs using haversine distance.  This heuristic improves 

efficiency at the cost of  

     potentially not finding the true min weight connectors.  If this is a concern, 

increase `top`.  

    Args:  

        dfsp (dataframe): calculated with `shortest_paths_between_components` with 

haversine distance between all node  

                          candidate node pairs  

        graph (networkx graph): used for the true shortest path calculation  

        edge_weight (str): edge attribute used shortest path calculation in `graph`  

        top (int): number of pairs for which shortest path calculation is performed at 

each iteration  

    Returns:  

        list[tuple3] containing just the connectors needed to connect all the 

components in `graph`.  

    """  

    # find shortest edges to add to make one big connected component  

    dfsp = dfsp.copy()  

    new_required_edges = []  

    while sum(dfsp.index[dfsp['start_comp'] != dfsp['end_comp']]) > 0:  

        # calculate path distance for top 10 shortest  

        dfsp['path_distance'] = None 
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        dfsp['path'] = dfsp['path2'] = [[]] * len(dfsp)  

        for i in dfsp.index[dfsp['start_comp'] != dfsp['end_comp']][0:top]:  

            if dfsp.iloc[i]['path_distance'] is None:  

                dfsp.loc[i, 'path_distance'] = nx.dijkstra_path_length(graph,  

                                                                       dfsp.loc[i, 

'start_node'],  

                                                                       dfsp.loc[i, 

'end_node'],  

                                                                       edge_weight)  

                dfsp.at[i, 'path'] = nx.dijkstra_path(graph,  

                                                      dfsp.loc[i, 'start_node'],  

                                                      dfsp.loc[i, 'end_node'],  

                                                      edge_weight)  

        dfsp.sort_values('path_distance', inplace=True)  

        # find first index where start and end comps are different  

        first_index = dfsp.index[dfsp['start_comp'] != dfsp['end_comp']][0]  

        start_comp = dfsp.loc[first_index]['start_comp']  

        end_comp = dfsp.loc[first_index]['end_comp']  

        start_node = dfsp.loc[first_index]['start_node']  

        end_node = dfsp.loc[first_index]['end_node']  

        path_distance = dfsp.loc[first_index]['path_distance']  

        path = dfsp.loc[first_index]['path']  

 

  

        # update dfsp  

        dfsp.loc[dfsp['end_comp'] == end_comp, 'end_comp'] = start_comp  

        dfsp.loc[dfsp['start_comp'] == end_comp, 'start_comp'] = start_comp  

        dfsp.sort_values('haversine_distance', inplace=True)  

        new_required_edges.append((start_node, end_node, {'distance': path_distance, 

'path': path}))  

    return new_required_edges  

def create_rpp_edgelist(g_st_contracted, graph_full, edge_weight='distance', 

max_distance=1600):  

    """  

    Create the edgelist for the RPP algorithm.  This includes:  

     - Required state edges (deduped)  

     - Required non-state roads that connect state roads into one connected component 

with minimum additional distance  

     - Optional roads that connect the nodes of the contracted state edges (these 

distances are calculated here using  

       first haversine distance to filter the candidate set down using `max_distance` 

as a threshold, then calculating  

       the true shortest path distance)  

    Args:  

        g_st_contracted (networkx Graph): of contracted state roads only created from 

`create_contracted_edge_graph` 
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        graph_full (networkx Graph): full graph with all granular edges  

        edge_weight (str): edge attribute for distance in `g_st_contracted` and 

`graph_full`  

        max_distance (int): max haversine distance used to add candidate optional edges 

for.  

    Returns:  

        Dataframe of edgelist described above.  

    """  

    dfrpp_list = []  

    for n1, n2 in [comb for comb in itertools.combinations(g_st_contracted.nodes(), 

2)]:  

        if n1 == n2:  

            continue  

        if g_st_contracted.has_edge(n1, n2):  

            for k, e in g_st_contracted[n1][n2].items():  

                dfrpp_list.append({  

                    'start_node': n1,  

                    'end_node': n2,  

                    'distance_haversine': e['distance'],  

                    'required': 1,  

                    'distance': e['distance'],  

                    'path': e['path']  

                })  

        else:  

            distance_haversine = haversine(g_st_contracted.node[n1]['lon'], 

g_st_contracted.node[n1]['lat'],  

                                           g_st_contracted.node[n2]['lon'], 

g_st_contracted.node[n2]['lat'])  

            # only add optional edges whose haversine distance is less than 

`max_distance`  

            if distance_haversine > max_distance:  

                continue  

            dfrpp_list.append({  

                'start_node': n1,  

                'end_node': n2,  

                'distance_haversine': distance_haversine,  

                'required': 0,  

                'distance': nx.dijkstra_path_length(graph_full, n1, n2, edge_weight),  

                'path': nx.dijkstra_path(graph_full, n1, n2, edge_weight)  

            })  

 

  

    # create dataframe  

    dfrpp = pd.DataFrame(dfrpp_list)  

    # create order  

    dfrpp = dfrpp[['start_node', 'end_node', 'distance_haversine', 'distance', 
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Вінниця ВНТУ – 2024 рік 
 

 

 
 

 

 

Рисунок В.1 – Діаграма класів програмного модуля оптимізації маршрутів 
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Рисунок В.2 – Деталізована діаграма класів зі зв’язками 
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Рисунок В.3 – Діаграма дій і подій 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

Рисунок В.4 – Головне вікно програмного модуля 
 
 

 

 

 
 

 

 

Додаток Г (довідниковий) 

Інструкція користувача 

 

Необхідно запустити файл graph.py і обрати необхідний csv файл карти маршрутів. 

На рисунках Г.1 і Г.2 наведені результати виконання додатку: 
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Рисунок Г.1 – Маршрутизація населених пунктів 

 

 

 
 

Рисунок Г.2 – Карта оптимізації маршрутів 
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