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Анотація 

У випускній кваліфікаційній роботі акцентовано увагу на важливості 

оптимізації транспортних маршрутів в сучасних умовах. Робота зосереджена на 

розробці комплексних алгоритмів та методів, які використовують штучний 

інтелект для автоматизації процесу планування та управління маршрутами. 

Вивчено вплив різних факторів, таких як погодні умови, трафік та стан доріг, на 

ефективність маршрутів. Результати дослідження включають розробку 

інформаційної системи, яка може адаптуватися до змінних умов і вибирати 

найоптимальніші маршрути на основі реального часу та історичних даних. 

Система була протестована на реальних маршрутах і показала високий рівень 

ефективності, забезпечуючи значне зниження витрат пального та часу на 

перевезення. 

Ключові слова: оптимізація маршрутів, штучний інтелект, алгоритми 

планування, інформаційна система. 

 

Anotation 

In the graduation thesis attention is focused on the importance of optimizing 

transportation routes in modern conditions. The work is centered on the development 

of comprehensive algorithms and methods that utilize artificial intelligence for 

automating the process of planning and managing routes. The impact of various 

factors, such as weather conditions, traffic, and road conditions, on route efficiency has 

been studied. The research results include the development of an information system 

that can adapt to changing conditions and select the most optimal routes based on real-

time and historical data. The system was tested on real routes and demonstrated a high 

level of efficiency, significantly reducing fuel costs and transportation time. 

Keywords: route optimization, artificial intelligence, planning algorithms, 

information system. 
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ВСТУП 
Зростання міської мобільності та глобалізація логістичних процесів 

створюють великі виклики для транспортних систем. Ефективність управління 

транспортними маршрутами стає критичною для забезпечення 

конкурентоспроможності та сталого розвитку. У цьому контексті, застосування 

штучного інтелекту для оптимізації маршрутів відкриває нові можливості для 

підвищення ефективності та зниження витрат. Дослідження в рамках цієї теми є 

частиною кафедральної наукової тематики "Розробка автоматизованих систем 

оптимізації маршрутів", що спрямована на вивчення сучасних методів 

аналітичного дослідження в сфері комп'ютерних наук. 

 

Мета дослідження: розробка автоматизованої системи оптимізації 

маршрутів з використанням штучного інтелекту. 

Для виконання визначеної мети потрібно було зайнятися 

розв'язанням таких завдань: 

 Проаналізувати основні поняття та процеси в оптимізації маршрутів і 

штучному інтелекті, щоб зрозуміти, як вони застосовуються у 

розробці систем оптимізації. 

 Розглянути недоліки і обмеження існуючих систем оптимізації 

маршрутів для визначення можливостей їх поліпшення та розвитку. 

 Створити прототип системи оптимізації маршрутів, який враховує 

теоретичні знання та практичні висновки, для демонстрації 

потенційних поліпшень у сфері планування маршрутів. 

 

          Об'єкт дослідження: процес розробки автоматизованої системи 

оптимізації маршрутів. 

Предмет дослідження: методи оптимізації маршрутів. 
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Методи дослідження: Основу дослідження складають аналітичний метод 

та системний підхід, підкріплені дослідженнями провідних експертів в області 

оптимізації транспортних маршрутів та штучного інтелекту. Інформаційну базу 

дослідження формують відкриті джерела даних про транспортні маршрути, 

статистичні дані та наукові публікації. Для практичної реалізації цілей 

дослідження були використані наступні методи: 

 Аналітичний метод: Для оцінки ефективності існуючих систем 

управління маршрутами. 

 Методи оптимізації: Для розробки алгоритмів, які можуть зменшити 

витрати та час на досягнення кінцевої точки маршруту. 

 Інтеграція API: Для забезпечення взаємодії системи з зовнішніми 

базами даних населених пунктів і доріг, що дозволяє автоматизувати процес 

збору та аналізу географічної інформації. 

 

Наукова новизна Полягає в розробці алгоритмів, які забезпечують 

адаптивність системи. Зокрема, використання API дозволяє автоматично 

аналізувати дані та оновлювати алгоритми. Це не лише покращує якість 

планування маршрутів, але і робить систему більш гнучкою для адаптації до 

змінних умов.  

Практичне значення. Система допомагає економити час у подорожах. 

Це корисно не тільки для компаній, але і для звичайних водіїв. А також може 

бути використана в різних сферах, наприклад, в логістиці або в громадському 

транспорті. 

Публікації: Результати дослідження опубліковано у збірнику наукових 

статей студентів, які здобувають освітній ступінь магістра за спеціалізацією 

«Комп’ютерні науки» КНТЕУ на тему: «Розробка автоматизованої системи 

оптимізації маршрутів з використанням штучного інтелекту», с. 143, 2023 р. 
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Структура та обсяг випускної кваліфікаційної роботи. Випускна 

кваліфікаційна робота складається із вступу, трьох розділів, висновків, списку 

використаних джерел із  46 найменувань, додатку і містить 31 сторінки 

основного тексту, 7 рисунків і 1 таблиця. 
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РОЗДІЛ 1. 

ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІ СИСТЕМИ В УПРАВЛІННІ ТРАНСПОРТНИМИ 

МАРШРУТАМИ 

 

 

1.1 Становище та виклики в управлінні транспортними маршрутами 

 

Зростання урбанізації та демографічні зміни супроводжуються 

збільшенням транспортного навантаження в містах України. Сьогоднішній стан 

управління транспортними маршрутами недостатньо ефективний, що 

призводить до ряду проблем, серед яких тривалий час поїздок, незручність 

маршрутів, перевантаження дорожньої інфраструктури та забруднення 

навколишнього середовища. Сучасний стан управління транспортними 

маршрутами в Україні характеризується низькою якістю послуг громадського 

транспорту, незручністю маршрутів, тривалістю поїздок, що спонукає громадян 

все більше вибирати особистий автомобіль для щоденних поїздок. Це, в свою 

чергу, призводить до збільшення затримок, часу в дорозі та екологічного 

забруднення територій, особливо в великих містах, де сконцентровані численні 

промислові підприємства. [1] 

Аналіз викликів, які виникають в сфері управління транспортними 

маршрутами, вказує на необхідність трансформації урядових процесів та 

поліпшення підходів до транспортного планування та управління на рівні 

регіонів. Зокрема, неефективне управління транспортними потоками викликає 

збільшення викидів шкідливих речовин у атмосферу, що негативно впливає на 

довкілля. Оптимізація транспортних маршрутів та впровадження 

інтелектуальних транспортних систем може сприяти зменшенню негативного 
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впливу транспорту на екологію та покращенню ефективності громадського 

транспорту. 

В Україні існує Державний Департамент морського і річкового 

транспорту, який має право залучати спеціалістів з органів виконавчої влади, 

підприємств, установ та організацій для розгляду питань управління 

транспортом, а також проводити контроль, перевірки та інспекції на 

підприємствах, установах і організаціях у цій сфері. Цей орган забезпечує 

координацію та контроль за діяльністю транспортних підприємств, установ та 

організацій, які займаються питаннями управління транспортом, а також 

проведенням перевірок та інспекцій у цій сфері[2, 4, 22]. 

Технологічні рішення в сфері управління транспортними маршрутами 

включають використання інтелектуальних транспортних систем. Ці системи 

можуть автоматизувати процеси управління транспортними потоками, 

оптимізувати маршрути та зменшити час в дорозі для пасажирів[3]. Аналіз та 

прогнозування транспортних потоків, використання штучного інтелекту та 

машинного навчання можуть сприяти розробці ефективних стратегій для 

управління транспортними маршрутами. Успішні приклади впровадження 

інтелектуальних систем управління транспортом в інших країнах можуть 

служити прикладом для розробки подібних систем в Україні. Це включає в себе 

розробку та впровадження алгоритмів оптимізації маршрутів, які враховують 

різноманітні фактори, такі як поточний стан дорожнього руху, погодні умови та 

інші важливі параметри[5, 6]. 
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1.2. Штучний інтелект як інструмент для революції в управлінні 

маршрутами 

 

Штучний інтелект (ШІ) стає ключовим фактором для змін у сучасній 

сфері управління транспортними маршрутами. За допомогою аналітики великих 

даних, машинного навчання та інших технологій ШІ, можна оптимізувати рух 

транспорту, покращити безпеку дорожнього руху та знизити викиди шкідливих 

речовин у атмосферу. В Україні та у світі штучного інтелекту вже 

використовується для управління транспортними засобами без водіїв та для 

автоматизації різноманітних процесів у транспортній галузі. Сучасні технології 

дозволяють значно поліпшити транспортну логістику за рахунок оптимізації 

маршрутів, прогнозування трафіку та інших аспектів управління транспортними 

потоками[7, 9]. 

Конкретний приклад реалізації ШІ для управління трафіком можна 

спостерігати у Києві. Планується створити інтелектуальну транспортну систему 

на базі штучного інтелекту для боротьби з заторами на дорогах. Також 

розробляється система, за допомогою якої штучний інтелект буде управляти 

трафіком, забезпечуючи підрахунок транспортних засобів у "заторі", "тянучці", 

при проїзді розмежувальної лінії чи у випадку інших дорожніх обставин. 

Ці приклади підкреслюють потенціал ШІ як інструменту революції в 

управлінні транспортними маршрутами. Він може значно покращити 

ефективність та безпеку транспортних систем, використовуючи авансовані 

алгоритми для аналізу даних та прийняття оптимальних рішень у реальному 

часі. Це, в свою чергу, може мати позитивний вплив на економіку та екологію 

міста та країни в цілому[8]. Згідно з дослідженнями, штучний інтелект в 

оптимізації маршрутів використовує технології машинного навчання та 

передбачувальної аналітики для аналізу великих обсягів даних. Це дозволяє 
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системам на базі штучого інтелекту визначати оптимальні маршрути для руху 

транспортних засобів, аналізувати історичні та реальні дані, виявляти 

закономірності та прогнозувати можливі зміни в трафіку. 

ШІ може аналізувати дані про трафік, передбачати можливі затримки та 

пропонувати альтернативні маршрути, що сприяє швидшим доставкам та 

підвищенню задоволеності клієнтів. Таким чином, штучни інтелект відкриває 

нові можливості для управління транспортними системами, включаючи 

автоматизацію рутинних процесів, покращення безпеки та ефективності, а 

також зниження впливу транспорту на навколишнє середовище. Це підтверджує 

його роль як ключового інструменту для революції в управлінні транспортними 

маршрутами[10]. 

 

 

1.3 Перегляд сучасних технологій та алгоритмів штучного інтелекту в 

оптимізації маршрутів 

 

В контексті управління транспортними маршрутами, штучний інтелект та 

машинне навчання відіграють важливу роль. За даними Gartner, майже 95% всіх 

планувань ланцюжків постачання буде базуватися на машинному навчанні в 

найближчому майбутньому. Це відкриває нові горизонти для оптимізації та 

автоматизації транспортних маршрутів[11]. 

Моделі машинного навчання можуть аналізувати маршрути транспорту, 

виявляти організаційні та логістичні помилки, а також прогнозувати ситуацію 

на дорогах. Це дозволяє компаніям вибирати найефективніші маршрути, 

зменшуючи витрати та час доставки. Предиктивна аналітика, зокрема, дозволяє 

компаніям моніторити наявні товари та прогнозувати попит, що є особливо 

корисним для оптимізації транспортних маршрутів. Якщо аналіз даних показує, 
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що попит на певний товар зростає в певному регіоні, логістичні маршрути 

можуть бути відповідно скориговані. Також варто зазначити, що машинне 

навчання може автоматизувати процеси на складах, від сортування товарів до 

їхнього зберігання[12]. Це не тільки збільшує ефективність, але і дозволяє 

більш точно планувати транспортні маршрути. Машинне навчання дозволяє 

оптимізувати цей процес, вибираючи найефективніші маршрути та враховуючи 

різні фактори, такі як погодні умови та трафік. В управлінні транспортними 

маршрутами штучний інтелект та машинне навчання вже зараз показують свою 

ефективність. Зокрема, вони допомагають компаніям планувати маршрути так, 

щоб зменшити витрати та час на доставку. Це стає можливим завдяки аналізу 

великої кількості даних: від погодних умов до стану доріг. Ці системи 

використовують різні алгоритми машинного навчання, такі як дерева рішень, 

нейронні мережі та методи підкріплення для аналізу даних та вибору 

оптимальних маршрутів. 

Але не тільки великі компанії можуть скористатися перевагами цих 

технологій. Давайте розглянемо простий, але дуже важливий приклад — 

службу таксі. Сервіси типу Uber використовують машинне навчання для того, 

щоб підібрати найкоротший маршрут між пунктом А та пунктом Б. Система 

аналізує рух на дорогах, затори, дорожні роботи та інші фактори, щоб водій міг 

швидко дістатися до місця призначення. Це не просто зручно для пасажирів, але 

і економічно вигідно для водіїв та самої компанії. Крім того, це ще один крок до 

більш екологічного транспорту, оскільки коротші маршрути означають менше 

викидів CO2. Це особливо актуально в контексті глобальних кліматичних змін, 

де кожен викид вуглекислого газу має велике значення[13, 19 – 21] . 

Також варто зазначити, що штучний інтелект може бути використаний 

для оптимізації маршрутів у сфері громадського транспорту. Наприклад, в 

містах з великою кількістю автобусів та тролейбусів можна використовувати 
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системи машинного навчання для аналізу пасажиропотоку та оптимізації 

розкладу. Це не тільки зробить рух громадського транспорту ефективнішим, але 

і зменшить навантаження на дорожню інфраструктуру[14]. 

Важливим аспектом є і безпека. ШІ може аналізувати дорожні умови та 

водійську поведінку, що дозволяє виявляти потенційно небезпечні ситуації та 

попереджати їх. Наприклад, системи можуть виявляти водіїв, які перевищують 

швидкість або змінюють смуги без попередження, та відправляти сигнали на 

центральний сервер для подальшого аналізу та можливого втручання. Така 

інтеграція штучного інтелекту в повсякденні аспекти транспорту підкреслює 

його універсальність та потенціал для подальших досліджень і впроваджень в 

різних сферах. 
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РОЗДІЛ 2. 

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТА АЛГОРИТМИ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ 

МАРШРУТІВ 

 

 

2.1. Ключові показники для оцінки ефективності маршрутів 

 

Оптимізація маршрутів в сучасних транспортних системах є невід'ємною 

частиною ефективного управління. Це не просто питання "як швидше дістатися 

з точки А до точки Б", а складний алгоритмічний процес, який враховує безліч 

параметрів: від швидкості руху та плотності трафіку до екологічних показників 

та економічної вигоди. Важливість цього аспекту виходить далеко за межі 

простої економії часу. Він впливає на ефективність роботи всієї транспортної 

інфраструктури, яка, у свою чергу, є ключовим елементом стабільності 

економіки та соціальної сфери[15]. Отже, не дивно, що велика увага 

приділяється розробці методів та підходів до оптимізації маршрутів, і в цьому 

контексті ключові показники виступають як фундаментальний інструмент 

оцінки та контролю. 

Ключові показники, або KPIs (Key Performance Indicators), дозволяють не 

тільки кількісно, але і якісно оцінити ефективність маршрутів. Це може бути, 

наприклад, середній час простою на світлофорах, відсоток використання 

пального, або навіть рівень задоволеності пасажирів. Ці показники можуть бути 

використані для тонкої настройки алгоритмів оптимізації, що, в кінцевому 

підсумку, призведе до більш ефективного та раціонального використання 

транспортних ресурсів. 

Зрозуміло, що вибір ключових показників може суттєво варіюватися в 

залежності від конкретних цілей та задач, які стоять перед управлінською 
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командою. Це може бути зменшення викидів CO2 для екологічної сталості, або 

максимізація прибутку для комерційних перевізників. В будь-якому випадку, 

ключові показники служать як незамінний інструмент для оцінки та 

вдосконалення системи[16, 18]. Таким чином, розуміння та використання 

ключових показників є важливим етапом в процесі оптимізації маршрутів. Це 

не просто "цифри", це інформаційний мост, який з'єднує теоретичні моделі з 

практичною реалізацією, дозволяючи не тільки відстежувати ефективність, але і 

прогнозувати можливі наслідки змін. Вибір оптимального маршруту в 

транспортній системі потребує комплексного підходу. Для всебічної оцінки 

ефективності маршрутів необхідно враховувати ряд ключових показників, які 

ми розглянемо далі. 

 Час подорожі: Цей показник є одним з найбільш очевидних та 

важливих. Чим менше часу потрібно для подолання маршруту, тим вища 

ефективність. Однак не варто забувати про інші параметри, які можуть 

вплинути на загальну картину. 

 Вартість: Це може включати в себе не тільки вартість пального або 

електроенергії, але і амортизацію транспортного засобу, витрати на 

обслуговування та інші операційні витрати. 

 Енергоефективність: У сучасному світі, де екологічні питання 

стають все більш актуальними, енергоефективність відіграє ключову роль. Це 

стосується не тільки викидів CO2, але і загальної ефективності використання 

енергії. 

 Надійність: Цей показник вимірюється через здатність системи 

доставити пасажирів або вантаж до пункту призначення в обумовлений час без 

затримок та інцидентів. 

 Безпека: Охоплює різні аспекти, від технічного стану транспортного 

засобу до якості дорожнього покриття та метеорологічних умов. 



19  

  

 Завантаженість: Важливий показник для громадського транспорту, 

який вимірюється як відсоток від загальної місткості транспортного засобу. 

Висока завантаженість може вказувати на ефективність маршруту, але також 

може створювати проблеми з комфортом пасажирів. 

 Гнучкість: Це здатність маршруту адаптуватися до змінних умов, 

таких як дорожні затори, аварії або погодні умови. 

 Комфорт пасажирів: Хоча цей показник може здатися суб'єктивним, 

він має велике значення для загальної оцінки ефективності маршруту. Комфорт 

може включати в себе все, від наявності кондиціонерів до якості сидінь та рівня 

шуму[23]. 

Але важливо не тільки зосередитися на безпосередній важливості 

ключових показників, під час вибору для оцінки ефективності маршрутів, також 

потрібно врахувати додаткові показники, які забезпечують глибший та більш 

точний аналіз. З урахуванням цих критеріїв, можна створити більш надійну та 

об'єктивну систему оцінки, яка буде відображати реальну ефективність 

маршрутів: 

- Достовірність: Показники повинні бути вимірювані та 

інтерпретовані таким чином, щоб вони відображали реальну картину. Це 

означає, що вони повинні бути вільні від помилок, заниження або завищення. 

- Об'єктивність: Обрані показники повинні бути незалежними від 

суб'єктивних оцінок та переконань. Це забезпечує, що аналіз буде корисним для 

широкого кола зацікавлених сторін, не залежно від їхніх індивідуальних 

переконань. 

- Порівнянність: Показники повинні бути такими, що їх можна 

порівняти в різних контекстах або сценаріях. Це дозволяє визначити, які 

маршрути є ефективнішими в різних умовах. 
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- Комплексність: Хоча може бути спокусливо зосередитися на 

одному або двох ключових показниках, комплексний підхід дозволяє отримати 

більш повне розуміння ефективності маршрутів. Це включає в себе аналіз 

взаємозв'язків між різними показниками та їх колективний вплив на загальну 

ефективність. 

- Динамічність: Транспортні системи є динамічними та піддаються 

змінам з часом. Тому показники повинні бути здатні адаптуватися до цих змін. 

Це може включати в себе сезонні коливання, зміни в попиті, або нові 

технологічні рішення[24]. 

Після визначення ключових та додаткових показників, наступним кроком 

є розробка методології для вимірювання цих показників. Цей процес включає в 

себе вибір інструментів та методів для збору даних, а також процедури для їх 

аналізу. 

Інструменти та методи для збору даних 

1. GPS-моніторинг: Це один з найбільш точних методів для 

відстеження часу подорожі, швидкості та інших параметрів маршруту в 

реальному часі. 

2. Анкетування пасажирів: Цей метод може бути використаний для 

збору даних про комфорт, безпеку та загальну задоволеність пасажирів. 

3. Телеметрія транспортних засобів: Системи телеметрії можуть 

збирати детальну інформацію про енергоефективність та надійність 

транспортних засобів. 

4. Аналіз трафіку: Використання камер та інших сенсорів для 

вимірювання завантаженості та швидкості руху. 

5. Бази даних та Інтернет речей (IoT): Сучасні технології дозволяють 

збирати великі обсяги даних автоматично, що може бути корисним для аналізу 

гнучкості маршрутів та інших показників. 
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Застосування цих показників в автоматизованих системах оптимізації 

маршрутів не є лише теоретичною концепцією; це практичний крок, який може 

призвести до значних поліпшень. Інтеграція цих показників в системи може 

бути виконана через ряд алгоритмічних методів та машинного навчання, що 

дозволяє системі динамічно адаптуватися до змінних умов. 

 

Рис. 2.1. Оцінка та вибір єффективного маршруту 

 

Не можна ігнорувати потенційні обмеження та складнощі, які можуть 

виникнути при впровадженні всіх показників в системи оптимізації маршрутів. 

Серед них можна виділити такі аспекти, як неповнота або неточність зібраних 

даних, відмінності в методах оцінки пов'язані з обробкою інформації[17, 25, 26]. 

 

2.2. Модель вибору оптимальних маршрутів 

 

Алгоритмічний підхід до вибору оптимальних маршрутів не тільки 

спрощує процес планування, але і забезпечує більш ефективне використання 

ресурсів, зокрема палива, часу та інфраструктури. У цьому контексті, важливо 

вибрати алгоритм, який може адекватно враховувати різні фактори та 

обмеження, такі як швидкість, відстань, безпека, та інші ключові показники, які 
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були розглянуті раніше. Для математичної постановки задачі оптимізації 

маршруту, першочергово, потрібно визначити змінні та параметри(табл. 2.2). 

Нехай  представляє множину можливих маршрутів, а 

 представляє множину ключових показників ефективності. 

Цільовою функцією  буде мінімізація або максимізація певного 

ключового показника, наприклад, загального часу подорожі або вартості. 

Обмеження можуть бути представлені у вигляді нерівностей  та 

 ,де  та — функції обмежень. 

Таблиця 2.2 Параметри математичної моделі оптимізації маршруту  

Параметр Опис 

X Множина можливих 

маршрутів 

Y Множина ключових  

показників 

F Цільова функція 

gi Функції обмежень 

hj Рівності обмежень 

 

Один з популярних алгоритмів для розв'язання таких задач є алгоритм 

Дейкстри. Названий на честь його творця Едсгера В. Дейкстри, є важливим 

інструментом в області обчислювальної теорії графів та має величезне 

практичне значення в програмуванні. Цей алгоритм знайшов широке 

застосування у багатьох сферах, включаючи розробку GPS-навігаційних систем, 

планування маршрутів у логістиці та транспорті, а також у багатьох інших 

областях, де потрібно визначити найкоротший шлях у мережі вузлів та з'єднань. 
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Основна ідея полягає в тому, щоб почати з початкової вершини та поступово 

розширювати шлях, вибираючи на кожному кроці вершину з найменшою 

вагою. Формула для розрахунку ваги шляху в алгоритмі Дейкстри виглядає так: 

      

де D(v) — відстань від початкової вершини до вершини v, D(u) — відстань від 

початкової вершини до поточної вершини u, w (u, v) — вага ребра між u та v. 

Застосування алгоритму Дейкстри може бути налаштоване за допомогою різних 

вхідних параметрів, таких як швидкість руху, вартість палива, та ін. Наприклад, 

вага ребра може бути розрахована як: 

             де 

α та β — коефіцієнти, які визначають важливість відстані d(u, v) та часу t(u, v) 

відповідно. 

Для валідації алгоритму можна використовувати методи крос-валідації на 

реальних даних або симуляційних моделях. Ефективність алгоритму може бути 

оцінена за допомогою таких метрик, як середній час подорожі, вартість, або 

кількість використаного палива. Формула для розрахунку ефективності може 

бути представлена як:  

 

де E — ефективність,  — цільова функція маршруту, n — 

кількість маршрутів[27] . 

 

В реальному випадку, наприклад, при оптимізації маршрутів для служби 

доставки, можна використовувати ці алгоритми для мінімізації загального часу 

доставки або вартості палива. Таблиця з даними і результатами може допомогти 

в аналізі ефективності алгоритму в реальних умовах[33]. Однак, для 
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подальшого вдосконалення, можна розглянути інші методи оптимізації та 

алгоритми машинного навчання. У контексті мови програмування Python, 

алгоритм Дейкстри виграє завдяки простоті та елегантності мови. Python, 

відомий своєю читабельністю та легкістю використання, дозволяє програмістам 

легко втілювати складні алгоритми, такі як алгоритм Дейкстри, без необхідності 

занурення в складнощі низькорівневих мов програмування. Це відкриває двері 

для широкого спектру застосувань, починаючи від академічних досліджень і 

закінчуючи реальними індустріальними проектами. 

Процес реалізації алгоритму у Python включає використання структур 

даних, таких як списки та словники, які дозволяють ефективно зберігати та 

обробляти інформацію про вузли та їх з'єднання. Також важливим елементом є 

використання алгоритмічних конструкцій, що дозволяють оптимізувати 

виконання коду, зокрема використання циклів та умовних операторів. 

Однією з ключових переваг цієї мови програмування є наявність 

численних зовнішніх бібліотек та інструментів, які можуть полегшити 

реалізацію алгоритму Дейкстри. Наприклад, бібліотека networkx надає потужні 

засоби для створення та маніпулювання графами, а numpy може бути 

використано для ефективних обчислень з великими наборами даних. Ці 

бібліотеки дозволяють розробникам сконцентруватися на логіці алгоритму, 

мінімізуючи необхідність ручного управління низькорівневими деталями[35, 

38]. 

В цілому, реалізація алгоритму Дейкстри на Python відкриває значні 

можливості для розробників, забезпечуючи їм інструмент для створення 

ефективних рішень у сферах, де потрібно визначати оптимальні маршрути. 

Завдяки своїй високій продуктивності та гнучкості, Python дозволяє ефективно 

інтегрувати алгоритм Дейкстри в більш широкі системи, забезпечуючи рішення, 

які можуть бути легко адаптовані під різні умови та потреби. 
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2.3. Аналіз адекватності розроблених моделей та методики досліджень 

 

Важливість адекватності розроблених моделей та методик досліджень до 

реальних умов не можна переоцінити, особливо в контексті управління 

транспортними маршрутами. Однією з ключових переваг використання 

штучного інтелекту в оптимізації маршрутів є його здатність до адаптації та 

навчання на основі реальних даних. Це не лише дозволяє системі швидко 

реагувати на зміни умов дорожнього руху, погоди або інших факторів, але і 

забезпечує можливість для постійної оптимізації маршрутів на основі 

накопиченого досвіду. Це, у свою чергу, підвищує загальну ефективність 

системи та знижує витрати на управління транспортними маршрутами. 

Прогнозування попиту на транспортні послуги є ще одним важливим 

аспектом, де штучний інтелект може внести значущий вклад. За допомогою 

алгоритмів машинного навчання система може аналізувати історичні дані, 

сезонність, дні тижня, час доби та інші фактори для точного прогнозування 

майбутнього попиту. Це дозволяє компаніям планувати свої ресурси більш 

ефективно, забезпечуючи оптимальний розподіл транспортних засобів та 

водіїв[28]. 

Не менш важливою є роль штучного інтелекту в прогностичному 

обслуговуванні транспортних засобів. Система може виявляти потенційні 

проблеми в роботі транспортних засобів завдяки аналізу реальних даних, що 

збираються з сенсорів та інших джерел інформації. Це може включати в себе 

все, від зносу гальмівних колодок до потенційних проблем з двигуном, що 

дозволяє проводити запобіжне обслуговування та уникати непланованих 

зупинок. 
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Оптимізація вантажу та його розподіл між різними транспортними 

засобами є ще одним критичним аспектом, де штучний інтелект може зіграти 

ключову роль. Система може аналізувати різні параметри, такі як вага, об'єм, 

тип вантажу, та оптимізувати їх розподіл з метою мінімізації витрат на паливо 

та часу доставки[29]. 

Враховуючи всі ці аспекти, можна зробити висновок, що розроблені 

моделі та методики досліджень відповідають реальним умовам та вимогам, що 

пред'являються до сучасних систем управління транспортними маршрутами. 

Однак, для подальшого підвищення ефективності системи, рекомендується 

провести додаткові дослідження в напрямках, таких як адаптивність до змінних 

умов, інтеграція з іншими системами управління та розробка нових алгоритмів 

оптимізації. 

 

2.4 Розробка методу оптимізації маршрутів 

 

Штучний інтелект є одним з найбільш значущих технологічних досягнень 

сучасності. Його вплив на різноманітні сфери нашого життя продовжує 

зростати, перетворюючи звичні способи виконання завдань та вирішення 

проблем. Однією з ключових областей, де ШІ має величезний потенціал, є 

оптимізація маршрутів, особливо в контексті управління транспортними 

потоками. Оптимізація маршрутів - це складний процес, що вимагає точного 

аналізу великої кількості даних, що включає, але не обмежується, 

географічними інформаціями, умовами дорожнього руху, погодними умовами 

та іншими факторами, які впливають на ефективність та безпеку пересування. 

Використання ШІ дозволяє значно підвищити ефективність цих аналізів, 

пропонуючи більш точні та адаптивні рішення. 



27  

  

Поєднання машинного навчання, аналітики великих даних та передових 

алгоритмів ШІ дозволяє створити системи, здатні швидко реагувати на зміни в 

умовах дорожнього руху, планувати маршрути більш ефективно та, в кінцевому 

підсумку, зменшувати час у дорозі для кінцевих користувачів. Ми розглянемо 

відповідні технології, аналізуючи їх потенціал та визначаючи, як вони можуть 

бути інтегровані в системи планування та управління транспортними 

маршрутами. Важливо визначити, які фактори слід враховувати при розробці та 

імплементації ШІ-орієнтованих рішень для оптимізації маршрутів, а також 

розглянути можливі шляхи подолання зустрічних труднощів[30, 45]. 

Розглядаючи основні принципи та методологію розробки методу 

оптимізації маршрутів за допомогою штучного інтелекту, важливо звернути 

увагу на ряд ключових моментів. Перш за все, необхідно ідентифікувати та 

аналізувати різні типи даних, які використовуються при оптимізації маршрутів. 

Це включає географічні дані, інформацію про трафік, часові параметри та інші 

змінні, які можуть вплинути на вибір маршруту. Далі, важливо визначити, які 

алгоритми та моделі машинного навчання будуть найбільш ефективні для 

рішення конкретних завдань, пов’язаних з оптимізацією маршрутів. Може 

йтися про використання нейронних мереж, алгоритмів класифікації, регресії або 

ж комбінованих підходів. Ключовим аспектом тут є здатність системи 

ефективно навчатися на основі вхідних даних та швидко адаптуватися до змін 

умов[46]. 

Окрему увагу слід приділити аспектам безпеки та надійності 

розроблюваних систем. В контексті оптимізації маршрутів, де важливу роль 

відіграють швидкість та точність реакції, критично важливо забезпечити, щоб 

система була здатна ефективно вирішувати виникаючі проблеми без ризику для 

безпеки користувачів. 
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Окрім технічних аспектів, потрібно враховувати й етичні та правові 

норми, пов’язані з використанням даних та штучного інтелекту. Це включає 

питання конфіденційності, зберігання та обробки персональних даних, а також 

відповідність законодавчим нормам[43]. 

Розробка алгоритму оптимізації маршрутів з використанням штучного 

інтелекту вимагає глибокого розуміння як основних принципів ШІ, так і 

специфічних потреб у контексті транспортних мереж. Центральною частиною 

такого алгоритму є модуль машинного навчання, який використовує 

різноманітні дані, такі як історичні патерни трафіку, час доби, метеорологічні 

умови, та інші зовнішні фактори. Ці дані допомагають системі прогнозувати 

потенційні затримки та пропонувати найбільш ефективні маршрути. 
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Рис. 2.4 Принцип роботи оптимізації за допомогою штучного інтелекту 

 

Важливо, щоб алгоритм був гнучким і адаптивним, здатним швидко 

реагувати на зміни в дорожніх умовах. Також необхідно забезпечити високий 

рівень точності в прогнозуванні, щоб мінімізувати можливі ризики та 

покращити загальну ефективність транспортної системи. Це включає 

можливість створення більш точних та ефективних транспортних мереж, 

зменшення часу в дорозі та покращення загальної дорожньої ситуації в містах 

та на міжміських трасах. Також важливо відзначити потенціал ШІ у вирішенні 

екологічних проблем, пов’язаних з транспортом, за рахунок оптимізації 

маршрутів та зменшення викидів вуглекислого газу[41, 42]. 
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РОЗДІЛ 3. 

ПРОЕКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ 

ОПТИМІЗАЦІЇ МАРШРУТІВ 

 

 

3.1 Дата-модель та логічна структура системи оптимізації маршрутів 
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Система ROPE (The Route Optimization and Planning Engine) була створена 

як втілення системи оптимізації маршрутів для подорожей. Назва "ROPE" 

відображає сутність проекту - створення надійного та ефективного "канату" (від 

англ. "rope"), який пов'язує різні місцевості та оптимізує подорожі між ними. 

Важливо зрозуміти, як саме дані збираються, зберігаються та обробляються в 

системі, щоб забезпечити ефективну оптимізацію маршрутів. Модель даних 

визначає спосіб структурування та використання даних, що є фундаментальним 

для забезпечення точності та ефективності оптимізації маршрутів. Архітектура 

системи, з іншого боку, включає в себе логіку її роботи та взаємозв'язки між 

різними компонентами, що гарантує високий рівень продуктивності та 

зручності користувача. 

Дата-модель системи розроблена з акцентом на гнучкість та 

масштабованість, що дозволяє ефективно обробляти запити на оптимізацію 

маршрутів. Основними компонентами моделі даних є: 

 Географічні дані: Включають координати (широту та довготу) міст, 

до яких здійснюється подорож. Ці дані забезпечують основу для розрахунку 

відстаней та оптимізації маршрутів. 

 Дані про маршрути: Відомості про відстані та час подорожі між 

містами. Ці дані використовуються для визначення оптимального порядку 

відвідування міст. 

 Інформація про користувача: Збір та зберігання вибору 

користувача, включаючи місто відправлення, місто призначення та проміжні 

міста. 

 Логічні відносини: Визначення зв'язків між різними типами даних, 

що дозволяє системі ефективно обробляти запити користувачів. 
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Рис. 3.1: Архітектурна схема системи ROPE. 

 

Логічна структура системи ROPE відіграє вирішальну роль у забезпеченні 

її функціональності. Ця структура включає в себе наступні ключові елементи: 

Компоненти системи. 

 Створений з використанням Tkinter, Інтерфейс користувача GUI 

забезпечує інтуїтивно зрозумілий та зручний інтерфейс для вводу та обробки 

даних користувачем. 

 Використовує Nominatim для перетворення назв міст у координати 

та geopy для обчислення відстаней, що є основою для оптимізації маршрутів. 
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 Алгоритм Дейкстри використовується для визначення визначення 

порядку відвідування міст. 

 Інтеграція з API OpenRouteService та folium для деталізованої 

візуалізації маршрутів на мапі. 

Взаємодія між компонентами. 

 Взаємозв'язок між GUI та модулем геолокації дозволяє користувачу 

вводити назви міст та отримувати інформацію про маршрут. 

 Обробка даних геолокації з подальшим використанням в алгоритмі 

оптимізації маршрутів. 

 Інтеграція результатів алгоритму з модулем візуалізації для показу 

оптимізованих маршрутів на карті. 

Логіка обробки даних. 

 Деталізація процесу від моменту вводу даних користувачем до 

виведення оптимізованих маршрутів. 

 Використання географічних даних для розрахунку можливих 

маршрутів. 

 Застосування алгоритму Дейкстри для визначення найефективніших 

маршрутів між зазначеними точками[31, 32]. 

Розроблена модель даних та логічна структура забезпечують 

фундаментальну базу для гнучкої та ефективної оптимізації маршрутів. Це 

створює міцний фундамент для подальшого розвитку та адаптації системи до 

різноманітних сценаріїв використання. Окрім того, вони сприяють 

забезпеченню надійності, швидкодії та точності системи, що є необхідним для 

вирішення складних задач оптимізації маршрутів. 
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3.2 Технічні засоби та програмна реалізація 

 

Вибір технологій, програмних мов та інструментів має критичне значення 

для успішної реалізації проекту, впливаючи на його продуктивність, 

масштабованість та гнучкість. Технічні засоби не лише формують основу 

системи, але й сприяють її інтеграції з зовнішнім середовищем, водночас 

вирішуючи ряд складних завдань, які постають перед розробником. Важливість 

цих аспектів не може бути недооцінена, оскільки вони прямо впливають на 

кінцеву якість та ефективність роботи системи. 

При розробці системи ROPE було використано ряд сучасних технічних 

засобів, кожен з яких відіграє свою важливу роль: 

 Програмна мова Python. Python була обрана як основна мова 

програмування з огляду на її широку підтримку та легкість інтеграції з багатьма 

іншими технологіями. Вона добре відома своєю здатністю до швидкої розробки, 

що є ключовим чинником у динамічному середовищі розробки програмного 

забезпечення. Широкий спектр доступних бібліотек та фреймворків на Python 

робить його ідеальним вибором для комплексних проектів, таких як ROPE, де 

потрібно швидко адаптуватися до змінних вимог і технічних умов. 

 Бібліотека Tkinter для створення GUI. Використання Tkinter для 

створення графічного інтерфейсу користувача дозволило реалізувати інтуїтивно 

зрозумілий і простий у використанні інтерфейс. Такий підхід забезпечує 

користувачам системи ROPE легкість доступу та зручність у використанні, що є 

важливим для забезпечення позитивного досвіду користувача. 

 Бібліотека geopy для геолокації. Geopy використовується для 

ефективного перетворення назв міст у географічні координати та точного 

обчислення відстаней між ними. Точність та надійність цієї бібліотеки є 
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критично важливими для виконання ключових функцій системи, таких як 

планування та оптимізація маршрутів. 

 API OpenRouteService та folium для візуалізації. Інтеграція з API 

OpenRouteService та використання бібліотеки folium для візуалізації маршрутів 

забезпечує користувачам системи детальну та інтерактивну карту маршрутів. 

 

Програмна реалізація системи включає декілька ключових компонентів, 

які спільно забезпечують її функціональність. Ці компоненти були сплановані 

та реалізовані з урахуванням необхідності досягнення рівня інтеграції, що 

дозволяє системі функціонувати як єдиний злагоджений механізм. Основні 

аспекти програмної реалізації включають: 

Графічний інтерфейс користувача (GUI). Розроблений з використанням 

Tkinter, GUI є першим контактним пунктом між користувачем та системою. 

Інтерфейс був спроектований таким чином, щоб бути інтуїтивно зрозумілим, 

забезпечуючи легке введення інформації. Візуальні елементи інтерфейсу, 

включаючи поля для вводу, кнопки та інформаційні вікна, були створені для 

забезпечення простоти та ефективності взаємодії з користувачем. 

Модуль обробки геоданих. Цей модуль використовує бібліотеку geopy для 

перетворення назв міст у географічні координати та розрахунку відстаней між 

ними. Це дозволяє системі точно визначити місцеположення та відстані, що є 

критично важливим для подальшої оптимізації маршрутів. 

Алгоритм обробки геоданих є основою для точного та ефективного 

визначення маршрутів, забезпечуючи надійність розрахунків і оптимізації. 

Алгоритм оптимізації маршрутів. Використання алгоритму Дейкстри 

дозволило системі ефективно визначати найкоротші та найзручніші маршрути 

між обраними точками. Алгоритм був адаптований та оптимізований для 

конкретних умов та вимог проекту, що забезпечує високу точність та швидкість 
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обробки запитів. Для виконання розрахунків алгоритму використовуються дані, 

отримані від модуля обробки геоданих, що дозволяє забезпечити цілісність та 

послідовність у роботі системи. 

Візуалізація та інтеграція з зовнішніми сервісами. Використання API 

OpenRouteService та бібліотеки folium для візуалізації маршрутів на карті. Ця 

функція дозволяє користувачам не лише отримувати оптимізовані маршрути, 

але й бачити їх графічне представлення. Інтеграція з веб-браузером через folium 

забезпечує легкий доступ користувачів до візуалізованих маршрутів, 

підвищуючи загальну зручність використання системи. 

Використання мови Python, бібліотеки Tkinter для створення GUI, geopy 

для геолокаційних обчислень, а також інтеграція з API OpenRouteService та 

використання folium для візуалізації, усе це сприяє створенню потужної, 

гнучкої та зручної системи. 

Ключовим аспектом є те, що кожен із цих технічних засобів та 

програмних компонентів був вибраний не випадково, а з огляду на конкретні 

потреби та цілі проекту. Мова Python використовувалася через її високу 

продуктивність у розробці та легкість інтеграції з іншими інструментами. Такий 

вибір забезпечує ефективність у роботі системи та її адаптивність до майбутніх 

вдосконалень. Ткінтер, з своїм простим і зрозумілим інтерфейсом, забезпечує 

зручність та доступність для користувачів, що є важливим для забезпечення 

позитивного досвіду користування. 

Інтеграція з API OpenRouteService та використання folium відкривають 

можливості для візуальної інтерпретації даних, роблячи інформацію більш 

зрозумілою та доступною для користувачів. Це дозволяє користувачам не 

просто отримувати оптимізовані маршрути, але й візуально відслідковувати ці 

маршрути, що значно підвищує цінність системи[36, 37, 42]. 
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3.3 Процес взаємодії користувача з системою 

 

Важливість ефективного інтерфейсу користувача у сучасних програмних 

системах не може бути переоцінена. Якість взаємодії користувача з системою 

впливає не тільки на його задоволеність, але й на загальну продуктивність та 

прийнятність системи. Цей розділ відіграє роль у забезпеченні глибокого 

розуміння того, як користувачі взаємодіють з системою, які їхні потреби та як 

система може бути адаптована для максимального задоволення цих потреб. 

Процес взаємодії користувача з системою охоплює ряд важливих аспектів, 

включаючи дизайн інтерфейсу, логіку введення та обробки даних, механізми 

зворотного зв'язку, а також забезпечення безперервної та інтуїтивно зрозумілої 

взаємодії. Особлива увага приділяється забезпеченню того, щоб інтерфейс був 

не тільки функціональним, але й зручним та зрозумілим для користувачів з 

різними рівнями технічної обізнаності. 

Розглядаючи взаємодію користувача з системою в широкому контексті, 

ми прагнемо не просто оптимізувати існуючі функції, але й виявити можливості 

для внесення інновацій та поліпшень. В результаті, цей аналіз допоможе 

визначити ключові області для подальшого розвитку та адаптації системи, щоб 

вона відповідала змінюваним потребам користувачів та технологічному 

прогресу[44]. 

Інтерфейс користувача був спроектований так, щоб забезпечити легкість у 

навігації, дозволяючи користувачам швидко орієнтуватися та ефективно 

вводити необхідні дані. Простота використання є ключовим фактором, який 

визначає загальну прийнятність системи користувачами. Такий підхід 
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допомагає уникнути зайвої складності, яка часто може бути перешкодою для 

користувачів, не особливо обізнаних з технічними аспектами подібних систем. 

Елементи інтерфейсу, такі як кнопки, меню та поля для вводу, були 

розроблені з метою максимальної зрозумілості та легкості використання. 

Великий акцент було зроблено на візуальному представленні та естетиці 

інтерфейсу, щоб забезпечити приємний візуальний досвід користувачам. 

Кольорова схема та шрифти були підібрані таким чином, щоб створити 

збалансований та гармонійний вигляд, який сприяє зосередженості та мінімізує 

візуальну втому під час тривалої роботи з системою. 

 

 

Рис. 3.3 Стартове вікно інтерфейсу системи 

 

Механізми зворотного зв'язку, включаючи інформаційні повідомлення та 

попередження, були інтегровані для забезпечення постійного спілкування з 
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користувачем. Це важливо для підтримки почуття контролю та розуміння 

процесів, які відбуваються в системі. Крім того, такий зворотний зв'язок 

допомагає виявити та виправити помилки у введенні даних, що знижує 

ймовірність некоректного використання системи та сприяє ефективності 

робочого процесу. 

 

 

Рис. 3.10. Вікно підтвердження побудованого маршруту 

 

Візуалізація результатів оптимізації маршрутів є однією з найважливіших 

функцій інтерфейсу. Інтеграція з API OpenRouteService та використання 

бібліотеки folium дозволяє візуально представляти маршрути на карті, надаючи 

користувачам зручний та наочний спосіб перегляду маршрутів. Ця функція не 

тільки покращує загальний досвід використання системи, але й дозволяє 

користувачам краще розуміти та аналізувати запропоновані маршрути. 
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Рис. 3.11 Візуалізація маршруту у вигляді мапи 

 

Вводячи дані, користувачі стикаються з простим, але функціональним 

інтерфейсом, де можуть ввести назви міст для маршруту. При цьому, система 

враховує можливі помилки у введенні та надає корисні підказки, спрямовані на 

полегшення процесу вводу. Такий підхід допомагає користувачам уникати 

зайвих помилок і забезпечує точність даних, що є критично важливим для 

оптимізації маршрутів. 

 

Рис. 3.12 Вікно помилки 
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Після введення даних, система ROPE переходить до процесу обробки та 

аналізу. З використанням алгоритмів обробки даних та оптимізації маршрутів, 

система швидко генерує найкоротший маршрут через алгоритм, виходячи з 

заданих параметрів. Цей процес відбувається в автоматичному режимі, 

забезпечуючи користувачам ефективні та оптимізовані маршрути з 

мінімальними зусиллями з їхнього боку. 

Ефективна взаємодія користувача з системою передбачає не лише 

технічну компетентність та продуктивність системи, але й забезпечення 

користувацького досвіду, який є інтуїтивно зрозумілим, комфортним та 

задовільним. Система була розроблена з урахуванням цих критеріїв, що 

дозволяє користувачам легко навігувати, ефективно вводити та коригувати свої 

запити, а також наочно переглядати оптимізовані маршрути. 

Особливу увагу в процесі взаємодії з системою варто приділити 

візуалізації отриманих маршрутів. Система використовує інтерактивні карти 

для відображення маршрутів, що не тільки дає користувачам можливість 

візуально оцінити кожен маршрут, але й дозволяє їм бачити конкретні деталі, 

такі як відстань та приблизний час подорожі[3, 34]. Це забезпечує користувачам 

повне розуміння запропонованих маршрутів та допомагає у прийнятті 

обґрунтованих рішень щодо їхньої подорожі. Крім того, система ROPE надає 

користувачам можливість здійснювати корекції та зміни у своїх запитах у будь-

який момент. Це гнучкість дозволяє адаптувати планування маршрутів під 

індивідуальні потреби та вимоги користувачів, що є незамінним в сучасних 

умовах швидко мінливих планів та маршрутів. 

ВИСНОВКИ 

У рамках цієї дипломної роботи було виконано теоретичне та практичне 

дослідження, спрямоване на розробку інформаційної технології для оптимізації 
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маршрутів за допомогою штучного інтелекту. В результаті дослідження були 

отримані наступні висновки: 

 1. В ході теоретичного дослідження було встановлено, що глибоке 

розуміння концепцій і принципів, які лежать в основі оптимізації маршрутів та 

штучного інтелекту, є критично важливим. Це дозволило не тільки визначити 

поточний стан розробок у цій галузі, але й виявити потенціал для інновацій та 

вдосконалень. Теоретичний аналіз також сприяв кращому розумінню того, як 

різні фактори впливають на рішення оптимізаційних задач, і як ці знання можна 

використовувати для покращення управління транспортними маршрутами. 

2. При вивченні реальних сценаріїв і викликів, з якими стикаються системи 

управління маршрутами. Було виявлено ряд недоліків і труднощів у існуючих 

підходах до оптимізації маршрутів, що дало змогу визначити ключові області 

для поліпшення. Аналіз реальних умов та проблем показує необхідність в 

ефективних стратегіях та підходах, що враховують динаміку транспортних 

потоків, зміни в трафіку, та інші зовнішні фактори. 

3. В результаті цього дослідження був розроблений прототип системи 

оптимізації маршрутів – ROPE (The Route Optimization and Planning Engine). 

Використання Python як основної мови програмування забезпечило гнучкість і 

доступність при розробці. Алгоритми оптимізації розраховують оптимальний 

маршрут, сприяючи найшвидшому досягненню кінцевої точки подорожі. 

Бібліотека Tkinter була обрана для створення графічного інтерфейсу 

користувача, що робить систему зрозумілою та простою у використанні. Щодо 

геолокації та обробки геоданих, використання geopy дозволило ефективно 

працювати з координатами та адресами. Інтеграція з API OpenRouteService 

запропонувала надійний спосіб отримання даних про маршрути та трафік, а 

folium забезпечила візуалізацію маршрутів на карті. 
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ДОДАТОК 
 

Пограмний код реалізації системи: 

import tkinter as tk 

from tkinter import messagebox, simpledialog, Label, PhotoImage 

import requests 

from geopy.geocoders import Nominatim 

from geopy import distance 

import folium 

import webbrowser 

import os 

 

OPENROUTE_API_KEY = 

'5b3ce3597851110001cf624895a7d6018f32450b8d73d29ad518cb17' 

OPENROUTE_SERVICE_URL = 

'https://api.openrouteservice.org/v2/directions/driving-car' 

 

def get_coordinates(city_name): 

    geolocator = Nominatim(user_agent="route_optimizer") 

    location = geolocator.geocode(city_name) 

    return (location.latitude, location.longitude) 

 

def get_distance(city1, city2): 

    coords1 = get_coordinates(city1) 

    coords2 = get_coordinates(city2) 

    return distance.distance(coords1, coords2).km 
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def dijkstra_optimize_route(start_city, intermediate_cities, end_city): 

    distances = {} 

    for city in intermediate_cities: 

        dist_to_start = get_distance(start_city, city) 

        dist_to_end = get_distance(city, end_city) 

        distances[city] = dist_to_start - dist_to_end 

 

    sorted_cities = sorted(distances, key=distances.get) 

    return [start_city] + sorted_cities + [end_city] 

 

def get_route(start_coords, end_coords): 

    params = { 

        'api_key': OPENROUTE_API_KEY, 

        'start': f'{start_coords[1]},{start_coords[0]}', 

        'end': f'{end_coords[1]},{end_coords[0]}' 

    } 

    response = requests.get(OPENROUTE_SERVICE_URL, params=params) 

    return response.json() 

 

def offset_coordinates(coords, offset=0.0001): 

    return [(lat + offset, lon + offset) for lat, lon in coords] 

 

def add_route_to_map(map_object, route, color, midpoint_text, offset=0): 

    route_coords = route['features'][0]['geometry']['coordinates'] 

    route_coords = [(coord[1], coord[0]) for coord in route_coords] 

    if offset: 

        route_coords = offset_coordinates(route_coords, offset) 
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    folium.PolyLine(route_coords, color=color, weight=2.5, 

opacity=1).add_to(map_object) 

 

    mid_point_index = len(route_coords) // 2 

    folium.map.Marker( 

        route_coords[mid_point_index], 

        icon=folium.DivIcon( 

            icon_size=(150,36), 

            icon_anchor=(0,0), 

            html=f'<div style="font-size: 12pt; background: rgba(255, 255, 255, 

0.6); border-radius: 5px; padding: 5px;">{midpoint_text}</div>', 

        ) 

    ).add_to(map_object) 

 

    return route_coords 

 

def visualize_route(optimized_route): 

    map_object = folium.Map(location=get_coordinates(optimized_route[0]), 

zoom_start=12) 

 

    for city in optimized_route: 

        folium.Marker( 

            get_coordinates(city),  

            popup=folium.Popup(city, show=True), 

            icon=folium.Icon(color='orange' if city in optimized_route[1:-1] else 

'green' if city == optimized_route[0] else 'red') 
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        ).add_to(map_object) 

 

    offset_value = 0.0001 

    for i in range(len(optimized_route) - 1): 

        start_city = optimized_route[i] 

        end_city = optimized_route[i + 1] 

        route = get_route(get_coordinates(start_city), get_coordinates(end_city)) 

        route_info = f'{start_city} to {end_city}: 

{route["features"][0]["properties"]["segments"][0]["distance"] / 1000:.2f} км, 

{route["features"][0]["properties"]["segments"][0]["duration"] / 60:.2f} хв' 

        add_route_to_map(map_object, route, 'blue', route_info, 

offset=offset_value) 

        offset_value += 0.0001 

 

    return map_object 

 

def main_gui(): 

    def on_submit(): 

        start_city = start_city_entry.get() 

        end_city = end_city_entry.get() 

        intermediate_cities = [city.strip() for city in 

intermediate_cities_entry.get().split(',') if city.strip()] 

 

        if not start_city or not end_city: 

            messagebox.showerror("Помилка", "Будь ласка, введіть міста 

відправлення та призначення.") 

            return 
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        optimized_route = dijkstra_optimize_route(start_city, intermediate_cities, 

end_city) 

 

        route_info = "Маршрут:\n" 

        for i in range(len(optimized_route) - 1): 

            start = optimized_route[i] 

            end = optimized_route[i + 1] 

            dist = get_distance(start, end) 

            route_info += f"{start} -> {end}: {dist:.2f} км\n" 

 

        if messagebox.askyesno("Маршрут", route_info + "\nПобудувати 

маршрут на карті?"): 

            map_object = visualize_route(optimized_route) 

            map_file = 'route.html' 

            map_object.save(map_file) 

            webbrowser.open('file://' + os.path.realpath(map_file)) 

 

    root = tk.Tk() 

     

    root.title("ROPE") 

    root.attributes('-alpha', 0.8) 

    root.geometry('500x350') 

   

    background_image = PhotoImage(file="background.png") 

 

    background_label = Label(root, image=background_image) 
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    background_label.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1) 

 

    tk.Label(root, text="Місто відправлення:").pack(pady=5) 

    start_city_entry = tk.Entry(root) 

    start_city_entry.config(bg='#ffffff', bd=5) 

    start_city_entry.pack() 

 

    tk.Label(root, text="Проміжні міста (розділені комами):").pack(pady=5) 

    intermediate_cities_entry = tk.Entry(root) 

    intermediate_cities_entry.config(bg='#ffffff', bd=5) 

    intermediate_cities_entry.pack() 

 

    tk.Label(root, text="Місто призначення:").pack(pady=5) 

    end_city_entry = tk.Entry(root) 

    end_city_entry.config(bg='#ffffff', bd=5) 

    end_city_entry.pack() 

 

    submit_button = tk.Button(root, text="Підтвердити", command=on_submit) 

    submit_button.pack(pady=30) 

 

    root.mainloop() 

 

if __name__ == "__main__": 

    main_gui() 

 


