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AНОТАЦІЯ 

Актуальність. На сьогоднішній день проблема візуальної симуляції пасажиропотоків у сфері громадського транспорту 
є важливою при створенні інформаційних систем для розвитку сучасних Smart City. В умовах Industry 4.0 важливим є 
створення технологій, засобів та інструментів для впровадження єдиної саморегульованої інтелектуальної системи обміну 
даними при наданні відповідних послуг перевезення пасажирів у сфері громадського транспорту. Наприклад, наочно 
відображати проблемні ділянки на маршрутах в Smart City, формувати множити та індентифікувати основні зупинки в 
часових зрізах з найбільшим пасажирообміном, формувати пропозиції щодо потреби модернізації маршрутів з врахуваням 
збільшенням завантаженності громадського транспорту на певних ділянках Smart City та отримувати результати 
прогнозування пасажиропотоків при внесенні відповідних змін на основі методів машиннного навчання. 

Метою дослідження є розроблення технології візуальної симуляції пасажиропотоків у сфері громадського транспорту 
для підвищення якості надання послуг пасажирських перевезень в Smart City.  

Метод. Удосконалено імітаційну модель для обчислення пасажиропотоку при зміні кількості рухомого складу на 
маршруті, де на відміну від відомих, додано прогнозування на основі розробленої нейронної мережі. Удосконалено 
механізм візуальної симуляції пасажиропотоків з використанням карт GoogleMaps та динамічне переміщення по них з 
контролем швидкості відображення симуляції. Запропоновано нейронну мережу з повнозв’язними шарами з використанням 
оптимізаційного алгоритму з адаптивним рівнем навчання Adam для прогнозування пасажиропотоку між зупинками за 
визначений період доби. Визначені критерії деталізації даних про пасажиропотоки на міських маршрутах, включаючи 
загальні показники відношення пасажирообміну на певній зупинці до поточного періоду доби. При проектуванні 
інтелектуальної системи зазнав подальшого розвитку підхід зміни місткості рухомого складу громадського транспорту у 
Smart City, де на відміну від відомих, зміна місткості обмежена наявними транспортними засобами. Зазнав подальшого 
розвитку метод розрахунку комплексу показників пасажиропотоків на зупинках та перегонах з врахованням додаткових 
локальних графіків та специфіки роботи транспорту на окремих індивідуальних маршрутах. 

Результати. Розроблено інтелектуальну систему візуального моделювання пасажирських перевезень на основі 
нейронної мережі та машинного навчання, яка дозволяє оптимізувати роботу пасажирських перевезень громадським 
транспортом в Smart City. Це подання даних надає можливість оцінити рентабельність додавання нового транспортного 
засобу на маршрут чи необхідно скоригувати розклад інших транспортних засобів для кращого покриття завантажених 
ділянок у час пік. Для роботи програмного засобу використовується загальновідомий стандарт подання даних про 
громадський транспорт – GTFS. Це дозволяє адаптувати розроблений програмний продукт універсальним, а не специфічним 
для конкретного міста чи країни. Проведено порівняння отриманих результатів на множині даних тролейбусних маршрутів 
(біля 2000 записів, з зібраних на основі експериметнальних маркетингових досліджень) в місті Львів (Україна) для 
формування прогнозу зміни пасажиропотоків на певних ділянках в різні проміжки часу. 

Висновки. Виявлено, що спрогнозовані нейронною мережею пасажиропотоки у порівнянні з фактичними, призводять 
до їх зростання у середньому на 28% на критичних перегонах в годину пік. Ці отриманні результати дозволяють 
обґрунтувати доцільність додавання розкладу нового транспортного засобу для кращого покриття завантажених ділянок у 
час пік. Порівняння зміни пасажиропотоків, розподілених за перегонами у часі доби з 19:00 до 20:00, за фактичними даними 
та після роботи нейронної мережі вказує на їх збільшення у середньому в 70% перегонів, які були спрогнозовані, що дасть 
змогу прийняти обґрунтоване рішення про запуск додаткового транспорту на відповідні маршрути.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: візуальна симуляція пасажиропотоків, візуальне моделювання, інтелектуальна система, Smart 
City, GoogleMaps, нейронна мережа, прогнозування пасажиропотоку, машинне навчання, інформаційні технології, 
опрацювання даних. 

АБРЕВІАТУРА 
ІС – інформаційна система; 
ІТ – інформаційна технологія; 
ПЗ – програмне забезпечення. 

 
НОМЕНКЛАТУРА 

S  – система візуального стимулювання 
пасажиропотоків; 

I  – множина вхідних даних; 

O  – множина вихідних даних; 
R  – основні правила опрацювання потоку вхідних 

даних; 
U  – додаткові параметри опрацювання вхідних 

даних; 
N  – нейронна мережа; 
α  – оператор скачування вхідних даних; 
β  – оператор опрацювання вхідних даних; 
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γ  – оператор візуалізації пасажиропотоків; 
μ – оператор опрацювання GTFS даних; 
χ – оператор формування даних про маршрут; 
ω  – оператор формування даних про 

пасажиропотоки; 
λ  – оператор прогнозування пасажиропотоків 

нейронною мережею; 
1i  – множина посилань на GTFS дані; 

2i  – множина даних загальних налаштувань; 

3i  – дані про кількість пасажирів; 

4i  – множина розкладів додаткового транспортних 
засобів; 

1o  – схематично візуально симульовані 
пасажиропотоки; 

2o  – візуально симульовані пасажиропотоки на 
карті; 

3o  – схематично візуально симульовані 
прогнозовані пасажиропотоки; 

1r  – правила GTFS формату; 

2r  – правила форми Excel формату; 

1u  – номери маршруту; 

2u  – типи маршруту; 

3u  – види візуальної симуляції; 

GTFSDB  – база GTFS даних; 

SDMMDB  – множина вихідних даних з процесу 
формування даних про маршрут; 

sd1  – інформація про розклад транспорту; 
sd2  – Google карти; 
sd3  – дані про маршрут; 

OPDSDB  – множина вихідних даних з процесу 
формування даних про пасажиропотоки; 

od1  – розмір датасету для навчання; 
od2  – сформовані пасажиропотоки; 

DWGTFS – результат скачування GTFS даних; 
PLGTFS – заповнення GTFS даними бази даних; 
CGDWCR – перевірка правильності скачування; 
UDDWPB – оновлення прогресбару скачування; 
SVFL – результат збереження файлів; 
CGFLIG – перевірка цілісності файлів; 
CGETDB – перевірка існування бази GTFS даних; 
CRNWDB – нова хешована база GTFS даних; 
CLETDB – очищення наявної бази GTFS даних; 
CRTBD – множина таблиць у базі даних; 
FGTBD – заповнення таблиць GTFS даними; 
DWGGMP – множина завантажених Google карт; 
ARDTDW – пришвидшення завантаження даних; 
CRELFL – створений Excel файл для заповнення»; 
CRADFL – створений файл додаткового 

транспортного засобу; 
CGCDAB – результат перевірки наявності карт; 
CGCDIG – результат перевірки цілісності карт; 

CRHRSR – створена ієрархія для зберігання; 
UDPBDW – оновлення прогресбару скачування карт; 
SVMP – результат збереження карт; 
CGCDIG – результат перевірки цілісності карт; 
PRGTFS – результат підготовки GTFS даних; 
GRSTRT – множина даних про вибраний маршрут; 
DGRTSD – визначення розкладу для маршруту; 
CRELTM – створений шаблон Excel файлу; 
FLELFL – заповнення даними Excel файлу; 
CRFL – результат створення файлу; 
FLTMFL – заповнений шаблон файлу згідно правил; 
FMPFSD – розклад пасажиропотоків; 
CRHRPT – множина погодинних пасажиропотоків; 
CRTSSD –  розклад зупинок транспорту; 
CRSPSD – створення розкладу зупинок; 
FGSPSD – заповнення розкладу зупинок; 
CGCCSD – перевірка коректності розкладу; 
GRPTSD – дані з розкладу для пасажиропотоків; 
DGDSSZ – розмір датасету; 
CTPRFL – обчислення пасажиропотоків; 
DGVSTP – визначення виду візуальної симуляції; 
RGVSTF – запуск візуальної симуляції; 
GRVSDT – множина даних для візуальної симуляції; 
RGVSTP – зчитування виду візуальної симуляції; 
OVMP – результат накладання карти; 
RGVSMP – запуск візуальної симуляції на карті; 
TRNRNT – результат навчання нейронної мережі; 
SVNRNT – результат збереження нейронної мережі; 
CLNWPF – обчислення нових пасажиропотоків; 
DMNNSZ – визначення розміру нейронної мережі; 
CRNNML – створення моделі нейронної мережі; 
LGNRNT – процес навчання нейронної мережі; 
CGSTNN – результат перевірки наявності збереженої 

нейронної мережі; 
DTLSNN – результат видалення файлу минулої 

нейронної мережі; 
WTNNFL – результат запис нейронної мережі у 

файл; 
VDDT – результат перевірки правильності даних; 
RGNRNT – результат зчитування нейронної мережі; 
RGADSD – зчитування додаткового розкладу; 
FGNWPF – прогнозування нових пасажиропотоків; 
RNVSN – результат схематичного запуску візуальної 

симуляції нових пасажиропотоків. 
 

ВСТУП 
Пасажиропотоки залежать не тільки від 

особливостей прокладення маршрутів, а й певних 
основних точок найбільшого пасажирообміну у Smart 
City [1–2]. Пасажиропотоки є найбільш важливим 
аспектом, від якого необхідно відштовхуватися при 
створенні нових транспортних маршрутів і сполучень, 
оновленні чи зміні існуючих у Smart City. На даний 
момент ця проблема з дослідження та візуалізації 
пасажиропотоків не є вирішеною та досить 
актуальною для великих Smart City [3–4]. Проблема 
візуальної симуляції набуває гострої актуальності в 
умовах глобалізації світу [5–6]. Зростає потреба в 
побудові симуляційних моделей реального світу [7–
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8], зокрема для пасажиропотоків у сфері громадського 
транспорту [9–12]. У [1–2] запропоновано динамічну 
імітаційну модель розподілу пасажиропотоків на 
транспортних мережах із врахуванням розкладу та 
затримки поїздів, громадського транспорту великих 
та середніх міст, яку покладено в основу алгоритму 
візуальної симуляції пасажиропотоків. У результаті 
моделювання в [1, 12–15] формують статистичні 
показники, включаючи обсяг пасажиропотоку 
кожного транспортного засобу та зупинки, які 
анімовано симулюються в ІС. В [1] модель надає 
кількісний приклад для ілюстрації розробленого ПЗ. 
Запропонований підхід в [2] моделювання фактичної 
продуктивності рішення  фокусується на оптимізації 
теоретичної цільової функції та здійснює 
вдосконалення цільової функції. В [16–18] 
побудовано зв’язок між оптимізацією математичних 
моделей і отриманим фактичним позитивним ефектом 
удосконалення цільової функції. В [2] описано ПЗ, що 
використовує власний механізм візуальної симуляції і 
дозволяє застосовувати реальну карту, а також 
динамічне переміщенні по ній з контролем швидкості 
здійснення симуляції [19–23]. З метою удосконалення 
організації обслуговування пасажирів на маршруті в 
[3] запропоновано використовувати раціональний 
розподіл транспортних засобів із врахування їх 
пасажиромісткості протягом доби перевезення. У [4] 
сформовано основи простої теорії руху, яка пояснює 
походження та призначення різних типів поїздок у 
міських районах, де автор вперше використав поняття 
частоти поїздки, місця поїздки та способу подорожі. 
Отже, проблема підвищення якості пасажирських 
перевезень безпосередньо пов’язана з 
пасажиропотоками у сфері громадського транспорту, 
а саме з їх оцінюванням та аналізуванням і, як 
наслідок, візуальною симуляцією [19–23]. На даний 
момент проблема є малодослідженою серед відомих 
інформаційних систем. 

Метою дослідження є розроблення інформаційної 
технології візуальної симуляції пасажиропотоків у 
сфері громадського транспорту для підвищення якості 
надання послуг пасажирських перевезень в Smart City. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

– удосконалити імітаційну модель для обчислення 
пасажиропотоку при зміні кількості рухомого складу 
на маршруті; 

– розробити нейронну мережу з повнозв’язними 
шарами з використанням оптимізаційного алгоритму 
з адаптивним рівнем навчання Adam для 
прогнозування пасажиропотоку між зупинками за 
певний період доби;  

– розробити та описати програмне забезпечення 
візуальної симуляції пасажиропотоків у сфері 
громадського транспорту Smart City; 

– здійснити аналіз результатів експериментальної 
апробації запропонованої технології візуальної 
симуляції пасажиропотоків у сфері громадського 
транспорту Smart City. 

 

1 ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
Систему візуального стимулювання 

пасажиропотоків S подано кортежем: 
 

>=<  γβ, α, , , , , , NUROIS , 
 

де { }4321 ,,, iiiiI = ,   { }321 ,, oooO = , 
 { }21, rrR = ,  { }321 ,, uuuU = . 

Основними процесами візуального стимулювання 
пасажиропотоків є «Опрацювання GTFS даних», 
«Формування даних про маршрут», «Формування 
даних про пасажиропотоки» та «Прогнозування 
пасажиропотоків нейронною мережею». Процес 
опрацювання GTFS даних опишемо суперпозицією: 

αβ=GTFSDB , тобто )),(( 11 riDBGTFS αβ= . 
Процес формування даних про маршрут опишемо 

суперпозицією: αβ=SDMMDB , тобто 
 

)),,,(,,( 21221 rurirDBDB GTFSSDMM αβ= , 
 

де { }sss
SDMM dddDB 321 ,,= . 

Процес формування даних про пасажиропотоки 
опишемо суперпозицією: βγ=OPDSDB , тобто 

 
)),,(,,( 21333

sss
OPDS ddiudDB βγ= , 

 
де { }oo

OPDS ddooDB 2111 ,,,= . 
Процес прогнозування пасажиропотоків 

нейронною мережею опишемо суперпозицією: 
 

βγ=3o , тобто )),,(,( 2143
oo ddiNo βγ= . 

 
2 АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ 

Можливості візуалізації пасажиропотоків у сфері 
громадського транспорту надає компанія «А+С 
Україна» (рис. 1), а також наявна три місячна 
візуалізація даних з продажу електронного квитка у 
місті Житомирі (Україна) на сайті http://texty.org.ua/. 
Компанія «А+С Україна» не розкриває своїх методів і 
концентрується на окремих містах чи маршрутах, не 
підтримує міжнародні стандарти подання маршрутів, і 
надає перевагу розробленню рішень у кожній окремій 
ситуації. Також зосереджена на організації збору 
інформації, ніж на візуальну симуляцію 
пасажиропотоків. 

 

 
Рисунок 1 – Програма компанії «А+С Україна» 
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Візуалізації даних з електронного квитка на сайті 
http://texty.org.ua/ не оновлювалася з січня 2019 року 
(рис. 2). Зараз на сайті наведено візуалізацію 
пасажиропотоків тільки за період у три місяці. Варто 
зазначити, що дані, зібрані з електронного квитка, є 
вже частково спотворені, оскільки не всі пасажири 
купують квиток. Дана система не використовує дані 
про справжні пасажиропотоки, а надає тільки 
узагальнену схематичну картину оплачених квитків, 
не враховуючи поточної завантаженості транспорту 
на перегонах. 

 

 
Рисунок 2 – Сайт texty.org.ua 

 

Подібними ПЗ є PTV Visum та PTV Vissim, 
представлені компанією PTV Group. Один із цих 
продуктів – PTV Visum (рис. 3), створений як ПЗ для 
планування руху, при проектуванні та плануванні 
транспортних маршрутів з метою розширення 
можливостей транспортної мережі міст. PTV Vissim 
розроблений за сучасними вимогами і є гнучким ПЗ 
для моделювання руху транспорту у Smart City, але 
має ряд недоліків (табл. 1). 

 

 
Рисунок 3 – Програмний продукт PTV Visum 

 
Таблиця 1 – Порівняльний аналіз аналогів 

Характеристики А+С Україна texty.org.ua PTV Visum
Ціна Окрема під 

проблему 
Безкоштовноа ~2 млн. грн 

за 100 км 
Мова Українська Українська Англійська 
Демо-версія Немає Немає 30 днів 
Тип продукту Невідомо Сайт Настільна 

програма 
Наявність 
документації 

Немає Немає Платні 
книжки 

Кількість міст 11 1 2500 
Актуальність 
інформації 

Проводиться 
за запитом 

Останні дані 
січень 2019р. 

Постійна 

Тип візуалізації 3D 2D 2D та 3D 
Використання 
нейронних мереж 

Невідомо Немає Немає 

Виконавець 
роботи 

Компанія Невідомо Користувач

Відповідно до аналізу одні ПЗ дуже дорогими та 
не адаптованими для пересічного громадянина 
окремої держави, але надають великі можливості для 
опрацювання даних. Паралельно є незрозумілими 
користувачу і вимагають великих зусиль на розуміння 
документації. Інші продукти є тільки компаніями, які 
надають послуги з дослідження пасажиропотоків, 
тобто користувачу немає необхідності щось робити, 
але заплатити він зобов’язаний. Або в третьому 
випадку, абсолютно безкоштовні, але які не можливо 
використовувати, бо вони розроблені суто для одного 
міста і для одного типу даних. І лише надають 
інформацію для загального розуміння в себе на сайті, 
причому ця інформація має актуальність на січень 
2019 року. Крім того. всі розглянуті аналоги є суто 
комерційними проектами, тому невідома ні їх 
архітектура, ні які методи були використанні при їх 
розробленні. Враховуючи поточні потреби в 
дослідженні та візуальній симуляції пасажиропотоків 
у Smart City з численним ростом населення та обсягів 
транспорту випливає висновок, що цей напрям 
потребує нових підходів до розв’язання, що і 
обумовлює актуальність постановки задачі роботи. 

 
3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

Удосконалимо імітаційну модель системи 
візуального стимулювання пасажиропотоків V для 
обчислення пасажиропотоку при зміні кількості 
рухомого складу на маршруті: 

 
V = < S, DBGTFS, DBSDMM, DBOPDS, DBFPTN, μ, χ, ω, λ > 

 
або O = γ°λ°ω°β°χ°μ°α. 

Модель модуля опрацювання GTFS даних DBGTFS: 
 
DBGTFS = < DWGTFS, PLGTFS, i1, r1, DWGTFS, α, β, μ >, 
DBGTFS = β°μ°α, DBGTFS =β(μ(DWGTFS, r1,α(i1,r1))). 

 
Для опрацювання GTFS-даних використовується 

унікальний алгоритм авторської розробки (рис. 4) для 
перетворення наданих даних про зупинки та основні 
точки на маршруті у GTFS-форматі у коректне 
зображення на реальній карті з поділом маршруту на 
дві частини: прямий та зворотній напрями. 

Модель модуля cкачування GTFS даних DWGTFS: 
 
DWGTFS = < CGDWCR, UDDWPB, SVFL, CGFLIG, α, μ1 >, 

DWGTFS = μ1°α, DWGTFS = μ1(α(i1,r1)). 
Модель заповнення GTFS даними БД PLGTFS: 

PLGTFS = < DWGTFS, CGETDB,  
CRNWDB, CLETDB, CRTBD, FGTBD, β, μ2 >, 

PLGTFS = β°μ2,  
PLGTFS = β(CGETDB, CRNWDB, CLETDB, CRTBD, FGTBD, 

μ2(DWGTFS,r1,)). 
 

Модель формування даних про маршрут DBSDMM: 
DBSDMM = < DBGTFS, DWGGMP, ARDTDW, CRELFL, CRADFL, 

r1, α, β, χ >, DBSDMM = β°χ°α,  
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DBSDMM = β(DWGGMP, ARDTDW, CRELFL, CRADFL, r1, 
χ(DWGGMP, i2, r1, r2, u1, u2,α(i2,r2,u1,u2))). 

 

Модель модуля скачування Google карт DWGGM: 
DWGGM = < DBGTFS, CGCDAB, CGCDIG, CRHRSR, 

UDPBDW, SVMP, CGCDIG, i2, u1, u2, sd2 , α, χ1 >, 

DWGGM = χ1°α, DWGGM ⊆ sd2 , 
DWGGM =χ1(DBGTFS, CGCDAB, CGCDIG, CRHRSR, 

UDPBDW, SVMP, CGCDIG, α(i2, u1,u2)). 
 

Початок

Зчитати скачані дані

Кінець

Провести інтерполяцію 
точок маршруту

Нанести зупинки на точки 
маршруту

Об’єднати дві сторони 
маршруту

Обчислити відстані між 
точками

Обчислити відстані між 
зупинками

Завантажити початковий 
масштаб

 
Рисунок 4 – Алгоритм опрацювання GTFS-даних 

 

Модель пришвидшення завантаження карт ARDTDW: 
 

ARDTDW = < DBGTFS, PRGTFS, GRSTRT, DGRTSD, i2, u1, u2, 
sd1 , sd3 , α, χ2 >, 

ARDTDW = χ2°α, ARDTDW ⊆{ sd1 , sd3 }, 
ARDTDW = χ2(DBGTFS, PRGTFS, GRSTRT, DGRTSD, 

α(i2,u1,u2)). 
 

Модель модуля створення Excel файлу для 
заповнення CRELFL подамо кортежем: 

 
CRELFL = < CRELTM, FLELFL, ARDTDW, r2, χ3, α>,  

CRELFL =χ3°α,  
CRELFL =χ3(CRELTM, FLELFL, α(r2, ARDTDW)). 

Модель модуля створення файлу додаткового 
транспортного засобу CRADFL подамо кортежем: 

CRADFL = < ARDTDW, CRFL, FLTMFL, r1, χ4, α, β >, 

CRADFL = β°χ4°α,  
CRADFL = β(FLTMFL, χ4(CRFL, α(r1, ARDTDW))). 

 
До загально відомих використаних алгоритмів в 

розробленій системі належать алгоритм для 
зчитування та парсингу CSV-файлів, а також 
алгоритм рисування графічних примітивів. 

Модель модуля формування даних про 
пасажиропотоки DBOPDS подамо кортежем: 

 

DBOPDS = < DBSDMM, CRHRPT, CRTSSD, i3, sd1 , sd2 , sd3 , i3, 

u3, 1o , 2o , od1 , od2 , β, γ, ω >,  

DBOPDS = γ° ω°β, DBOPDS ⊆{ 1o , 2o , od1 , od2 }, 

DBOPDS = γ (CRHRPT, CRTSSD, sd3 , u3,ω(DBSDMM, 

β (i3, sd1 , sd2 ))). 
 

Модель модуля формування розкладу з 
пасажиропотоками FMPFSD подамо кортежем: 

 

FMPFSD = < DBSDMM, CRSPSD, FGSPSD, CGCCSD, 
i3, sd1 , sd2 , β, ω1 >, FMPFSD = ω1°β,  

FMPFSD=ω1(DBSDMM,CRSPSD,FGSPSD,CGCCSD,β(i3, sd1 , sd2 )) 
Модель модуля створення погодинних 

пасажиропотоків CRHRPT подамо кортежем 
CRHRPT = < FMPFSD, GRPTSD, DGDSSZ, CTPRFL, DGVSTP, 

RGVSTF, u3, 1o , od1 , od2 , ω2 >,  

CRHRPT = ω2°β, CRHRPT = ⊆{ 1o , od1 , od2 }, 
CRHRPT = ω2(GRPTSD, DGDSSZ, CTPRFL, DGVSTP, RGVSTF, u3, 

β(FMPFSD,)). 
 

Для вирішення поставлених завдань спеціально 
розроблено унікальний алгоритм візуальної 
симуляції, який надає можливість наочно відобразити 
рух транспорту та існуючі пасажиропотоки як на 
реальній карті, так і схематично (рис. 5). 

Модель модуля створення розкладу зупинок 
транспорту CRTSSD подамо кортежем: 

CRTSSD = < GRVSDT, RGVSTP, OVMP, RGVSMP, u3, sd2 , 

2o ,β, γ, ω3 > 
CRTSSD = γ°ω3°β, DBOPDS ⊆ 2o , 

CRTSSD =γ( GRVSDT, RGVSTP, OVMP, ω3(u3, β( sd2 , 
FMPFSD))). 

У розроблюваній ІС використані різноманітні 
методи, які виконують функції, необхідні для 
забезпечення його коректної роботи (табл. 2). 

Модель модуля прогнозування пасажиропотоків 
нейронною мережею DBFPTN подамо кортежем: 

 
DBFPTN = < TRNRNT, SVNRNT, CLNWPF, N, i4,γ, od1 , od2 , 

β, λ >, DBFPTN = γ°λ°β, DBFPTN ⊆  3o , 
DBFPTN =  λ ( SVNRNT, CLNWPF, γ ( N, TRNRNT, β( N, i4, 

od1 , od2 ))). 
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Початок
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зупинки

Відобразити випадаюче 
меню

Відобразити HUD

 
Рисунок 5 – Алгоритм створення схематичного режиму 

 

Таблиця 2 – Використані методи та інструменти 
Назва Призначення 

Інтерполяція Створення додаткових точок 
для відображення маршруту 

Найменша відстань від 
точки до прямої 

Проекція зупинки на маршрут 

Найменша відстань між 
двома точками 

Загальна довжина маршруту, та 
відстань між зупинками 

Світова геодезична 
система WGS 84 

Передача GPS координат 

Проекція Меркатора Перетворення координат GPS у 
світові координати 

Координати пікселя на 
картах Google 

Перетворення світових 
координат на координати 
пікселя 

Нейронна мережа Прогнозування зміни 
пасажиропотоків на маршруті 

Метод Karney (2013) Відстань між двома точками 
заданих GPS координатами 

 

Модель навчання нейронної мережі TRNRNT: 
TRNRNT = < DMNNSZ,CRNNML,LGNRNT,N, od1 , od2 ,β,λ1>, 

TRNRNT = λ1°β, TRNRNT =  λ1 (N, β( 
od1 , od2 ))). 

Модель збереження нейронної мережі SVNRN: 
SVNRNT = < TRNRNT, CGSTN, DTLSNN, WTNNF, N, od1 , β, 

λ2 >, SVNRNT =  λ2°β,  
SVNRNT = λ2 (N, CGSTN, DTLSNN, WTNNF, 

β(TRNRNT, od1 ))). 
 

Модель обчислення нових пасажиропотоків 
CLNWPF подамо кортежем: 

CLNWPF = < VDDT, RGNRNT, RGADSD, FGNWPF, RNVSN, 
SVNRN, N, i4,γ, β, λ3 > 

CLNWPF =  γ°λ3°β, CLNWPF ⊆  3o , 
CLNWPF =  γ( SVNRNT, λ3(N, β(i4))). 

Для виконання функції прогнозування зміни 
пасажиропотоків використано можливості нейронної 
мережі з повнозв’язними шарами, яка побудована на 
основі оптимізаційного алгоритму з адаптивним 
рівнем навчання Adam (рис. 6).  

 
Рисунок 6 – Приклад структури нейронної мережі 

 

Розмір нейронної мережі визначається динамічно і 
залежить від розміру датасету, на якому 
відбуватиметься навчання. 

 

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ 
Мінімальні вимоги для запуску ІС – персональний 

комп’ютер або ноутбук на базі процесора Intel Core 
i5-6500 або еквівалентного йому, інших виробників. 
При менших технічних характеристиках ПЗ не 
тестувався (таблиця 3).  

 

Таблиця 3 – Продуктивність ПЗ 
Час від запуску Максимальна кількість кадрів 

0 хв 318 
5 хв 306 
10 хв 312 
15 хв 301 
20 хв 305 
25 хв 304 
30 хв 309 

 
Однак, з програмної сторони можливе зменшення 

частоти кадрів у режимі візуальної симуляції на 
слабших процесорах, а також можливе збільшення 
часу на проведення навчання нейронної мережі. Всі 
інші функцій будуть працювати коректно. 
Продуктивність ПЗ тримається майже на однаковому 
рівні протягом довгої сесії візуальної симуляції у 
режимі «на карті», що обґрунтовує твердження, що 
дана ІС оптимізована і немає проблем з втратою 
продуктивності чи засмічуванням пам’яті. 
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Вхідні дані для ІС подаються кількома способами. 
Перш за все, дані про транспортні маршрути 
скачуються з відповідних серверів міста та подаються 
у міжнародному стандарті GTFS. Дані ж про 
пасажиропотоки подаються у спеціальному шаблоні 
Excel формату (рис. 7). Дані про новий транспортний 
засіб подають теж у стандарті GTFS, але не 
вимагають повного набору файлів, тобто 
використовується власна полегшена версія цього 

стандарту (рис. 8). Дані про маршрути передаються у 
форматі архіву zip, у якому містяться текстові 
документи txt. 

Дані про пасажиропотоки подаються у файлі з 
розширенням xls. Дані про нову транспортну 
одиницю, хоч і підтримують стандарт GTFS, але не 
потребують розміщення у архіві і використовують 
тільки текстовий файл txt.У ІС база даних призначена 
для зберігання даних у форматі GTFS (рис. 9).

 

 
Рисунок 7 – Excel файл для заповнення пасажирообміном 

 
Рисунок 8 – Файл з додатковим транспортом 

 
Рисунок 9 – Схема бази даних для GTFS даних 

112



e-ISSN 1607-3274   Радіоелектроніка, інформатика, управління. 2021. № 4 
p-ISSN 2313-688X  Radio Electronics, Computer Science, Control. 2021. № 4 

 
 

© Литвин В. В., Бублик М. І., Висоцька В. А., Мацелюх Ю. Р., 2021 
DOI 10.15588/1607-3274-2021-4-10 

5 РЕЗУЛЬТАТИ 
Для належного функціонування ПЗ необхідно 

мати встановлене наступне програмне забезпечення, а 
саме: операційну система Windows, інтерпретатор 
Python та необхідний набір модулів до нього. 
Розроблений програмний засіб написаний на Python. 
Для взаємозв’язку з базою даних використовуються 
SQL запити. Програмний продукт формує вихідні дані 
у двох форматах. Першим з яких є Excel файл, у 
якому створений шаблон для заповнення 
пасажирообміну на зупинках (рис. 7). Іншим – є 
наочне візуальне представлення, яке подається у 
вигляді візуальної симуляції у режимі «на карті» (рис. 
10) або схематично (рис. 11). ІС надає можливість 
прогнозувати зміни пасажиропотоків. Це відбувається 
за допомогою спеціально розробленої нейронної 
мережі. Для отримання прогнозу за допомогою 
нейронної мережі потрібно надати розклад нового 
транспортного засобу, який планується для додавання 
на поточний маршрут. Зміна пасажиропотоків 
відбудеться на перегонах і може залежати від часу 
доби та завантаженості поточного маршруту. 
Спрогнозовані зміни візуалізуються у схематичному 
режимі роботи візуальної симуляції (рис. 11). До 
функціональних обмежень можна віднести 
можливість зміни тільки одного маршруту за один 
раз. Після успішного заповнення файлу Excel даними 
про кількість пасажирів на зупинках, можна обирати 
будь який режим роботи, чи схематичний чи «на 
карті». У схематичному режимі зупинки позначені 
одна за одною відповідно до їхнього розташування на 
маршруті у прямому та зворотному напрямках. Тут 
підтримується прокручування вверх-вниз мишкою 
для перегляду всіх зупинок, навігація стрілками, щоб 
вибирати наступні чи попередні проміжки часу 
інтервалом в одну годину. Інтерфейс даного режиму 

використовує різні кольори для позначення різних 
показників, станів та явищ. Це зумовлено потребою 
зробити інтерфейс програми максимально інтуїтивно 
зрозумілим (рис. 12). При використанні клавіші D 
можна потрапити у перегляд загальної інформації за 
весь день, а не погодинно. Кожна зупинка підписана 
назвою та номером, який використовується на 
справжніх зупинках у місті на відповідних дорожніх 
знаках. Під цими даними зображено кількість 
пасажирів, що зайшли і вийшли на зупинці за 
конкретний період, а ще нижче – суму всього 
пасажирообміну на зупинці. Розмір і сегменти кола 
визначаються динамічно. Чим більший радіус кола – 
тим більше людей на цій зупинці зайшло і вийшло 
(відносно максимальної кількості в кожному 
годинному інтервалі протягом дня), сектори позначені 
різними кольорами для відображення співвідношення 
тих хто зайшов і тих хто вийшов на зупинці. Між 
зупинками пасажиропотік позначається широкою 
лінією, розмір якої змінюється динамічно. Цифра на 
ній позначає скільки людей було перевезено протягом 
цієї години на даному перегоні між зупинками. 

Колір верхнього підкреслення залежить від 
коефіцієнту наповненості транспортного засобу 
відносно його конструктивної місткості і може 
відображатися трьома кольорами (рис. 13–14): 

– зелений (норма): менше 0.9; 
– оранжевий (допустиме перевищення норми): 

0.95 – 0.99; 
– червоний (критичне перевищення) 1.00 і більше. 
Колір нижнього підкреслення у свою чергу 

залежить від коефіцієнту наповненості транспортного 
засобу відносно його реальної місткості і теж може 
відображатися трьома кольорами (рис. 13): 

– зелений (норма): коефіцієнт конструктивної 
місткості менший 1.00; 

 
Рисунок 10 – Візуальна симуляції у режимі «на карті» 
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Рисунок 11 – Візуальна симуляції після прогнозування 

 

 
Рисунок 12 – Схематичний режим 

 
– оранжевий (допустиме перевищення норми): 

коефіцієнт конструктивної місткості більший 1.00, але 
коефіцієнт реальної місткості менший 0.95; 

– червоний (критичне перевищення): інші. 
У цьому режимі також можна натиснути на 

зупинку і отримати детальнішу інформацію (рис. 14). 
 

 
Рисунок 13 – Вікно даних про зупинку 

 
Перегони між зупинками теж підтримують 

функцію додаткового вікна з даними, в якому 
наведено максимальну пропускну здатність перегону 
за кількома параметрами, де всі перевантаження 
зображуються наочно зміною кольорів (рис. 14). 

Загальна інформація про маршрут виводиться при 
натисканні на кнопку «Загальна інформація», яка 
розміщена у правому верхньому куті (рис. 15). 

 

 
Рисунок 14 – Вікно даних про перегін між зупинками 

 

 
Рисунок 15 – Вікно загальної інформації  

 
Наступним доступним режимом є режим 

візуальної симуляції «на карті» (рис. 16–17), де 
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відповідно до отриманих даних про час руху 
транспорту та пасажирів відбувається точна 
симуляція руху протягом дня від зупинки до зупинки 
разом із підбиранням і висаджуванням пасажирів на 
них. Даний режим найбільше підходить для наочного 
відображення місця де реально на карті знаходять 
ймовірно перевантажені пересадкові вузли чи певні 
значущі об’єкти міста, які притягують до себе людей.  

 

 
Рисунок 16 – Найменший масштаб 

 
Оскільки  на екрані зображується точний час доби, 

то можна побачити скільки транспорту знаходиться у 
даний час на маршруті, відслідкувати, що з ними 
відбувається, встановити перебування транспортного 
засобу на обідній перерві, а також визначити чи 
транспорт засіб рухався занадто повільно, ніж було 
заплановано розкладом руху. У цьому режимі також 
підтримується збільшення та зменшення масштабу 
(рис. 17–18), уповільнення швидкості симуляції у 2 та 
3 рази від звичайної. За допомогою пробілу можна 
призупини симуляцію і дослідити даний момент часу. 

Червоним кольором позначається активний 
транспортний засіб, що знаходиться на маршруті, 
жовтим – якщо він на обідній перерві. На кожній 
зупинці позначається кількість пасажирів, що чекають 

на транспорт, і від цього динамічно залежить розмір 
кола, котре позначає зупинку (рис. 19–20). Чим 
більша кількість пасажирів, тим більший розмір кола. 
Розмір кола змінюється динамічно між приїздами 
транспорту, також при посадці і висадці. 
Переміщення по карті у всі сторони відбувається 
стрілками на клавіатурі, а зміна масштабу – 
коліщатком мишки. Стандартна швидкість анімації 
розрахована так, що за 1 секунду реального часу 
симулюється 1 хвилина віртуального. Дану швидкість 
можна зменшити в 2 і в 3 рази клавішею PageDown, а 
збільшити – PageUp.  

Для запуску можливості прогнозуванням зміни 
пасажиропотоків за допомогою додаткового 
транспортного засобу використовується окремий блок 
у правій частині головного меню. ІС створює файл за 
шаблоном подання інформації у GTFS форматі, який 
повинен бути заповнений користувачем інформацією 
про новий розклад руху додаткового транспортного 
засобу. Далі відбувається перерахунок даних про 
пасажиропотоки, який виводиться у схематичному 
режимі (рис. 21). 

У даному режимі зміною кольорів перегонів між 
зупинками позначається результат прогнозування 
зміни пасажиропотоків. Синім кольором показується 
відсутність змін, або ділянка, яка не була охоплена 
роботою додаткового транспортного засобу. Зеленим 
– позначається те, що пасажиропотік виріс, а 
червоним – його зменшення. Це подання даних надає 
можливість оцінити чи буде рентабельним додавання 
даного транспортного засобу, чи можливо потрібно 
скоригувати його розклад для кращого покриття 
завантажених ділянок у час пік. 

 

 
Рисунок 19 – Режим «на карті» 
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Рисунок 20 – Найбільший масштаб 

 

 
Рисунок 21 – Змінені пасажиропотоки  

 
6 ОБГОВОРЕННЯ 

Зростання пасажиропотоків наведено на рис. 22, де 
верхньою оранжевою лінією позначено спрогнозовані 
нейронною мережею. З рис. 22 видно, що з 6-го до 13-
ого перегону відбувається зростання пасажиропотоків 
в середньому на 28%, а на перегонах з 1 по 5 змін 
майже не відбувається. 
У табл. 4 проведено порівняння зміни 
пасажиропотоків, розподілених за перегонами у 

часовому проміжку з 19:00 до 20:00, за фактичними 
даними та після прогнозування нейронною мережею. 

З 13 перегонів, значні зміни є тільки на 9 
перегонах, інші 4 залишилися без змін (або з 
мінімальними змінами). Це обгрунтовує прийняти 
рішення про запуск додаткового транспорту. 
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Рисунок 22 – Графік навантаження перегонів пасажиропотоками 

 
Таблиця 4 – Аналіз зміни пасажиропотоків 

Номер перегону Фактичний Прогнозований Абсолютна зміна Відносна зміна 

1 118 123 5 4.24% 
2 67 79 12 17.91% 
3 201 201 0 0.00% 
4 344 346 2 0.58% 
5 469 473 4 0.85% 
6 432 506 74 17.13% 
7 457 546 89 19.47% 
8 460 559 99 21.52% 
9 456 564 108 23.68% 

10 483 587 104 21.53% 
11 348 450 102 29.31% 
12 294 397 103 35.03% 
13 183 286 103 56.28% 

 
ВИСНОВКИ 

Проблема візуальної симуляції пасажиропотоків у 
сфері громадського транспорту, що досліджується у 
роботі, є актуальною для розвитку сучасних Smart 
City. З метою підвищення якості надання послуг 
пасажирських перевезень у межах Smart City створено 
ІС, яка дає змогу візуально симулювати 
пасажиропотоки за реальних умов та спрогнозувати їх 
зміни за допомогою роботи нейронної мережі при 
додаванні розкладу додаткового транспортного 
засобу. Для роботи програмного засобу вико-
ристовується загальновідомий стандарт подання 
даних про громадський транспорт – GTFS. Це 
дозволяє зробити даний ПЗ універсальним, а не 
специфічним для конкретного міста чи країни. 

Запропоновано та розроблено власні алгоритми 
для поділу маршрути на пряму і зворотну сторону, 
розміщення зупинок на маршруті, а також унікальні 
алгоритми візуальної симуляції у режимах «на карті» 
та схематичному. Для прогнозування зміни паса-
жиропотоків після додавання розкладу додаткового 

транспортного засобу використано можливості 
повнозв’язної нейронної мережі. Вона надає 
можливість спрогнозувати зміну пасажиропотоку у 
відповідний час на даному сегменті маршруту. Дана 
нейронна мережа дає змогу оптимізувати роботу 
пасажирських перевезень громадським транспортом. 
Спрогнозовані нейронною мережею пасажиропотоки, 
у порівнянні з фактичними, призводять до їх 
зростання у середньому на 28% на критичних 
перегонах в годину пік. Ці отриманні результати 
дозволяють обґрунтувати доцільність додавання 
розкладу нового транспортного засобу для кращого 
покриття завантажених ділянок у час пік. Порівняння 
зміни пасажиропотоків, розподілених за перегонами у 
часі доби з 19:00 до 20:00, за фактичними даними та 
після роботи нейронної мережі вказує на їх 
збільшення у середньому в 70% перегонів, які були 
спрогнозовані. 

ІС візуальної симуляція пасажиропотоків у сфері 
громадського транспорту дозволить: 
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1. Оцінити та наочно відобразити проблемні ділянки 
(перегони) на маршрутах Smart City. 

2. Встановити основні зупинки з найбільшим 
пасажирообміном та вузли з найбільшим числом 
пересадок. 

3. Приймати ефективне рішення щодо потреби 
модернізації маршрутів Smart City. 

4. Спрогнозувати зміни пасажиропотоків при 
внесенні коректив до маршрутів Smart City. 
 

ПОДЯКИ 
Роботу виконано в рамках держбюджетної теми 

«Методи та засоби функціонування систем підтримки 
прийняття рішень на основі онтологій» (ID:839 2017-
05-15 09:20:01 (2459-315)). Дослідження провадилось 
в межах спільних наукових досліджень кафедри 
інформаційних систем та мереж НУ «Львівська 
політехніка» на тему «Дослідження, розроблення і 
впровадження інтелектуальних розподілених 
інформаційних технологій та систем на основі 
ресурсів баз даних, сховищ даних, просторів даних та 
знань з метою прискорення процесів формування 
сучасного інформаційного суспільства». Наукові 
дослідження провадилися також в рамках ініціативної 
тематики досліджень кафедри ІСМ НУ «Львівська 
політехніка» на тему «Розроблення інтелектуальних 
розподілених систем на основі онтологічного підходу 
з метою інтеграції інформаційних ресурсів». 
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AННОТАЦИЯ 
Актуальность. На сегодняшний день проблема визуальной симуляции пассажиропотоков в сфере общественного 

транспорта является важной при создании информационных систем для развития современных Smart City. В условиях 
Industry 4.0 важным является создание технологий, средств и инструментов для внедрения единой саморегулируемой 
интеллектуальной системы обмена данными при предоставлении соответствующих услуг перевозки пассажиров в сфере 
общественного транспорта. Например, наглядно отображать проблемные участки на маршрутах в Smart City, форматы 
умножать и идентифицировать основные остановки во временных срезах с самым пассажирообменом, формировать 
предложения о необходимости модернизации маршрутов с учетов увеличением загруженности общественного транспорта 
на определенных участках Smart City и получать результаты прогнозирования пассажиропотоков при внесении 
соответствующих изменений на основе методов машинного обучения. 

Целью исследования разработка технологии визуальной симуляции пассажиропотоков в сфере общественного 
транспорта для повышения качества предоставления услуг пассажирских перевозок в Smart City. 

Метод. Усовершенствована имитационную модель для вычисления пассажиропотока при изменении количества 
подвижного состава на маршруте, где в отличие от известных, добавлено прогнозирования на основе разработанной 
нейронной сети. Усовершенствован механизм визуальной симуляции пассажиропотоков с использованием карт GoogleMaps 
и динамическое перемещение по ним с контролем скорости отображения симуляции. Предложено нейронную сеть с 
полносвязную слоями с использованием оптимизационного алгоритма с адаптивным уровнем обучения Adam для 
прогнозирования пассажиропотока между остановками за определенный период времени. Определены критерии 
детализации данных о пассажиропотоки на городских маршрутах, включая общие показатели отношения пассажирообмена 
на определенной остановке к текущему времени суток. При проектировании интеллектуальной системы потерпел 
дальнейшего развития подход изменения вместимости подвижного состава общественного транспорта в Smart City, где в 
отличие от известных, изменение емкости ограничена имеющимися транспортными средствами. Потерпел дальнейшее 
развитие метод расчета комплекса показателей пассажиропотоков на остановках и гонке с учетом дополнительных 
локальных графиков и специфики работы транспорта на отдельных индивидуальных маршрутах. 

Результаты. Разработано интеллектуальную систему визуального моделирования пассажирских перевозок на основе 
нейронной сети и машинного обучения, которая позволяет оптимизировать работу пассажирских перевозок общественным 
транспортом в Smart City. Это представление данных позволяет оценить рентабельность добавления нового транспортного 
средства на маршрут необходимо скорректировать расписание других транспортных средств для лучшего покрытия 
загруженных участков в час пик. Для работы программного средства используется общеизвестный стандарт представления 
данных об общественном транспорте – GTFS. Это позволяет адаптировать разработан программный продукт 
универсальным, а не специфическим для конкретного города или страны. Проведено сравнение полученных результатов на 
множестве данных троллейбусных маршрутов (около 2000 записей, с собранных на основе экспериментальных 
маркетинговых исследований) в городе Львов (Украина) для формирования прогноза изменения пассажиропотоков на 
определенных участках в разные промежутки времени. 

Выводы. Выявлено, что спрогнозированы нейронной сетью пассажиропотоки по сравнению с фактическими, приводят 
к их росту в среднем на 28% в критических гонке в час пик. Эти полученные результаты позволяют обосновать 
целесообразность добавления расписания нового транспортного средства для лучшего покрытия загруженных участков в 
час пик. Сравнение изменения пассажиропотоков, распределенных по гонкой во времени суток с 19:00 до 20:00, по 
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фактическим данным и после работы нейронной сети указывает на их увеличение в среднем в 70% гонок, которые были 
спрогнозированы, что позволит принять обоснованное решение о запуске дополнительного транспорта на соответствующие 
маршруты. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: визуальная симуляция пассажиропотоков, визуальное моделирование, интеллектуальная 
система, Smart City, GoogleMaps, нейронная сеть, прогнозирование пассажиропотока, машинное обучение, 
информационные технологии, обработка данных. 
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ABSTRACT 

Context. Today, the problem of visual simulation of passenger flow in public transport is essential in creating information 
systems for the development of modern Smart City. In Industry 4.0, it is crucial to develop technologies, means, and tools for 
implementing a single self-regulatory intelligent data exchange system in the provision of appropriate passenger transportation 
services in public transport. Today the following is essential: to visually display problem areas on routes in Smart City; to form and 
identify the main stops in time sections with the largest passenger exchange; to create proposals on the need to modernise routes 
taking into account the increase in public transport congestion in certain areas of Smart City, and to obtain results of passenger flow 
forecasting when making appropriate changes based on machine learning methods. 

Objective of the study is to develop a technology for visual simulation of passenger traffic in the field of public transport to 
improve the quality of passenger services in Smart City. 

Method. They have improved the simulation model for calculating passenger flow when changing the number of rolling stock 
on the route, in contrast to the known, added forecasting based on the developed neural network. The mechanism of visual simulation 
of passenger flows using GoogleMaps maps and dynamic movement on them with control of simulation display speed has been 
improved. A neural network with fully connected layers utilising an optimisation algorithm with an adaptive level of learning Adam 
to predict the flow of passengers between stops for a certain period of the day is proposed. Criteria for detailing passenger flows on 
urban routes are defined, including general indicators of the ratio of passenger traffic at a specific stop to the current period of the 
day. When designing the intelligent system, changing the capacity of public transport rolling stock in Smart City was further 
developed. Unlike the known ones, the available vehicles limit the change of power. The method of calculating a set of indicators of 
passenger traffic at stops and races, taking into account different local schedules and the specifics of transport on individual routes, 
has undergone further development. 

Results. An intelligent system of visual modelling of passenger traffic based on a neural network and machine learning has been 
developed, allowing optimising passenger traffic by public transport in Smart City. This data presentation makes it possible to assess 
the profitability of adding a new vehicle to the route or adjusting the schedule of other cars to cover the loaded areas during peak 
hours better. The well-known standard of public transport data presentation – GTFS is used for the operation of the software. It 
allows you to adapt the developed software product to the universal, rather than specific to a particular city or country. It was 
provided with a comparison of the obtained results on a data set of trolleybus routes (about 2000 records, collected based on 
experimental marketing research) in Lviv (Ukraine) to form a forecast of changes in passenger flow on certain sections at different 
times. 

Conclusions. It was found that the passenger flows predicted by the neural network in comparison with the actual ones lead to 
their growth by an average of 28% in critical races at rush hour. These results allow us to justify adding a schedule of a new vehicle 
for better coverage of loaded areas during peak hours. A comparison of changes in passenger traffic distributed by races during the 
day from 19:00 to 20:00, according to actual data and after the operation of the neural network indicates an increase in their average 
70% of races that were predicted, which will allow a reasonable decision to launch additional transport on appropriate routes. 

KEYWORDS: visual simulation of passenger flows, visual modelling, intelligent system, Smart City, GoogleMaps, neural 
network, passenger flow forecasting, machine learning, information technology, data processing. 
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