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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

Акроніми та Скорочення 

API (Application Programming Interface) – прикладний програмний 

інтерфейс 

A* (A-star) – алгоритм евристичного пошуку 

ACO (Ant Colony Optimization) – алгоритм мурашиних колоній 

CRUD (Create, Read, Update, Delete) – базові операції управління даними 

CSS (Cascading Style Sheets) – каскадні таблиці стилів 

CSV (Comma-Separated Values) – текстовий формат для представлення 

табличних даних 

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) – 

алгоритм кластеризації 

DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python) – бібліотека Python 

для еволюційних обчислень 

DMZ (Demilitarized Zone) – демілітаризована зона (у мережевій 

архітектурі) 

DWH (Data Warehouse) – сховище даних 

ER (Entity-Relationship) – модель "сутність-зв'язок" (для баз даних) 

ETL (Extract, Transform, Load) – процес вилучення, перетворення та 

завантаження даних 

FR (Functional Requirement) – функціональна вимога 

GA (Genetic Algorithm) – генетичний алгоритм 

HTML (HyperText Markup Language) – мова гіпертекстової розмітки 

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) – протокол передачі гіпертексту 

HTTPS (HTTP Secure) – захищений протокол передачі гіпертексту 

IDA* (Iterative Deepening A*) – алгоритм A* з ітеративним заглибленням 

IIS (Integral Index of Satisfaction) – Інтегральний індекс задоволеності 

JSON (JavaScript Object Notation) – текстовий формат обміну даними 

KA (Koefficient Adaptivnosti) – Коефіцієнт адаптивності 
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MILP (Mixed-Integer Linear Programming) – змішане цілочисельне лінійне 

програмування 

NFR (Non-Functional Requirement) – нефункціональна вимога 

OLAP (Online Analytical Processing) – аналітична обробка даних в 

реальному часі 

OLTP (Online Transaction Processing) – транзакційна обробка даних в 

реальному часі 

POI (Point of Interest) – точка інтересу 

REST (Representational State Transfer) – архітектурний стиль взаємодії 

компонентів 

SOA (Service-Oriented Architecture) – сервіс-орієнтована архітектура 

SQL (Structured Query Language) – мова структурованих запитів 

SaaS (Software as a Service) – програмне забезпечення як послуга 

TSP (Travelling Salesman Problem) – задача комівояжера 

UML (Unified Modeling Language) – уніфікована мова моделювання 

VRP (Vehicle Routing Problem) – задача маршрутизації транспорту 

VRPTW (VRP with Time Windows) – VRP з часовими вікнами
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ВСТУП 

Актуальність 

​ У сучасному світі туризм є однією з найбільш динамічно розвиваючихся 

галузей економіки. Зростаюча кількість туристів та різноманітність їхніх потреб 

вимагають ефективних інструментів для планування маршрутів, які 

забезпечують оптимальне використання часу, ресурсів та враховують 

індивідуальні уподобання. Задача пошуку оптимального туристичного 

маршруту є складною через велику кількість змінних, таких як відстань, час, 

вартість, доступність об'єктів та інші фактори. 

Розвиток інформаційних технологій та алгоритмів оптимізації відкриває 

нові можливості для вирішення цієї задачі. Дослідження та вдосконалення 

алгоритмів пошуку оптимального шляху є актуальними як з наукової точки зору, 

так і для практичного застосування в туристичній індустрії. Це сприятиме 

підвищенню якості сервісу та задоволеності клієнтів, а також ефективності 

роботи туристичних компаній. 

Предмет дослідження 

Алгоритми пошуку оптимального шляху та їх застосування для 

вирішення задач планування туристичних маршрутів. 

Об'єкт дослідження 

Процес планування туристичних маршрутів з використанням алгоритмів 

пошуку оптимального шляху. 

Мета дослідження 

Метою магістерського дослідження є аналіз та порівняння сучасних 

алгоритмів пошуку оптимального шляху з метою розробки ефективної 

методики планування туристичних маршрутів, яка враховує специфіку 

туристичних запитів та обмежень. 
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Завдання дослідження 

1.​ Аналіз літератури та існуючих рішень: вивчити сучасні алгоритми 

пошуку оптимального шляху, що використовуються в задачах планування 

маршрутів. 

2.​ Визначення критеріїв ефективності: розробити систему критеріїв для 

оцінки ефективності алгоритмів у контексті планування туристичних 

маршрутів. 

3.​ Моделювання туристичного маршруту: створити модель, яка враховує 

специфічні вимоги туристів та обмеження (часові рамки, бюджет, 

пріоритети відвідування тощо). 

4.​ Порівняльний аналіз алгоритмів: провести експериментальне 

дослідження обраних алгоритмів на основі розробленої моделі. 

5.​ Розробка рекомендацій: на основі отриманих результатів запропонувати 

рекомендації щодо вибору оптимальних алгоритмів для планування 

туристичних маршрутів. 

6.​ Реалізація прототипу: розробити прототип програмного забезпечення для 

планування туристичних маршрутів із використанням обраних 

алгоритмів. 

Методи дослідження 

●​ Теоретичний аналіз наукової літератури та існуючих технологій. 

●​ Математичне моделювання процесів планування маршрутів. 

●​ Експериментальне моделювання та комп'ютерне симулювання. 

●​ Статистичний аналіз отриманих даних. 

Наукова новизна 

1.​ Вперше запропоновано узагальнену багатокритеріальну модель 

туристичного маршруту, яка, на відміну від існуючих, одночасно мінімізує 

час і вартість та максимізує індивідуальну корисність відвідувань через 

вагові коефіцієнти. 
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2.​ Запропоновано удосконалення алгоритмів обробки інформації шляхом 

розробки гібридного методу, що інтегрує евристичний пошук (A*) з 

операторами генетичних алгоритмів для досягнення кращого балансу між 

швидкістю та якістю рішення. 

3.​ Вперше розроблено універсальну систему критеріїв (інтегральний індекс 

задоволеності, коефіцієнт адаптивності), що дозволяє об’єктивно 

порівнювати ефективність різнорідних алгоритмів оптимізації у сфері 

туризму. 

4.​ Запропоновано удосконалення методики планування шляхом 

впровадження механізму динамічної адаптації маршруту у відповідь на 

зміну доступності об’єктів чи часових обмежень. 

Апробація результатів дослідження 

Основні положення та результати дослідження доповідались та 

обговорювались на Факультетній науково-практичній конференції 

«ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРИКЛАДНІ АСПЕКТИ РОЗРОБКИ КОМП’ЮТЕРНИХ 

СИСТЕМ '2025» (м. Київ, 2025 р.). 

Структура роботи 

Магістерська робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, 

списку використаних джерел із 10 назв та 2 додатків. Загальний обсяг роботи – 

97 сторінок. 

У першому розділі проведено системний аналіз предметної області 

планування туристичних маршрутів та виконано постановку задачі 

дослідження. 

У другому розділі розроблено формальну математичну модель та 

об’єктно-орієнтовані моделі системи. 

У третьому розділі описано архітектуру та програмну реалізацію 

розробленої системи, деталізовано гібридний алгоритм оптимізації. 
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У четвертому розділі представлено результати експериментального 

дослідження ефективності запропонованих рішень та надано практичні 

рекомендації. 
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РОЗДІЛ 1. СИСТЕМНИЙ АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ 

ПЛАНУВАННЯ ТУРИСТИЧНИХ МАРШРУТІВ 

1.1. Аналіз процесів та викликів у предметній області планування 

туристичних маршрутів 

Сучасна туристична індустрія переживає фундаментальну 

трансформацію, що характеризується зміщенням акцентів від 

стандартизованого пакетного туризму до гіпер-персоналізованих 

індивідуальних подорожей. Розвиток інформаційних технологій, повсюдний 

доступ до Інтернету та мобільних пристроїв перетворив туриста з пасивного 

споживача послуг на активного "просьюмера" (prosumer) – суб’єкта, що 

самостійно формує, створює та контролює власний туристичний досвід. Ця 

еволюція, з одного боку, надала мандрівникам безпрецедентну свободу вибору, 

а з іншого – значно ускладнила процес планування. 

Предметна область планування туристичних маршрутів є складною 

системою, що включає трьох ключових учасників. 

1.​ Мандрівник (користувач) є центральним елементом системи. Його 

основна мета – отримання максимального задоволення (корисності) від 

подорожі в умовах жорстких та м'яких обмежень. До жорстких обмежень 

належать фіксований бюджет, часові рамки (дати відпустки, тривалість 

поїздки) та фізична доступність локацій. М'які обмеження включають 

особисті інтереси, вподобання (напр., "музеї", "гастрономія", "активний 

відпочинок"), фізичну витривалість, фобії та дієтичні потреби. Головною 

проблемою для туриста стає інформаційне перевантаження: необхідність 

аналізувати десятки джерел (блоги, картографічні сервіси, системи 

бронювання, сайти відгуків) для прийняття оптимальних рішень. 

2.​ Постачальники послуг – це гетерогенна група, що включає туристичні 

атракції (музеї, пам'ятки), заклади розміщення та харчування, транспортні 

компанії. Ключовою характеристикою їхніх даних є висока динамічність: 
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ціни, графіки роботи, наявність квитків та умови надання послуг можуть 

змінюватися в режимі реального часу. 

3.​ Туристичні агенції та платформи-агрегатори виступають 

посередниками, завдання яких – ефективно поєднати запити мандрівників 

з пропозиціями постачальників. Саме для цієї ланки розробка 

інтелектуальних систем планування є критично важливою для 

підвищення конкурентоспроможності. 

Сам процес планування можна декомпозувати на декілька 

взаємопов'язаних етапів: 

●​ Визначення точок інтересу (Points of Interest, POI): Фільтрація та вибір 

локацій для відвідування на основі індивідуальних вподобань 

користувача. 

●​ Логістичне зв'язування (Routing): Побудова шляхів переміщення між 

обраними POI з урахуванням доступних видів транспорту (громадський, 

пішохідний, автомобільний). 

●​ Часове планування (Scheduling): Розподіл часу на відвідування кожної 

локації та на переміщення між ними, з обов'язковим врахуванням годин 

роботи об'єктів. 

●​ Бюджетування та бронювання: Оцінка загальної вартості маршруту та 

резервація необхідних послуг (квитки, проживання). 

Системний аналіз вищеописаних процесів дозволяє ідентифікувати низку 

фундаментальних викликів, які перешкоджають ефективній автоматизації 

планування. 

Проблема №1: Багатокритеріальність оптимізації. Задача планування 

не має єдиного "правильного" розв'язку. Оптимальний маршрут – це завжди 

компроміс між суперечливими критеріями. Мандрівник прагне одночасно 

мінімізувати загальний час подорожі, мінімізувати фінансові витрати та 

максимізувати індивідуальну корисність (кількість відвіданих пріоритетних 

POI, відповідність інтересам). Це класична задача багатокритеріальної 
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оптимізації, де покращення одного показника часто призводить до погіршення 

іншого. 

Проблема №2: Динамічність середовища. Більшість існуючих рішень 

генерують статичний план. Однак у реальному світі цей план швидко втрачає 

актуальність. Зміна дорожньої ситуації (затори), погодні умови, несподівані 

черги або раптова зміна графіку роботи музею можуть повністю зруйнувати 

ретельно складений графік. Це вимагає від системи не лише початкового 

планування, але й здатності до динамічної адаптації та миттєвого перерахунку 

маршруту "на ходу". 

Проблема №3: Обчислювальна складність. З математичної точки зору, 

задача планування туристичного маршруту є ускладненою варіацією "задачі 

комівояжера" (Travelling Salesman Problem, TSP) та "задачі маршрутизації 

транспорту з часовими вікнами" (Vehicle Routing Problem with Time Windows, 

VRPTW). Ці задачі належать до класу NP-складних, що унеможливлює 

знаходження точного оптимального рішення методом повного перебору 

варіантів за прийнятний час, особливо при великій кількості POI. 

Таким чином, предметна область характеризується високою складністю, 

динамічністю даних та наявністю суперечливих критеріїв оптимізації. Це 

формує чіткий запит на розробку інтелектуальних інформаційних систем, 

здатних вирішувати багатокритеріальні задачі оптимізації в реальному часі. У 

наступному підрозділі буде проведено аналіз того, наскільки ефективно існуючі 

на ринку програмні рішення та сервіси здатні відповісти на ці виклики. 

1.2. Аналіз наявних рішень: існуючі інформаційні системи та сервіси 

планування подорожей 

Після ідентифікації ключових викликів у предметній області 

(багатокритеріальність, динамічність та обчислювальна складність), наступним 

кроком є аналіз існуючих на ринку інформаційних систем та сервісів. Цей 

аналіз має на меті визначити, наскільки повно вони вирішують поставлені 
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проблеми та ідентифікувати незакриті потреби, що обґрунтовують необхідність 

даного дослідження. 

Існуючі програмні рішення можна умовно класифікувати на три основні 

категорії: 

1.2.1. Картографічні сервіси загального призначення (напр., Google Maps, 

Apple Maps, Waze).  

Ці сервіси є надзвичайно ефективними для вирішення задачі навігації та 

пошуку шляху "з точки А в точку Б" (point-to-point routing). Їхні сильні сторони 

– це величезні бази даних POI, точні алгоритми пошуку найкоротшого або 

найшвидшого шляху та, що важливо, врахування динамічних факторів, таких як 

затори (часткове вирішення Проблеми №2). Однак їхня функціональність є 

недостатньою для повноцінного планування маршруту. Вони оптимізують лише 

один критерій (час або відстань) і не здатні вирішувати багатокритеріальні 

задачі (Проблема №1). Наприклад, неможливо автоматично згенерувати 

маршрут, що враховував би вартість проїзду, особисті вподобання та години 

роботи об'єктів. Вони є інструментами навігації, але не планування у 

комплексному розумінні. 

1.2.2. Агрегатори послуг та системи бронювання (напр., Booking.com, 

Skyscanner, Expedia).  

Ця категорія сервісів зосереджена на вирішенні конкретних підзадач 

планування: пошук та бронювання житла, авіаквитків чи оренди авто. Вони 

ефективно оптимізують вартість для окремих компонентів подорожі. Проте ці 

платформи практично не пропонують інструментів для детального поденного 

планування (scheduling) чи оптимізації переміщень між атракціями. Вони 

вирішують проблему "де жити" і "як дістатися до міста", але не "що робити в 

місті" та "в якій послідовності". 

1.2.3. Спеціалізовані планувальники маршрутів (напр., Wanderlog, TripIt, 

Roadtrippers, Sygic Travel). 

Ця категорія найбільш наближена до вирішення поставленої задачі. Ці 

сервіси дозволяють користувачу вручну збирати POI, організовувати їх у 
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хронологічному порядку по днях та візуалізувати на карті. Сервіси на кшталт 

TripIt також чудово агрегують інформацію про бронювання з електронної 

пошти. Тим не менш, ключовим недоліком більшості таких планувальників є 

відсутність автоматичної оптимізації. Вони виступають у ролі зручних 

"цифрових нотатників" або "конструкторів", але всю обчислювально складну 

роботу з оптимізації послідовності відвідувань, розрахунку часу та врахування 

логістики користувач змушений виконувати вручну. Навіть якщо функція 

"оптимізувати день" наявна, вона, як правило, використовує спрощений 

алгоритм TSP (задачі комівояжера), що оптимізує лише відстань і повністю 

ігнорує часові вікна (години роботи), вартість та індивідуальні пріоритети 

(Проблема №1). Вони також не пропонують рішень для динамічної адаптації 

маршруту (Проблема №2). 

Аналітичний висновок:  

Проведений аналіз показує, що на ринку відсутнє комплексне рішення, 

яке б інтегрувало: 

●​ Автоматичну багатокритеріальну оптимізацію (час, вартість, пріоритети 

користувача). 

●​ Ефективне вирішення NP-складної задачі планування (VRPTW) з 

урахуванням годин роботи та тривалості відвідування. 

●​ Механізми динамічної адаптації до змін у реальному часі. 

Існуючі сервіси є або потужними навігаторами, що ігнорують планування, 

або зручними органайзерами, що перекладають всю складність оптимізації на 

користувача. Ця "прогалина" в функціональності чітко підкреслює актуальність 

та практичну необхідність розробки нових моделей та алгоритмів, здатних 

вирішити цю комплексну задачу. У наступному підрозділі будуть детально 

розглянуті саме ті теоретичні алгоритми, які можуть лягти в основу такої 

системи. 
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1.3. Огляд та класифікація алгоритмів пошуку оптимального шляху 

та метаевристичних методів 

Як було встановлено у підрозділах 1.1 та 1.2, задача планування 

туристичного маршруту є комплексною, багатокритеріальною та 

обчислювально складною (NP-hard), а існуючі комерційні системи не надають 

ефективних інструментів для її автоматичного вирішення. Це вимагає звернення 

до теоретичного апарату комп'ютерних наук, зокрема до алгоритмів оптимізації 

на графах. 

У контексті нашої задачі, предметну область можна представити у вигляді 

графу, де вузлами є точки інтересу (POI), а ребрами – шляхи між ними. Кожне 

ребро може мати декілька ваг (відстань, час у дорозі, вартість проїзду). Задача 

полягає у знаходженні оптимальної послідовності відвідування вузлів, що є 

варіацією Задачі комівояжера (TSP) та Задачі маршрутизації транспорту (VRP). 

Для вирішення цієї проблеми застосовуються різні класи алгоритмів, які 

можна класифікувати наступним чином: 

 

1.3.1. Класичні (точні) алгоритми пошуку на графах. 

Ці алгоритми призначені для знаходження гарантовано оптимального 

(найкоротшого або найдешевшого) шляху між двома заданими вузлами в графі. 

Алгоритм Дейкстри: Є фундаментальним алгоритмом для пошуку 

найкоротшого шляху від одного вузла до всіх інших у зваженому графі з 

невід'ємними вагами ребер. Він працює, ітеративно обираючи "найближчий" 

невідвіданий вузол. 
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Рис. 1.1 Приклад роботи алгоритму Дейкстри 

Застосування в туризмі: Ідеально підходить для вирішення підзадачі: 

"Який найшвидший/найдешевший спосіб дістатися з готелю (точка А) до музею 

(точка Б)?". 

Недоліки: Оптимізує лише один критерій. При пошуку шляху між двома 

точками він є "сліпим" і досліджує шляхи в усіх напрямках від стартової точки, 

що неефективно на великих графах (наприклад, картах міст). 

 

1.3.2. Евристичні (інформовані) алгоритми пошуку. 

Ця група алгоритмів покращує класичні підходи, використовуючи 

евристичну функцію, що "спрямовує" пошук у бік цілі. 

Алгоритм A (A-star): Є найвідомішим представником. Це вдосконалення 

алгоритму Дейкстри, яке при виборі наступного вузла для дослідження враховує 

не лише вже пройдену відстань g(n), але й оціночну відстань до кінцевої цілі 

h(n) (евристика). Пріоритет вузла f(n) розраховується як f(n) = g(n) + h(n). Якщо 

евристика є "допустимою" (тобто ніколи не переоцінює реальну відстань), A* 

гарантує знаходження оптимального шляху, але робить це значно швидше за 

Дейкстру, оскільки цілеспрямовано рухається до мети. 
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Рис. 1.2 Приклад роботи алгоритму A (A-star) 

Застосування в туризмі: Широко використовується у всіх сучасних 

картографічних сервісах для навігації. 

Недоліки: Як і Дейкстра, в класичному вигляді є однокритеріальним. Хоча 

існують його модифікації (напр., MOA* для multi-objective), вони значно 

складніші в реалізації. 

Алгоритм IDA (Iterative Deepening A): Варіація A, що використовує 

пошук з ітеративним заглибленням і значно зменшує вимоги до пам'яті, що 

критично для дуже великих просторів пошуку. 

 

1.3.3. Метаевристичні (наближені) алгоритми. 

Вищезгадані алгоритми ефективні для пошуку шляху між двома точками. 

Однак основна задача туриста – знайти оптимальну послідовність відвідування 

N точок (TSP/VRP). Це NP-складна задача, і точні методи не можуть вирішити її 

за прийнятний час для реалістичної кількості POI. Тому для цієї задачі 

застосовують метаевристичні алгоритми, які не гарантують знаходження 

глобального оптимуму, але здатні знайти "досить добре" (наближене) рішення. 

Генетичні алгоритми (GA): Базуються на принципах біологічної 

еволюції. 

Принцип роботи: Алгоритм оперує популяцією рішень (де кожна 

"хромосома" – це один можливий маршрут, тобто послідовність POI). За 

допомогою фітнес-функції оцінюється якість кожного маршруту. Саме тут легко 
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реалізується багатокритеріальність (напр., фітнес-функція може враховувати 

загальний час, загальну вартість та сумарну "корисність" відвіданих POI). 

Шляхом операторів схрещування (комбінація двох "гарних" маршрутів) та 

мутації (випадкова зміна в маршруті) популяція "еволюціонує" в бік кращих 

рішень. 

Недоліки: Потребують ретельного налаштування параметрів, можлива 

передчасна збіжність до локального оптимуму. 

 

Рис. 1.3 Блок-схема генетичного алгоритму 
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Алгоритми мурашиних колоній (ACO): Натхненні поведінкою мурах, 

що знаходять найкоротший шлях до їжі. 

Принцип роботи: "Агенти" (мурахи) подорожують графом, залишаючи на 

шляхах "феромон". Коротші/кращі шляхи отримують більше феромону, що 

підвищує ймовірність їх вибору наступними агентами. 

Застосування в туризмі: Класичний та ефективний метод для вирішення 

TSP та VRP. 

 

Рис. 1.4 Блок-схема алгоритму мурашиних колоній 

Аналітичний висновок: 

Проведений огляд показує, що не існує єдиного "ідеального" алгоритму. 

Класичні та евристичні алгоритми (Дейкстра, A*) є точними та ефективними, 

але вирішують лише вузьку підзадачу пошуку шляху між двома точками і є 

переважно однокритеріальними. Метаевристичні алгоритми (GA, ACO) чудово 

підходять для вирішення NP-складної задачі оптимізації послідовності та 

природно підтримують багатокритеріальність. 

Однак, жоден з них у чистому вигляді не вирішує комплексну задачу 

туриста, яка вимагає одночасно і пошуку шляхів (routing), і оптимізації 

послідовності (scheduling). Це створює теоретичні передумови для дослідження 
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гібридних підходів, які могли б поєднати сильні сторони різних класів 

алгоритмів (наприклад, швидкість A* для розрахунку шляхів всередині 

фітнес-функції генетичного алгоритму). Даний огляд формує теоретичний 

базис, на основі якого у наступному підрозділі буде сформульовано 

деталізовану постановку задачі дослідження. 

1.4. Постановка задачі магістерського дослідження: вимоги до 

мультикритеріальної адаптивної системи 

На основі системного аналізу предметної області (1.1), огляду наявних 

комерційних рішень (1.2) та класифікації теоретичних алгоритмічних підходів 

(1.3) можна зробити наступні узагальнюючі висновки: 

1.​ Існує чітко виражена "прогалина" (gap) між потребами сучасних туристів 

у персоналізованому, багатокритеріальному плануванні та 

функціональними можливостями існуючих систем, які здебільшого є 

однокритеріальними навігаторами або неавтоматизованими 

органайзерами. 

2.​ Задача планування є обчислювально складною (NP-hard), 

багатокритеріальною (час, вартість, корисність) та динамічною (потребує 

адаптації до змін). 

3.​ Не існує єдиного "ідеального" алгоритму; ефективне вирішення задачі 

вимагає дослідження гібридних підходів, що поєднують сильні сторони 

точних, евристичних та метаевристичних методів. 

​ Ці висновки дозволяють сформулювати формалізовану постановку задачі 

магістерського дослідження. 

Формальна постановка задачі 

Нехай дано: 

●​ Множину точок інтересу (POI) , де кожна точка pi 𝑃 = {𝑝
1
, 𝑝

2
,..., 𝑝

𝑛
}

характеризується набором атрибутів: географічні координати, часове 

вікно доступності (години роботи) , середня тривалість [𝑡
𝑜𝑝𝑒𝑛

𝑖

, 𝑡
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑖

]
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відвідування di, вартість відвідування ci та коефіцієнт індивідуальної 

корисності ui (пріоритет, заданий користувачем). 

●​ Матрицю транспортної доступності , що визначає час  𝑇(𝑝
𝑖
, 𝑝

𝑗
) 𝑡

𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙
(𝑝

𝑖
, 𝑝

𝑗
)

та вартість  переміщення між будь-якими двома точками. 𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑝
𝑖
, 𝑝

𝑗
)

●​ Набір жорстких обмежень користувача: загальний бюджет , 𝐵
𝑚𝑎𝑥

загальний час на подорож  (або кількість днів). 𝐷
𝑚𝑎𝑥

●​ Набір м'яких обмежень (вподобань) користувача, виражених через вагові 

коефіцієнти  для критеріїв оптимізації. α, β, γ

Необхідно знайти таку послідовність відвідування , де 𝑆 = {𝑠
1
, 𝑠

2
,..., 𝑠

𝑘
}

, та розклад , які: 𝑆 ⊆ 𝑃 𝑇
𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒

=  {(𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑗

, 𝑡
𝑒𝑛𝑑

𝑗

)}

1.​ Задовольняють усім жорстким обмеженням (бюджет, загальний час, 

години роботи POI). 

2.​ Оптимізують (максимізують) комплексну цільову функцію , 𝐹(𝑆, 𝑇
𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒

)

що є зваженою сумою трьох критеріїв (1.1): 

       (1.1) 𝐹(𝑆, 𝑇
𝑠𝑐ℎ𝑒𝑑𝑢𝑙𝑒

) = α⋅∑ 𝑢
𝑗

− β ⋅ ∑𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

− γ ⋅ ∑𝑡
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 → 𝑚𝑎𝑥

де  – сумарна корисність,  – сумарні витрати (на відвідування та ∑ 𝑢
𝑗

∑𝑐
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

транспорт),  – сумарний час (на відвідування та транспорт). ∑𝑡
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

Система має забезпечувати можливість динамічного перерахунку 

маршруту у разі зміни вхідних даних (напр., pi стає недоступною). 

Вимоги до системи 

Виходячи з постановки задачі, до системи, що розробляється, 

висуваються наступні функціональні та нефункціональні вимоги: 
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1.4.1. Функціональні вимоги: 

FR1 (Управління даними): Система повинна надавати засоби для 

введення, зберігання та редагування атрибутів POI (координати, години роботи, 

вартість, тривалість). 

FR2 (Введення обмежень): Користувач повинен мати змогу задавати 

персональні жорсткі обмеження (бюджет, дати) та м'які вподобання (пріоритети, 

вагові коефіцієнти для критеріїв). 

FR3 (Основна оптимізація): Система повинна реалізовувати 

алгоритмічне ядро (гібридний алгоритм), здатне автоматично генерувати 

оптимальну послідовність та розклад маршруту на основі цільової функції. 

FR4 (Візуалізація результату): Згенерований маршрут має бути 

представлений користувачу у зрозумілому вигляді (список з часовими 

відмітками, візуалізація на карті). 

FR5 (Динамічна адаптація): Система повинна підтримувати механізм 

оперативного перерахунку маршруту при зміні умов (напр., "видалити точку " 𝑝
𝑖

або "я запізнююсь на 1 годину"). 

1.4.2. Нефункціональні вимоги: 

NFR1 (Продуктивність): Час розрахунку оптимального маршруту для 

одного дня (до 10-15 POI) не повинен перевищувати прийнятний для 

користувача ліміт (напр., 30-60 секунд), що обґрунтовує використання 

метаевристичних підходів замість точного перебору. 

NFR2 (Гнучкість моделі): Архітектура системи має бути достатньо 

гнучкою, щоб у майбутньому дозволити додавання нових критеріїв оптимізації 

(напр., мінімізація піших переходів, врахування погоди). 

NFR3 (Валідація): Для підтвердження ефективності розроблених 

алгоритмів має бути реалізований програмний прототип. 

Висновок  

У першому розділі було проведено детальний системний аналіз 

предметної області планування туристичних маршрутів. Аналіз показав, що 
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сучасний туризм характеризується переходом до гіпер-персоналізованих 

подорожей, що, у свою чергу, висуває складні вимоги до систем планування. 

Було ідентифіковано три ключові виклики: багатокритеріальність задачі 

(необхідність одночасної оптимізації часу, вартості та індивідуальної 

корисності), динамічність середовища (потреба в адаптації до змін у реальному 

часі) та обчислювальна NP-складність самої задачі. 

Огляд наявних комерційних рішень (картографічних сервісів, агрегаторів 

та спеціалізованих планувальників) продемонстрував наявність значної 

функціональної "прогалини". Більшість існуючих систем є або 

однокритеріальними навігаторами, або неавтоматизованими органайзерами, що 

перекладають всю складність оптимізації на користувача. 

Аналіз теоретичного підґрунтя, зокрема класичних, евристичних (A*) та 

метаевристичних (генетичні алгоритми, мурашині колонії) методів, показав, що 

не існує єдиного алгоритму, здатного ефективно вирішити комплексну задачу. 

Це обґрунтувало необхідність дослідження та розробки гібридних підходів. 

Як результат проведеного аналізу, у даному розділі було сформульовано 

деталізовану постановку задачі магістерського дослідження, включаючи 

формальну математичну цільову функцію та чіткий перелік функціональних і 

нефункціональних вимог до проектованої мультикритеріальної адаптивної 

системи. Таким чином, цей розділ закладає теоретичний та аналітичний 

фундамент для подальшого моделювання, проектування та експериментальної 

валідації системи у наступних розділах роботи. 
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РОЗДІЛ 2. МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПЛАНУВАННЯ 

ОПТИМАЛЬНИХ ТУРИСТИЧНИХ МАРШРУТІВ 

2.1. Побудова формальної багатокритеріальної математичної моделі 

туристичного маршруту 

Для ефективного алгоритмічного вирішення задачі планування, 

сформульованої у підрозділі 1.4, необхідно побудувати її формальну 

математичну модель. Ця модель описує вхідні дані, шукані змінні (рішення) та 

систему цільових функцій і обмежень. 

Задача моделюється як задача оптимізації на орієнтованому графі (2.1) 

(2.1), 𝐺 = (𝑉, 𝐸)              

де V – множина вузлів, а E – множина ребер (шляхів). 

2.1.1. Визначення вхідних даних (Параметри моделі) 

Нехай дано: 

 – множина точок інтересу (POI), які є кандидатами для 𝑃 = {𝑝
1
, 𝑝

2
,..., 𝑝

𝑛
}

відвідування.  – початкова точка маршруту (напр., готель). 𝑝
0

Для кожної POI  визначено: 𝑝
𝑖
∈𝑃

 – середня тривалість відвідування  (в хвилинах). 𝑑
𝑖

𝑝
𝑖

 – вартість відвідування  (вхідний квиток тощо). 𝑐
𝑖

𝑝
𝑖

 – часове вікно доступності (години роботи). [𝑡
𝑜𝑝𝑒𝑛

𝑖

, 𝑡
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑖

]

 – коефіцієнт індивідуальної корисності (пріоритет) POI, заданий 𝑢
𝑖

користувачем (напр., від 1 до 10). 

Для кожної пари , де , визначено: 𝑝
𝑖
, 𝑝

𝑗
𝑝

𝑖
, 𝑝

𝑗
∈𝑃⋃{𝑝

0
}

 – час переміщення від  до . 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗) 𝑝
𝑖

𝑝
𝑗

 – вартість переміщення від  до . 𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗) 𝑝
𝑖

𝑝
𝑗

Обмеження користувача: 
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 – максимальний сукупний бюджет. 𝐵
𝑚𝑎𝑥

 – максимальна сукупна тривалість подорожі (включаючи 𝐷
𝑚𝑎𝑥

відвідування та переміщення). 

Вагові коефіцієнти переваг користувача: , де . α, β, γ α + β + γ = 1

2.1.2. Визначення змінних рішення (Шукані величини) 

●​  – бінарна змінна: , якщо маршрут включає пряме переміщення з 𝑥
𝑖𝑗

𝑥
𝑖𝑗

= 1

 до . , в іншому випадку. 𝑝
𝑖

𝑝
𝑗

𝑥
𝑖𝑗

= 0

●​  – бінарна змінна: , якщо POI  відвідується. , в іншому 𝑦
𝑖

𝑦
𝑖

= 1 𝑝
𝑖

𝑦
𝑖

= 0

випадку. (Зауваження: , якщо ) 𝑦
𝑖

= 1 ∑ 𝑥
𝑖𝑗

= 1

●​  – неперервна змінна, що позначає час початку відвідування POI . 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖

𝑝
𝑖

2.1.3. Цільова функція (Функція оптимальності) 

Як було визначено у постановці задачі (1.4), ми маємо три суперечливі 

критерії: максимізація корисності, мінімізація витрат та мінімізація часу. Для 

вирішення цієї багатокритеріальної задачі застосовуємо метод згортки критеріїв 

(зваженої суми), що приводить до єдиної цільової функції F, яку необхідно 

максимізувати (2.2): 

                    (2.2) 𝐹 = α⋅𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

− β⋅𝐹
𝑐𝑜𝑠𝑡

− γ⋅𝐹
𝑡𝑖𝑚𝑒

→𝑚𝑎𝑥

де: 

                                                                     (2.3) 𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

=
𝑖=0

𝑛

∑ 𝑦
𝑖

· 𝑢
𝑖

Сумарна корисність відвіданих POI (2.3) 

                                     (2.4) 𝐹
𝑐𝑜𝑠𝑡

=
𝑖=0

𝑛

∑ 𝑦
𝑖

· 𝑐
𝑖

+
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑥
𝑖𝑗

· 𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗)

Сумарні витрати = вартість відвідувань + вартість переміщень (2.4) 

                                     (2.5) 𝐹
𝑡𝑖𝑚𝑒

=
𝑖=0

𝑛

∑ 𝑦
𝑖

· 𝑑
𝑖

+
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑥
𝑖𝑗

· 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗)
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Сумарний час = час відвідувань + час переміщень (2.5) 

2.1.4. Система обмежень моделі 

Розв'язок (набір змінних ) вважається допустимим, лише якщо 𝑥
𝑖𝑗

, 𝑦
𝑖
, 𝑡

𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡
𝑖

він задовольняє наступним обмеженням: 

Обмеження маршрутизації (забезпечення зв'язності): 

                                                                                      (2.6) 
𝑗=1

𝑛

∑ 𝑥
0𝑗

= 1

Маршрут починається з  і йде до однієї POI (2.6). 𝑝
0

 для всіх                                                             (2.7) 
𝑖=0

𝑛

∑ 𝑥
𝑖𝑘

= 𝑦
𝑘

𝑘∈𝑃

Якщо POI k відвідується, до неї має бути один вхід (2.7). 

 

 для всіх                                                             (2.8) 
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑥
𝑘𝑗

= 𝑦
𝑘

𝑘∈𝑃

Якщо POI k відвідується, з неї має бути один вихід (2.8). 

Зауваження: необхідно також додати обмеження для виключення підтурів 

(subtour elimination constraints), наприклад, за формулою 

Міллера-Таккера-Земліна, для коректного вирішення задачі типу TSP/VRP. 

Обмеження часових вікон (години роботи): 

 для всіх                                                      (2.9) 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖

≥ 𝑡
𝑜𝑝𝑒𝑛

𝑖

· 𝑦
𝑖

𝑖∈𝑃

Початок відвідування – не раніше відкриття (2.9). 

 для всіх                                              (2.10) 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖

+ 𝑑
𝑖

≤ 𝑡
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑖

· 𝑦
𝑖

𝑖∈𝑃

Кінець відвідування – не пізніше закриття (2.10). 

Обмеження послідовності часу: 

 для всіх   (2.11) 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖

+ 𝑑
𝑖

+ 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗) − 𝑀⋅(1 − 𝑥
𝑖𝑗

)≤𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑗

𝑖, 𝑗∈𝑃, 𝑖≠𝑗

 для всіх                  (2.12) 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

0

+ 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(0, 𝑗) − 𝑀⋅(1 − 𝑥
0𝑗

)≤𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑗

𝑗∈𝑃
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Де M – "велика константа" (досить велике число, що гарантує, що 

обмеження виконується, якщо ). Це обмеження гарантує, що час початку 𝑥
𝑖𝑗

= 0

в  наступає лише після завершення візиту в  та переїзду з  до . 𝑝
𝑗

𝑝
𝑖

𝑝
𝑖

𝑝
𝑗

Обмеження користувача (бюджет і час): 

                                                                                     (2.13) 𝐹
𝑐𝑜𝑠𝑡

≤ 𝐵
𝑚𝑎𝑥

Загальні витрати не перевищують бюджет (2.13). 

                                                                                     (2.14) 𝐹
𝑡𝑖𝑚𝑒

≤ 𝐷
𝑚𝑎𝑥

Загальний час не перевищує ліміт  (2.14). 

Обмеження на змінні: 

 𝑥
𝑖𝑗

∈{0, 1}

 𝑦
𝑖
∈{0, 1}

 𝑡
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

𝑖

≥0

Висновок 

Побудована формальна модель належить до класу змішаного 

цілочисельного лінійного програмування (MILP). Вона точно описує 

поставлену задачу, враховуючи всі ключові критерії та обмеження. Однак, через 

NP-складність (наявність бінарних змінних ), знаходження точного 𝑥
𝑖𝑗

оптимального розв'язку для реалістичних розмірностей (n > 15-20 POI) за 

допомогою стандартних розв'язувачів є обчислювально неможливим за 

прийнятний час. Це обґрунтовує необхідність розробки метаевристичних та 

гібридних алгоритмів (деталізованих у Розділі 3), які здатні знаходити 

наближені (near-optimal) рішення для цієї моделі за прийнятний час. 

2.2. Розробка універсальної системи критеріїв для оцінювання 

ефективності алгоритмів 

Для проведення об’єктивного порівняльного аналізу (Завдання 4) 

ефективності різних алгоритмів (класичних, метаевристичних та 
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запропонованого гібридного) недостатньо використовувати стандартні метрики 

комп’ютерних наук, такі як час виконання чи використання пам’яті. Задача 

планування туристичного маршруту є багатокритеріальною, і її "якість" має 

оцінюватися з точки зору кінцевого користувача (туриста). 

Тому необхідно розробити комплексну систему критеріїв, яка б 

враховувала як обчислювальну ефективність, так і якість згенерованого 

маршруту відносно цільової функції, визначеної у математичній моделі (2.2). 

Пропонована система критеріїв поділяється на три категорії: 

2.2.1. Об'єктивні показники маршруту (з математичної моделі) 

Ці показники безпосередньо випливають з розв'язку, згенерованого 

алгоритмом, і є складовими цільової функції: 

Сумарна корисність (2.3). Абсолютний показник "цінності" маршруту для 

туриста. 

Сумарні витрати (2.4). Абсолютний показник фінансових витрат. 

Сумарний час (2.5). Абсолютний показник часових витрат. 

Час розрахунку ( ): Час (в секундах), який знадобився алгоритму для 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

генерації маршруту. Цей показник є критичним для нефункціональної вимоги 

NFR1 (продуктивність). 

Ці показники є абсолютними і корисні для аналізу, але вони не 

дозволяють порівнювати якість маршрутів для різних вхідних даних (напр., 

маршрут у Києві та маршрут у Львові). Для цього вводиться нормалізований 

інтегральний критерій. 

2.2.2. Інтегральний індекс задоволеності (IIS) 

Цей критерій (що є частиною наукової новизни) призначений для оцінки 

загальної якості згенерованого маршруту як єдиного числа в нормалізованому 

діапазоні, що відображає ступінь досягнення мети користувача. 

Індекс базується на цільовій функції F з моделі (2.2), але нормалізує її 

компоненти відносно бажаних або максимально можливих значень: 

                          (2.15) 𝐼𝐼𝑆 = α⋅(
𝐹

𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑥

) − β⋅(
𝐹

𝑐𝑜𝑠𝑡

𝐵
𝑚𝑎𝑥

) − γ⋅(
𝐹

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐷
𝑚𝑎𝑥

)
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де: 

 – вагові коефіцієнти користувача. α, β, γ

  – Нормалізована корисність.  – отримана корисність. 
𝐹

𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑥

𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

 – максимальна теоретично можлива корисність (сума  всіх POI, які 𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 𝑚𝑎𝑥

𝑢
𝑖

користувач хотів відвідати, незалежно від обмежень). Цей доданок показує, яку 

частку бажаного отримав користувач. 

 – Нормалізована вартість. Показує, яку частку свого бюджету 
𝐹

𝑐𝑜𝑠𝑡

𝐵
𝑚𝑎𝑥

користувач витратив. 

 – Нормалізований час. Показує, яку частку свого часу користувач 
𝐹

𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐷
𝑚𝑎𝑥

витратив. 

IIS є безрозмірною величиною (зазвичай у діапазоні [-1, 1]), яка дозволяє 

об'єктивно порівнювати якість маршрутів, згенерованих різними алгоритмами 

для різних наборів вхідних даних. Чим вище значення IIS, тим "кращий" 

маршрут з точки зору користувача. 

2.2.3. Коефіцієнт адаптивності (KA) 

Цей критерій (також частина наукової новизни) вводиться для оцінки 

здатності системи реагувати на динамічні зміни (вимога FR5). Він вимірює, 

наскільки ефективно алгоритм може перебудувати маршрут у відповідь на 

непередбачувану подію (напр., закриття POI, затор, запізнення користувача). 

KA розраховується для тестового сценарію "збурення": 

1.​ Генерується початковий оптимальний маршрут  з індексом . 𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝐼𝐼𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

2.​ В момент часу t в модель вноситься "збурення" (напр., POI  зі складу 𝑝
𝑘

 стає недоступною). 𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

3.​ Система запускає алгоритм перерахунку. 

Коефіцієнт адаптивності KA є комбінацією двох факторів: 

 



33 

                                               (2.16) 𝐾𝐴 = 𝑤
1
⋅( 1

𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

) + 𝑤
2
⋅(

𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

𝐼𝐼𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

)

де: 

 – час, витрачений на перерахунок та генерацію нового маршруту 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

. 𝑆
𝑛𝑒𝑤

 – індекс задоволеності нового маршруту. 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

 – індекс задоволеності початкового маршруту. 𝐼𝐼𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

 – вагові коефіцієнти для балансування важливості швидкості 𝑤
1
, 𝑤

2

реакції ( ) та якості нового рішення ( ). 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

Високий KA означає, що алгоритм здатний швидко перебудувати 

маршрут, зазнавши при цьому мінімальних втрат у загальній якості 

(задоволеності) для користувача. 

Висновок 

Запропонована система критеріїв, що включає об'єктивні показники ( , 𝐹
𝑐𝑜𝑠𝑡

, , ), інтегральний індекс задоволеності (IIS) та коефіцієнт 𝐹
𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐹
𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦

𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

адаптивності (KA), є універсальною. Вона дозволяє провести повне та 

об'єктивне експериментальне порівняння різних алгоритмів оптимізації, що й 

буде виконано у Розділі 4. 

2.3. Об’єктно-орієнтоване моделювання системи: розробка діаграми 

прецедентів (Use Case) та діаграми класів 

Після формалізації математичної моделі (2.2) та критеріїв оцінки (2.3), 

наступним етапом є проєктування програмної системи, здатної реалізувати цю 

модель. Для цього застосовується об'єктно-орієнтований підхід та мова 

моделювання UML (Unified Modeling Language), що дозволяє описати систему з 

різних точок зору. У цьому підрозділі розглядаються статичні моделі: діаграма 

прецедентів (вимоги користувачів) та діаграма класів (структура даних). 
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2.3.1. Моделювання функціональних вимог (Діаграма прецедентів) 

Діаграма прецедентів (Use Case Diagram) використовується для 

візуалізації функціональних вимог системи, визначення її меж, а також 

ідентифікації зовнішніх акторів (користувачів) та їхньої взаємодії з системою. 

На основі функціональних вимог (FR1-FR5), визначених у підрозділі 1.4, 

було розроблено діаграму прецедентів, що представлена на рисунку (Рис 2.1). 

 

Рис. 2.1 Діаграма прецедентів системи  

На діаграмі ідентифіковано чотири ключові актори: 

1.​ Клієнт (Турист): Кінцевий користувач системи, для якого безпосередньо 

генерується маршрут.​

​ Перегляд маршруту: Взаємодія з візуальним представленням 

згенерованого плану.​

​ Зворотній зв'язок про маршрут: Надання оцінки (рейтингу) та 

текстового відгуку щодо якості запропонованого маршруту. 

2.​ Туристичний агент: Проміжний користувач, який використовує систему 

для обслуговування клієнтів.​
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​ Налаштування параметрів пошуку: Введення обмежень ( ) 𝐵
𝑚𝑎𝑥

, 𝐷
𝑚𝑎𝑥

та вагових коефіцієнтів ( , ) для клієнта. α, β γ

3.​ Дослідник (Аналітик): Роль, що відповідає за розробку та валідацію 

алгоритмічного ядра.​

​ Розробка алгоритму пошуку: Впровадження нових алгоритмічних 

моделей.​

​ Тестування алгоритму: Запуск тестових сценаріїв на наборах даних.​

​ Аналіз ефективності алгоритму: Оцінка результатів за 

розробленими критеріями (IIS, KA).​

​ Створення звітів та Прийняття рішень: Інтерпретація результатів 

для покращення алгоритмів. 

4.​ Системний адміністратор: Забезпечує працездатність та актуальність 

даних.​

​ Оновлення бази даних туристичних об'єктів: Управління даними 

про POI (години роботи, вартість).​

​ Моніторинг продуктивності системи: Контроль за часом відгуку та 

навантаженням. 

Ця діаграма чітко окреслює функціональні межі програмного прототипу 

та визначає ролі користувачів. 

2.3.2. Моделювання статичної структури (Діаграма класів / Структура 

даних) 

Діаграма класів описує статичну структуру системи: набір класів, їхні 

атрибути, методи та відношення між ними. Вона є логічним фундаментом для 

проєктування фізичної структури бази даних. 

На основі математичної моделі (2.2) та ідентифікованих сутностей була 

розроблена структура оперативної бази даних, що реалізує логічну діаграму 

класів. Схема реляційної бази даних (ER-діаграма) представлена на рисунку 2.2. 
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Рис. 2.2 Структура оперативної бази даних 

Ключовими сутностями (таблицями) у схемі є: 

●​ users (Користувачі): Зберігає облікові дані та роль користувача (Клієнт, 

Адміністратор тощо). 

●​ tourist_attractions (Туристичні об'єкти): Основний довідник POI. Зберігає 

атрибути, необхідні для моделі: name, description, latitude, longitude, 

opening_hours, category (для фільтрації за інтересами). 
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●​ routes (Маршрути): Центральна сутність, що зберігає згенерований 

маршрут. Містить посилання на user_id, початкову/кінцеву точку та 

фінальні розраховані показники (route_data, length). 

●​ route_points (Точки маршруту): Асоціативна таблиця, що реалізує зв'язок 

"багато-до-багатьох" між routes та tourist_attractions. Ключове поле 

sequence_number визначає порядок (послідовність) відвідування точок у 

конкретному маршруті. 

●​ tourist_preferences (Вподобання туриста): Зберігає профіль інтересів 

користувача, що використовується для розрахунку коефіцієнта корисності 

( ). 𝑢
𝑖

●​ feedback (Відгуки): Дозволяє користувачам залишати оцінки (rating) та 

коментарі до згенерованих маршрутів. 

●​ algorithms та algorithm_tests: Службові таблиці, що використовуються 

Дослідником для зберігання версій алгоритмів та результатів їх 

тестування (як це було визначено у прецедентах). 

●​ regions та route_regions: Додаткові таблиці для географічної кластеризації 

маршрутів. 

Ця структура даних повною мірою відображає всі сутності, необхідні для 

реалізації математичної моделі та задоволення функціональних вимог системи. 

2.4. Моделювання динамічної поведінки системи: діаграми 

послідовності (Sequence) та активності (Activity) для ключових сценаріїв 

Для повного опису спроєктованої системи недостатньо визначити лише її 

статичну структуру (класи та прецеденти). Необхідно також змоделювати 

динамічну поведінку, тобто описати, як об'єкти системи взаємодіють у часі для 

виконання функціональних вимог (FR1-FR5). Для цього використовуються 

діаграми взаємодії UML, зокрема діаграми послідовності та діаграми 

активності. 

На основі діаграми прецедентів (рис. 2.1) було виділено два ключові 

сценарії, що є критично важливими для даного дослідження: 
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1.​ Сценарій 1: Генерація початкового оптимального маршруту (FR3). Це 

основна функція системи, що реалізує багатокритеріальну оптимізацію. 

2.​ Сценарій 2: Динамічна адаптація існуючого маршруту (FR5). Цей 

сценарій ілюструє реалізацію вимоги щодо адаптивності, що є частиною 

наукової новизни. 

Детальні візуалізації цих діаграм наведено у Додатку Б. Нижче наведено 

їх текстовий опис. 

2.4.1. Діаграма послідовності для сценарію "Генерація початкового 

маршруту" 

 

Рис. 2.3 Діаграма послідовності для сценарію "Генерація початкового 

маршруту" 

Діаграма послідовності (Sequence Diagram) (Рис. 2.3) відображає обмін 

повідомленнями між об'єктами (компонентами системи) у часі. Вона ілюструє, 

як запит від користувача проходить через усі рівні архітектури (яка буде 

деталізована у розділі 3.1). 

Актор: Туристичний агент (або Клієнт). 
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Учасники (Lifelines): Клієнтський_Інтерфейс (напр., веб-браузер), 

Веб-Сервер (Backend API), Алгоритмічний_Сервер (мікросервіс оптимізації), 

База_Даних (оперативна БД). 

Опис послідовності: 

Введення даних: Актор (Туристичний агент) заповнює форму 

налаштувань у Клієнтському_Інтерфейсі, вказуючи обмеження (бюджет , 𝐵
𝑚𝑎𝑥

дати ), вподобання ( ) та бажані категорії POI. 𝐷
𝑚𝑎𝑥

α, β, γ

Запит на API: Клієнтський_Інтерфейс відправляє HTTP POST-запит 

(напр., /api/route/generate) на Веб-Сервер, передаючи всі параметри у 

JSON-форматі. 

Виклик оптимізації: Веб-Сервер валідує запит та ініціює асинхронний 

виклик до Алгоритмічного_Сервера, передаючи йому параметри задачі. 

Збір даних: Алгоритмічний_Сервер перед початком розрахунку 

звертається до Бази_Даних для отримання необхідних даних: 

getPOIs(filters): Отримати список релевантних POI з їх атрибутами 

(години роботи, вартість, координати). 

getTransportMatrix(): Отримати матрицю вартості та часу переміщень. 

Алгоритмічний розрахунок: Алгоритмічний_Сервер запускає процес 

оптимізації (деталізований у розділі 3.3). Це тривалий процес (self-call), що 

включає виконання гібридного алгоритму (напр., генетичного алгоритму з 

евристикою A*). 

Збереження результату: Після знаходження оптимального рішення 

Алгоритмічний_Сервер зберігає результат (послідовність route_points та 

фінальні показники routes) у Базу_Даних. 

Повернення результату: Алгоритмічний_Сервер повертає Веб-Серверу 

ідентифікатор створеного маршруту (напр., routeId). 

Відображення: Веб-Сервер повертає routeId Клієнтському_Інтерфейсу, 

який виконує новий запит на отримання даних маршруту та візуалізує його для 

Актора. 
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2.4.2. Діаграма активності для процесу "Виконання алгоритмічної 

оптимізації" 

 

Рис 2.4 Діаграма активності: "Виконання алгоритмічної оптимізації" 
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Якщо діаграма послідовності (Рис 2.3) показує хто і коли взаємодіє, то 

діаграма активності (Activity Diagram) (Рис 2.4) деталізує логіку виконання 

(workflow) складного процесу. Вона ідеально підходить для опису логіки роботи 

самого гібридного алгоритму на Алгоритмічному_Сервері. 

Опис потоку робіт: 

Початок: Процес стартує з отримання параметрів задачі. 

Ініціалізація: Виконується дія "Ініціалізувати початкову популяцію". 

Створюється N випадкових, але допустимих (що проходять за обмеженнями) 

маршрутів-"хромосом". 

Цикл еволюції: Починається ітеративний процес, який триває, доки не 

буде виконано критерій зупинки (напр., досягнуто 100 поколінь або якість 

рішення не покращується). 

Паралельний розрахунок: Для кожної "хромосоми" (маршруту) в 

популяції виконується дія "Розрахунок фітнес-функції". Саме тут реалізується 

багатокритеріальність: фітнес-функція обчислює з математичної моделі (2.2). 

Селекція: Виконується дія "Селекція 'батьків'". На основі фітнес-значення 

обираються найкращі маршрути для розмноження. 

Генерація нащадків: Виконуються оператори "Схрещування (Crossover)" 

(створення нового маршруту шляхом комбінації частин двох "батьків") та 

"Мутація (Mutation)" (внесення випадкових змін, напр., заміна однієї POI 

іншою). 

Формування нової популяції: Нові нащадки заміщують гірші маршрути у 

популяції. 

Кінець циклу: Після завершення циклу виконується дія "Вибір 

найкращого рішення" (маршрут з найвищим фітнесом у фінальній популяції). 

Завершення: Процес завершується, повертаючи цей найкращий маршрут. 
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2.4.3. Діаграма послідовності для сценарію "Динамічна адаптація 

маршруту" 

 

Рис. 2.5 Діаграма послідовності: "Динамічна адаптація маршруту" 

Ця діаграма (Рис. 2.5) ілюструє виконання вимоги FR5 – реакцію системи 

на непередбачувану подію. 

Актор: Клієнт (Турист). 

Учасники: Мобільний_Пристрій, Веб-Сервер, Алгоритмічний_Сервер, 

База_Даних. 

Опис послідовності: 

Подія: Актор (Клієнт) на Мобільному_Пристрої активує подію (напр., 

натискає кнопку "Я запізнююсь на 30 хвилин" або "Скасувати відвідування 

Музею"). 

Запит на адаптацію: Мобільний_Пристрій надсилає запит на Веб-Сервер 

(напр., POST /api/route/adapt), передаючи routeId та тип події. 

Виклик адаптації: Веб-Сервер передає запит на Алгоритмічний_Сервер. 

Отримання стану: Алгоритмічний_Сервер зчитує з Бази_Даних поточний 

стан маршруту (routeId), включаючи вже відвідані точки та поточний час. 

Перерахунок: Алгоритмічний_Сервер запускає алгоритм пере-оптимізації 

(деталізовано у 3.4). Він фіксує минулі події та оптимізує лише ту частину 

маршруту, що залишилася, з урахуванням нових обмежень (напр., новий 

стартовий час або виключена POI). 
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Оновлення в БД: Нова версія маршруту зберігається у Базу_Даних. 

Повернення результату: Оновлений маршрут повертається на 

Мобільний_Пристрій та відображається Клієнту. 

Ці динамічні моделі завершують етап моделювання, надаючи повне 

уявлення про те, як система буде реалізовувати поставлені функціональні 

вимоги.  
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ ТА АЛГОРИТМІВ 

СИСТЕМИ ПЛАНУВАННЯ МАРШРУТІВ 

3.1. Обґрунтування вибору технологічного стеку та архітектури 

програмного прототипу 

Перехід від теоретичного моделювання (Розділ 2) до практичної реалізації 

(Завдання 6) вимагає визначення архітектури програмного прототипу та вибору 

набору інструментів (технологічного стеку) для його розробки. Ці рішення 

мають безпосередньо підтримувати виконання функціональних (FR1-FR5) та 

нефункціональних (NFR1-NFR3) вимог, сформульованих у підрозділі 1.4. 

3.1.1. Вибір архітектурного підходу 

З огляду на вимоги, зокрема потребу в інтенсивних, асинхронних 

розрахунках (FR3) та підтримці різних клієнтів (мобільний пристрій для FR5, 

робоча станція агента), обрано сервіс-орієнтовану (SOA) архітектуру з 

елементами мікросервісів. 

Цей підхід передбачає розділення системи на набір слабко зв'язаних, 

незалежно розгорнутих сервісів, що взаємодіють через чітко визначені API. Це 

ідеально відповідає вимогам: 

●​ NFR1 (Продуктивність): Дозволяє винести обчислювально важке 

"Алгоритмічне ядро" на окремий, потужний Алгоритмічний Сервер, не 

блокуючи при цьому основний Веб-Сервер та інтерфейс користувача. 

●​ Гнучкість та масштабованість: Дозволяє незалежно масштабувати 

(наприклад, збільшити потужність) лише ті компоненти, які цього 

потребують (напр., Алгоритмічний Сервер під час високого 

навантаження). 

●​ NFR2 (Гнучкість моделі): Дозволяє легко замінювати або додавати нові 

алгоритми оптимізації як окремі мікросервіси, не торкаючись решти 

системи. 
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3.1.2. Топологія системи 

Розроблена архітектура та її компоненти візуалізовані на діаграмі 

топології системи, що представлена на рисунку 3.1. 

 

Рис. 3.1 Топологія спроєктованої системи 

Діаграма (Рис. 3.1) відображає три основні логічні простори: 

Клієнтський простір: Включає пристрої кінцевих користувачів (мобільні 

пристрої туристів, робочі станції агентів та дослідників). Вони взаємодіють з 

системою виключно через захищене з'єднання (HTTPS) з Веб-Сервером. 

Демілітаризована зона (DMZ): Містить Веб-Сервер, який виступає 

єдиною точкою входу (API Gateway) для всіх зовнішніх запитів. Він відповідає 

за автентифікацію, валідацію запитів та їх подальшу маршрутизацію. 

Внутрішня мережа (Backend): Це захищене ядро системи, недоступне 

ззовні. Воно включає: 

Сервер Додатків (Application Server): Обробляє бізнес-логіку, яка не 

пов'язана з оптимізацією. 
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Алгоритмічний Сервер: Спеціалізований вузол, що отримує від Сервера 

Додатків завдання на оптимізацію та виконує важкі розрахунки (реалізація FR3, 

FR5). 

База Даних (Оперативна БД): (Як на рис. 2.2) Зберігає поточні дані про 

POI, користувачів, маршрути (реалізація FR1). 

Сховище Даних (DWH): Окрема база даних, оптимізована для аналітики. 

Вона отримує дані з оперативної БД через ETL-процес і використовується 

Дослідником для аналізу ефективності алгоритмів (прецедент "Аналіз 

ефективності"). 

3.1.3. Обґрунтування технологічного стеку 

Для реалізації даної архітектури обрано наступний технологічний стек: 

Клієнтський простір (Frontend): JavaScript/TypeScript з фреймворком React 

(або Vue.js). Це дозволяє створити швидкий, реактивний та адаптивний 

користувацький інтерфейс для Туристичного агента та Клієнта. 

Веб-Сервер та Сервер Додатків (Backend API): Python з фреймворком 

FastAPI (або Node.js з Express). Обрано Python через його потужні бібліотеки 

для аналізу даних та легку інтеграцію з алгоритмічним ядром. FastAPI 

забезпечує високу продуктивність, автоматичну генерацію документації API 

(OpenAPI) та підтримку асинхронних операцій, що критично для взаємодії з 

Алгоритмічним Сервером. 

Алгоритмічний Сервер (Optimization Core): Python. Це вибір "де-факто" 

для наукових та обчислювальних задач. Використання бібліотек, таких як 

NumPy (для матричних операцій), Pandas (для обробки даних) та 

спеціалізованих бібліотек для метаевристики (напр., DEAP для генетичних 

алгоритмів), значно прискорює розробку та валідацію алгоритмічного ядра 

(Розділ 3.3). 

База Даних (Оперативна): PostgreSQL. Обрано цю СУБД через її 

надійність, підтримку складних JSON-структур (для зберігання гнучких даних, 

напр., opening_hours) та відмінні геопросторові розширення (PostGIS), які 
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можуть бути використані для складних гео-запитів (напр., "знайти всі POI в 

радіусі 500м"). 

Сховище Даних (DWH): ClickHouse (або PostgreSQL з відповідною 

оптимізацією). Оскільки Сховище використовується для аналізу великих обсягів 

тестових даних, колоночна СУБД (як ClickHouse) є оптимальною. 

Взаємодія сервісів: REST API (для синхронних запитів Клієнт -> 

Веб-Сервер) та брокер повідомлень (напр., RabbitMQ або Redis Pub/Sub) для 

асинхронної комунікації між Веб-Сервером та Алгоритмічним Сервером 

(запобігає таймаутам HTTP-запитів при довгих розрахунках). 

Цей вибір архітектури та технологій створює надійний, гнучкий та 

масштабований фундамент для реалізації всіх функціональних та 

нефункціональних вимог, визначених у постановці задачі. 

3.2. Проєктування ключових підсистем (вузлів) 

На основі загальної архітектури (рис. 3.1), деталізуємо проектування та 

логіку роботи ключових вузлів системи. Кожен вузол реалізує окремий набір 

функціональних та нефункціональних вимог. 

3.2.1. Вузол "Веб-Сервер" (API Gateway та Сервер Додатків) 

Цей вузол є "вхідними ворітьми" системи. Він реалізує паттерн API 

Gateway, обробляючи всі запити від Клієнтського Простору. 

Основні завдання: 

●​ Автентифікація та Авторизація: Перевірка прав доступу користувачів 

(Турист, Агент, Дослідник). 

●​ Валідація запитів: Перевірка коректності вхідних даних (параметрів 

маршруту, обмежень). 

●​ Управління бізнес-логікою: Обробка запитів, що не потребують складної 

оптимізації (напр., CRUD-операції для профілю користувача, отримання 

списку POI, збереження відгуків feedback). 

●​ Маршрутизація завдань: Формування та асинхронна відправка завдань на 

оптимізацію до Алгоритмічного Сервера. 
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Проєктування API: 

Вузол надає зовнішній RESTful API з ключовими ендпоінтами: 

●​ POST /api/route/generate: Ініціює асинхронний розрахунок нового 

маршруту (як у діаграмі послідовності 2.4). 

●​ POST /api/route/adapt: Ініціює асинхронний перерахунок існуючого 

маршруту. 

●​ GET /api/route/{routeId}: Отримує готовий, розрахований маршрут з БД. 

●​ GET /api/poi: Отримує список точок інтересу з фільтрами. 

Асинхронна взаємодія: 

Критично важливим є те, що розрахунок маршруту (NFR1) є тривалим. 

Щоб запобігти таймаутам HTTP-запитів, Веб-Сервер не чекає на відповідь 

Алгоритмічного Сервера напряму. Замість цього, він використовує брокер 

повідомлень (як RabbitMQ), щоб поставити завдання у чергу. Алгоритмічний 

Сервер забирає завдання з цієї черги, виконує його, і зберігає результат у БД. 

3.2.2. Вузол "Підсистема збору та зберігання даних" 

Цей вузол реалізує зберігання, управління та аналіз даних. Він 

складається з двох різних за призначенням баз даних, як було показано на 

ваших діаграмах. 

Оперативна База Даних (PostgreSQL): 

Це основна, "гаряча" база даних, що обслуговує поточні операції системи 

(OLTP). Її структура була розроблена у підрозділі 2.3 (рис. 2.2). 

Ключові сутності (таблиці tourist_attractions, routes, route_points) 

безпосередньо використовуються Алгоритмічним Сервером для отримання 

вхідних даних ( ) та збереження фінального розв'язку (  у 𝑝
𝑖
, 𝑑

𝑖
, [𝑡

𝑜𝑝𝑒𝑛
, 𝑡

𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒
] 𝑥

𝑖𝑗

вигляді sequence_number в route_points). Таблиці algorithms та algorithm_tests 

використовуються для реалізації прецедентів Дослідника. 

Сховище Даних (DWH): 

Це аналітична, "холодна" база даних (OLAP), призначена для виконання 

прецеденту "Аналіз ефективності алгоритму". Вона наповнюється даними з 
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оперативної БД за допомогою ETL-процесу (Extract, Transform, Load). Сховище 

спроєктоване за схемою "Зірка" (Star Schema), як показано на рисунку 3.3. 

 

Рис. 3.3 Структура для сховища даних 

Таблиця фактів (fact_route_activity): Центральна таблиця, що фіксує 

кожну подію генерації або тестування маршруту. Вона містить ключі до вимірів 

(date_key, region_key, route_key) та самі метрики (count_users, count_attractions), 

що дозволяє аналізувати ефективність. 

Таблиці вимірів (dim_date, dim_region, dim_route): Довідники, що 

дозволяють "нарізати" дані (напр., "Показати середній час розрахунку для всіх 

маршрутів у регіоні dim_region.region_name = 'Київ' за dim_date.month = 

'Травень'"). 

3.2.3. Вузол "Алгоритмічний Сервер" (Ядро оптимізації) 

Це обчислювальне ядро системи, що реалізує вимоги FR3 та FR5. Він є 

"чорною скринькою" для Веб-Сервера і відповідає виключно за вирішення 

оптимізаційної задачі. 

Технологія: Реалізовано на Python з використанням бібліотек NumPy (для 

швидких матричних операцій) та DEAP (для реалізації генетичних алгоритмів). 
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Логіка роботи (Workflow): 

1.​ Отримання завдання: Сервер прослуховує чергу завдань (напр., в 

RabbitMQ). 

2.​ Вибірка даних: Отримавши завдання, він підключається до оперативної 

Бази Даних (рис. 3.2) та завантажує в пам'ять необхідні дані (POI, матриці 

переміщень). 

3.​ Виконання оптимізації: Запускає гібридний алгоритм (який детально 

описаний у наступному підрозділі 3.3) для розв'язання математичної 

моделі (2.2). 

4.​ Збереження результату: Після знаходження оптимального розв'язку (або 

по таймауту) він зберігає найкращий маршрут назад у Базу Даних (у 

таблиці routes та route_points). 

Ці три вузли, працюючи разом, формують повну архітектуру, здатну 

вирішити поставлену задачу: Веб-Сервер приймає запити, Бази Даних 

зберігають стан, а Алгоритмічний Сервер виконує складні обчислення. 

3.3. Детальна розробка та опис гібридного алгоритму (A* + 

Генетичний) для мультикритеріальної оптимізації 

Цей підрозділ є центральним у практичній реалізації дослідження, 

оскільки він детально описує алгоритмічне ядро системи (FR3) та 

безпосередньо стосується Наукової новизни 2. 

Як було обґрунтовано в розділі 1.3, ані класичні алгоритми (як A*), ані 

"чисті" метаевристичні підходи (як Генетичний Алгоритм) не здатні самостійно 

вирішити повну задачу. 

*A (та аналоги)** ефективний для пошуку найкращого шляху між двома 

точками (routing). 

Генетичний Алгоритм (GA) ефективний для вирішення NP-складної 

задачі пошуку оптимальної послідовності (scheduling/TSP). 

Наша задача вимагає обох дій одночасно. Тому було розроблено 

гібридний підхід, де Генетичний Алгоритм виступає як метод оптимізації 
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верхнього рівня (глобальний пошук послідовності), а *модифікований алгоритм 

A (або аналогічна евристика) використовується всередині фітнес-функції GA 

для вирішення локальної задачі (розрахунку розкладу та шляхів)** з 

урахуванням часових вікон. 

3.3.1. Загальна структура Генетичного Алгоритму (GA) 

GA оперує популяцією рішень (маршрутів), покращуючи її від покоління 

до покоління. 

Подання "Хромосоми" (Рішення): 

Найбільш критичний аспект. Хромосома – це не просто послідовність POI 

(як у класичному TSP). Вона має враховувати, що не всі POI можуть бути 

відвідані. Ми використовуємо бітове та порядкове подання. 

Хромосома (Генотип): Список фіксованої довжини n (де n – загальна 

кількість доступних POI). Кожен ген – це ціле число, що позначає ID точки POI. 

Фенотип (Маршрут): Реальна послідовність відвідуваних POI. Хромосома 

 може перетворитися на фенотип , якщо  та  не (𝑝
3
, 𝑝

1
, 𝑝

5
, 𝑝

2
, 𝑝

4
) (𝑝

3
, 𝑝

1
, 𝑝

2
) 𝑝

5
𝑝

4

вписуються у часові або бюджетні обмеження. 

Ініціалізація популяції: 

Створюється N (напр., 100) випадкових "хромосом" (випадкових 

перестановок списку POI). 

Оператори селекції, схрещування та мутації: 

Селекція: Використовується турнірний відбір, де 3-5 випадкових 

маршрути з популяції "змагаються" між собою, і найкращий (з найвищим 

фітнесом) обирається для схрещування. 

Схрещування (Crossover): Використовується порядковий кросовер (Order 

Crossover, OX), який добре зарекомендував себе для задач TSP, оскільки він 

зберігає відносний порядок частини генів від "батьків". 

Мутація: Використовується мутація обміном (Swap Mutation), де два 

випадкові гени (POI) у хромосомі міняються місцями. Це вносить 

різноманітність у популяцію. 
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3.3.2. Гібридна Фітнес-Функція (Ядро алгоритму) 

Фітнес-функція (функція пристосованості) визначає "якість" кожної 

хромосоми. Саме тут реалізована гібридизація. Функція має розрахувати 

значення F з математичної моделі (2.2) для даної послідовності POI. 

Процес розрахунку фітнесу для однієї хромосоми : 𝑆 = (𝑝
1
, 𝑝

2
,..., 𝑝

𝑛
)

1.​ Ініціалізація 

2.​ Ітеративний розрахунок розкладу (Schedule Building) 

3.​ Розрахунок фінального фітнесу (2.2) 

Зауваження: Для GA, де потрібне невід'ємне значення, функція може бути 

модифікована, але суть порівняння зберігається. 

3.3.3. Псевдокод алгоритму 

# Псевдокод гібридного алгоритму 

 

function hybrid_algorithm(pois, constraints, weights): 

    # 1. Ініціалізація GA 

    population = initialize_population(pois, size=100) 

    best_solution = None 

     

    for generation in 1..max_generations: 

        # 2. Оцінка (тут відбувається гібридизація) 

        fitness_scores = [] 

        for chromosome in population: 

            # Кожен розрахунок фітнесу - це повний "прогін" 

            # евристичного планувальника розкладу 

            fitness = calculate_hybrid_fitness(chromosome, constraints, weights) 

            fitness_scores.append((fitness, chromosome)) 

         

        # Оновлення найкращого рішення 
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        current_best = max(fitness_scores, key=lambda x: x[0]) 

        if best_solution is None or current_best[0] > best_solution[0]: 

            best_solution = current_best 

             

        # 3. Селекція 

        parents = selection(population, fitness_scores, type="tournament") 

         

        # 4. Схрещування та Мутація 

        new_population = [] 

        for i in 1..len(parents)/2: 

            child1, child2 = crossover(parents[i], parents[i+1], type="order_crossover") 

            mutate(child1, probability=0.1, type="swap_mutation") 

            mutate(child2, probability=0.1, type="swap_mutation") 

            new_population.extend([child1, child2]) 

             

        population = new_population 

         

    return best_solution 

 

function calculate_hybrid_fitness(chromosome, constraints, weights): 

    # Це євристичний планувальник (Schedule Builder) 

    current_time = 0 

    current_cost = 0 

    current_utility = 0 

    current_poi = constraints.start_point 

     

    for poi_id in chromosome: # Ітерація по генотипу 

        next_poi = pois.get(poi_id) 

         

        # 3.3.1. Локальна оптимізація (A*) 
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        # Розрахунок реального шляху, часу та вартості 

        path_data = A_star_search(current_poi, next_poi, constraints.transport_graph) 

        t_travel = path_data.time 

        c_travel = path_data.cost 

         

        t_arrival = current_time + t_travel 

         

        # 3.3.2. Перевірка часових вікон 

        t_wait = max(0, next_poi.open_time - t_arrival) 

        t_start_visit = t_arrival + t_wait 

        t_end_visit = t_start_visit + next_poi.duration 

         

        total_cost_if_added = current_cost + c_travel + next_poi.cost 

         

        # 3.3.3. Перевірка всіх обмежень 

        if (t_end_visit <= next_poi.close_time) and \ 

           (total_cost_if_added <= constraints.max_budget) and \ 

           (t_end_visit <= constraints.max_duration): 

             

            # Додаємо POI до маршруту (фенотипу) 

            current_time = t_end_visit 

            current_cost = total_cost_if_added 

            current_utility += next_poi.utility 

            current_poi = next_poi 

        # else: 

            # POI пропускається 

             

    # 3.3.4. Розрахунок фінальної зваженої суми 

    fitness = (weights.alpha * current_utility) - \ 

              (weights.beta * current_cost) - \ 
 



55 

              (weights.gamma * current_time) 

               

    return fitness 

​ Висновок 

Запропонований гібридний алгоритм поєднує сильні сторони обох 

підходів: GA використовується для глобального пошуку оптимальної 

послідовності у величезному просторі варіантів, а швидкий евристичний 

планувальник (що використовує A* для розрахунку шляхів) використовується у 

фітнес-функції для побудови та оцінки реалістичного розкладу для кожної 

послідовності, враховуючи всі жорсткі обмеження (часові вікна, бюджет, час). 

Це дозволяє вирішити складну багатокритеріальну задачу оптимізації за 

прийнятний час (NFR1). 

3.4. Опис алгоритмів та механізмів динамічної адаптації маршруту 

Як було визначено у вимогах (FR5) та постановці задачі (1.4), здатність 

системи до динамічної адаптації є ключовою для її практичної цінності. 

Статичний план, яким би оптимальним він не був на момент створення, швидко 

втрачає актуальність у реальному світі. Цей підрозділ описує механізми, 

розроблені для вирішення цієї проблеми, що безпосередньо стосується Наукової 

новизни 4. 

Динамічна адаптація – це процес оперативного перерахунку 

(пере-оптимізації) маршруту у відповідь на незаплановані події ("збурення"). 

Моделювання цього процесу було представлено у діаграмі послідовності (рис. 

Б.3 у Додатку Б, описано у 2.4). 

3.4.1. Типологія подій "збурення" 

Система повинна реагувати щонайменше на три основні типи подій, що 

ініціюються користувачем: 

"Я запізнююсь" / Зміна поточного часу: Користувач затримався на 

попередній локації або в дорозі. Це призводить до каскадного збою всього 
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розкладу, оскільки час прибуття ( ) на всі наступні POI зсувається, що 𝑡
𝑎𝑟𝑖𝑣𝑖𝑎𝑙

призводить до порушення часових вікон ( ). 𝑡
𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡

> 𝑡
𝑐𝑙𝑜𝑠𝑒

𝑖

"Скасувати POI": Користувач вирішує пропустити точку  зі 𝑝
𝑘

згенерованого маршруту (напр., через погану погоду або відсутність інтересу), 

або сама точка стає недоступною (напр., раптово закривається). 

"Додати POI": Користувач бачить поблизу незаплановану атракцію і хоче 

додати її до маршруту. 

3.4.2. Механізм перерахунку: Оптимізація з "Гарячим Стартом" 

Ключова вимога до перерахунку – він має бути швидким (високий 

Коефіцієнт Адаптивності (KA), як визначено у 2.2). Запуск повного гібридного 

алгоритму (3.3) "з нуля" є неприйнятним, оскільки він може зайняти до хвилини 

(NFR1). 

Тому було розроблено механізм "гарячого старту", що базується на 

наступних принципах: 

Фіксація "минулого": Алгоритм не намагається змінити те, що вже 

відбулося. Усі вже відвідані POI ( ) фіксуються. 𝑃
𝑣𝑖𝑠𝑖𝑡𝑒𝑑

Оновлення "теперішнього": Новою стартовою точкою ( ) стає поточна 𝑝`
0

локація користувача. Новим стартовим часом ( ) стає поточний час. 𝑡`
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

Оновлення обмежень: Обмеження для нової задачі динамічно 

коригуються: 

                        (3.1) (Бюджет, що залишився) 𝐵`
𝑚𝑎𝑥

= 𝐵
𝑚𝑎𝑥

− 𝐵
𝑠𝑝𝑒𝑛𝑡

 

                         (3.2) (Час, що залишився) 𝐷`
𝑚𝑎𝑥

= 𝐷
𝑚𝑎𝑥

− 𝐷
𝑠𝑝𝑒𝑛𝑡

Оптимізація "майбутнього": Пере-оптимізації підлягає лише множина ще 

не відвіданих POI з початкового плану. 
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3.4.3. Дворівневий підхід до адаптації 

Залежно від типу "збурення", система використовує один з двох 

алгоритмів адаптації для досягнення балансу між швидкістю ( ) та якістю (𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

): 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

1.​ Рівень 1: Швидка евристична "репарація" (для малих запізнень)​

Тригер: Подія "Я запізнююсь" (напр., на 15-30 хвилин).​

Алгоритм: Система не запускає повний GA. Вона використовує швидку та 

"жадібну" евристику:​

Бере поточну послідовність  як є.​𝑃
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

Запускає для неї лише планувальник розкладу (Schedule Builder з 

фітнес-функції, 3.3.2).​

Перевіряє, чи порушуються часові вікна.​

IF (розклад все ще валідний): Повідомити користувача про новий час 

прибуття.​

ELSE (розклад порушено): Почати ітеративно видаляти з  одну 𝑃
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

POI з найнижчим коефіцієнтом корисності ( ) доти, доки розклад не 𝑢
𝑖

стане валідним (тобто, поки всі обмеження не будуть задоволені).​

Результат: Майже миттєвий (  сек), але якість  може бути 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

< 1 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

не оптимальною, хоча й прийнятною. 

2.​ Рівень 2: Повна пере-оптимізація підмножини (для значних змін)​

Тригер: Події "Скасувати POI", "Додати POI" або велике запізнення 

(напр., > 1 години).​

Алгоритм:​

Формується новий набір POI-кандидатів ​

                                 (3.3)                   ​𝑃
𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠

= 𝑃
𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔

\ 𝑃
𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑑

⋃ 𝑃
𝑎𝑑𝑑𝑒𝑑

Запускається повний гібридний GA (з підрозділу 3.3), але лише на цій 
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значно меншій підмножині  і з оновленими обмеженнями ( , 𝑃
𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠

𝐵`
𝑚𝑎𝑥

, ).​𝐷`
𝑚𝑎𝑥

𝑡`
𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

Результат: Оскільки кількість POI у підмножині  значно менша 𝑃
𝑐𝑎𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑡𝑒𝑠

за початкову (n), час розрахунку ( ) є дуже швидким (зазвичай < 5-10 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

сек), але при цьому знаходиться оптимальне нове рішення для обставин, 

що змінилися (високий ). 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

Висновок 

Запропонований дворівневий механізм динамічної адаптації дозволяє 

системі гнучко реагувати на непередбачувані ситуації. Використання швидкої 

евристичної "репарації" для незначних відхилень та повного, але швидкого 

(через оптимізацію підмножини) гібридного алгоритму для значних змін 

забезпечує високий Коефіцієнт Адаптивності (KA) та виконання вимоги FR5. 

Це перетворює програмний прототип зі статичного планувальника на 

інтерактивного асистента подорожі. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ЕФЕКТИВНОСТІ РОЗРОБЛЕНОЇ МЕТОДИКИ 

4.1. Апаратні та програмні вимоги для тестування та розгортання 

системи 

Для проведення експериментального дослідження (Завдання 4) та 

валідації програмного прототипу, розробленого у Розділі 3, необхідно визначити 

апаратне та програмне середовище. Опис тестового стенду є критично 

важливим для забезпечення відтворюваності результатів та об'єктивної оцінки 

нефункціональних вимог, зокрема NFR1 (продуктивність алгоритмів). 

Експерименти проводились у контрольованому середовищі, що імітує 

реальне розгортання системи згідно з архітектурою, представленою на рис. 3.1. 

4.1.1. Апаратне середовище 

Оскільки найбільш вимогливим до ресурсів компонентом є 

Алгоритмічний Сервер (де виконуються гібридні алгоритми), його 

характеристики є визначальними для вимірювання часу розрахунку ( ). 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

Тестовий стенд для Алгоритмічного Сервера (Вузол обчислень): 

●​ Процесор (CPU): Intel Core i7-11700K (8 ядер, 16 потоків @ 3.60 GHz). 

[Або вкажіть ваш реальний CPU, це важливо] 

●​ Оперативна пам'ять (RAM): 32 ГБ DDR4 @ 3200 MHz. 

●​ Операційна система: Ubuntu Server 22.04 LTS. 

Тестовий стенд для Веб-Сервера та Бази Даних (Вузол інфраструктури): 

●​ Для цілей експерименту ці сервіси були розгорнуті на тій самій фізичній 

машині, але у вигляді ізольованих Docker-контейнерів, щоб імітувати 

мережеву взаємодію. Кожному контейнеру було виділено лімітовані 

ресурси (2 vCPU, 4 ГБ RAM). 

Клієнтське середовище: 

●​ Робоча станція Дослідника / Туристичного агента: Ноутбук з ОС Windows 

11, веб-браузер Google Chrome (версія 120.x). 

 



60 

4.1.2. Програмне середовище та технологічний стек 

Програмний прототип, описаний у Розділі 3, був реалізований з 

використанням наступних технологій, що й склали середовище для тестування: 

Мова та середовище виконання: Python 3.10. 

Алгоритмічний Сервер (Ядро оптимізації): 

●​ DEAP (Distributed Evolutionary Algorithms in Python): Основна бібліотека 

для реалізації Генетичного Алгоритму (оператори селекції, схрещування, 

мутації). 

●​ NumPy: Використовувалась для ефективної роботи з матрицями вартості 

та часу. 

●​ NetworkX: Використовувалась для реалізації алгоритму A* для пошуку 

оптимальних шляхів у транспортному графі (вбудованому у 

фітнес-функцію). 

Веб-Сервер (API): 

●​ FastAPI: Асинхронний веб-фреймворк для створення REST API. 

●​ Uvicorn: ASGI-сервер для запуску FastAPI. 

База Даних (Оперативна): 

●​ PostgreSQL 15: Реляційна СУБД для зберігання даних POI, маршрутів та 

результатів тестів (згідно зі схемою на рис. 3.2). 

Сховище Даних (Аналітика): 

●​ Для експериментального дослідження (Розділ 4.3) результати з 

algorithm_tests вивантажувались у CSV-файли та аналізувались за 

допомогою Pandas та Matplotlib (для побудови графіків). 

Висновок 

Визначене апаратне та програмне середовище є достатнім для реалізації 

та валідації розробленого програмного прототипу. Фіксація характеристик 

Алгоритмічного Сервера (CPU, RAM, версії бібліотек) дозволяє об'єктивно 

виміряти та порівняти час розрахунку ( ) для різних алгоритмів у подальших 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

експериментах. 
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4.2. Хід виконання дослідження: опис методики та формування 

наборів тестових даних 

Для досягнення мети дослідження, зокрема виконання Завдань 4 та 5, 

необхідно було провести експериментальну перевірку розроблених алгоритмів. 

Цей підрозділ описує методику, за якою проводились експерименти, та набори 

тестових даних, що для цього використовувались. 

4.2.1. Методика експериментального дослідження 

Мета експерименту – провести порівняльний аналіз ефективності 

розробленого гібридного алгоритму (деталізованого у 3.3) та перевірити його 

відповідність функціональним (FR5) і нефункціональним (NFR1) вимогам. 

Для об'єктивного порівняння, розроблений "Гібридний алгоритм 

(GA+A)"* порівнювався з двома контрольними "базовими" (baseline) 

алгоритмами, які імітують поширені підходи до вирішення цієї задачі: 

"Жадібний" (Greedy) алгоритм: Простий та швидкий евристичний підхід. 

Його логіка: "На кожному кроці обирати для відвідування найближчу POI, яка 

ще не була відвідана і в яку можна потрапити, не порушуючи часових вікон та 

бюджету". Цей алгоритм дуже швидкий (  близький до 0), але очікувано дає 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

низьку якість рішення (низький IIS), оскільки не бачить повної картини. 

"Двофазний" (Two-Stage) алгоритм: Цей підхід імітує спробу оптимізації 

без глибокої інтеграції. На Фазі 1 він вирішує класичну Задачу комівояжера 

(TSP) (напр., за допомогою простого GA) для знаходження найкоротшої 

послідовності POI. На Фазі 2 він намагається "накласти" на цю фіксовану 

послідовність розклад та перевірити обмеження. Цей підхід часто не може 

знайти допустиме рішення, оскільки найкоротша послідовність може бути 

неможливою через часові вікна. 

Схема експериментів: 

Для валідації були розроблені три типи експериментів: 

Експеримент 1: Порівняння якості та продуктивності. 
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Мета: Порівняти "Гібридний (GA+A*)", "Жадібний" та "Двофазний" 

алгоритми. 

Метрики: Вимірюється IIS (Інтегральний індекс задоволеності) та  𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

(Час розрахунку) для кожного алгоритму на однакових наборах вхідних даних. 

Гіпотеза: "Гібридний" покаже значно вищий IIS, ніж "Жадібний" та 

"Двофазний", при збереженні  у прийнятних межах (NFR1). 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

Експеримент 2: Тестування масштабованості. 

Мета: Перевірити, як  розробленого "Гібридного (GA+A*)" 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

алгоритму залежить від розмірності задачі (кількості POI). 

Хід: Алгоритм запускався на тестових наборах з різною кількістю 

POI-кандидатів (n = 10, 20, 30, 40, 50). 

Метрики: Вимірюється залежність . 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

= 𝑓(𝑛)

Гіпотеза: Час розрахунку зростатиме нелінійно (оскільки задача 

NP-складна), але залишатиметься в межах NFR1 (до 60 сек) для реалістичних 

. 𝑛≤30

Експеримент 3: Тестування динамічної адаптації (FR5). 

Мета: Оцінити ефективність механізмів адаптації, описаних у 3.4. 

Хід: Для згенерованого оптимального маршруту ( ) вносилося 𝐼𝐼𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

"збурення" (напр., "Скасувати POI "). Запускались обидва механізми адаптації 𝑝
𝑘

("Рівень 1: Репарація" та "Рівень 2: Пере-оптимізація"). 

Метрики: Вимірюється  (час перерахунку) та новий , на 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

основі яких розраховується KA (Коефіцієнт адаптивності). 

Гіпотеза: "Репарація" буде миттєвою ( ), але з більшими 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

< 1𝑠

втратами якості. "Пере-оптимізація" буде швидкою ( ) і збереже 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

< 10𝑠

високий . 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤
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4.2.2. Формування наборів тестових даних (Datasets) 

Для проведення експериментів було сформовано набір синтетичних, але 

реалістичних тестових даних, які імітують різні туристичні сценарії. Дані 

зберігаються у таблицях оперативної БД (рис. 3.2). 

Набори POI (Географічні дані): 

Dataset 1: "Центр Києва" (n=20). Набір з 20 POI у пішохідній та 

транспортній доступності (музеї, пам'ятки, ресторани). Включає реалістичні 

(але згенеровані) часові вікна, вартість входу та тривалість огляду. Матриця 

переміщень імітує комбіновані піші та громадські маршрути. 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

 

Dataset 2: "Тур по Львову" (n=40). Розширений набір для тестування 

масштабованості. 

Dataset 3: "Авто-тур Карпатами" (n=50). Набір з великими відстанями та 

іншим типом транспорту (автомобіль), що впливає на матриці  та . 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

 𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

 

Набори обмежень (Профілі користувачів): 

Для кожного набору POI експерименти проводились з трьома різними 

профілями обмежень, що імітують поведінку користувачів та впливають на 

вагові коефіцієнти ( ): α, β, γ

Профіль A: "Бюджетний турист". Низький , високий пріоритет 𝐵
𝑚𝑎𝑥

вартості ( =0.6, =0.2, =0.2). β γ α

Профіль B: "Бізнес-подорож". Жорсткий ліміт часу ( ), високий 𝐷
𝑚𝑎𝑥

пріоритет часу ( =0.7, =0.1, =0.2). γ β α

Профіль C: "Дослідник культури". Високий пріоритет корисності  для 𝑢
𝑖

музеїв, високий пріоритет загальної корисності ( =0.5, =0.2, =0.3). α β γ

Висновок 

Описана методика та набір тестових даних дозволяють провести 

комплексне та всебічне тестування. Комбінація трьох алгоритмів, трьох наборів 

POI та трьох профілів користувачів генерує достатній обсяг експериментальних 

даних (які зберігаються у таблиці algorithm_tests та аналізуються через Сховище 
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даних) для об'єктивної оцінки ефективності розробленого гібридного 

алгоритму, що і буде представлено у наступних підрозділах. 

4.3. Проведення комп'ютерного симулювання: порівняльний аналіз 

ефективності розробленого гібридного алгоритму з класичними підходами 

У цьому підрозділі представлені результати трьох експериментів, 

описаних у методиці (4.2), які були проведені на апаратно-програмному стенді 

(4.1). Результати кожного тестового прогону фіксувалися у сховищі даних (рис. 

3.3) та були агреговані для аналізу. 

4.3.1. Результати Експерименту 1: Порівняння якості та продуктивності 

У цьому експерименті порівнювались три алгоритми: "Жадібний" 

(Greedy), "Двофазний" (Two-Stage) та розроблений "Гібридний (GA+A*)". 

Тестування проводилось на наборі Dataset 1 ("Центр Києва", n=20) з трьома 

різними профілями обмежень. 

Результати усереднені та зведені у таблицю 4.1. 

Таблиця 4.1. Порівняння алгоритмів (n=20, усереднені показники) 

Алгоритм IIS (Індекс 
Задоволеності) 

 (Час 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

розрахунку, сек) 
Коментар 

Жадібний 0.2 <0.1 Дуже швидкий, 
але генерує 
неоптимальні, 
низькоякісні 
маршрути. 

Двофазний -0.22 2.97 
Часто не 
знаходить 
допустимого 
рішення (порушує 
часові вікна). IIS 
негативний. 

Гібридний 
(GA+A*) 

0.68 17.18 Значно вища 
якість. Час 
розрахунку в 
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межах NFR1 (до 
60 сек). 

 

 

Рис. 4.1 Результат виконання програми аналізатора 

​ Аналіз результатів (див. також рис. 4.2) чітко демонструє переваги 

розробленого підходу: 

●​ Якість (IIS): "Жадібний" алгоритм, хоч і швидкий, генерує рішення з дуже 

низьким IIS, оскільки його "близорука" логіка не враховує загальну 

картину, часто пропускаючи пріоритетні POI. "Двофазний" алгоритм 

показав себе недієздатним: оптимізувавши послідовність лише за 

відстанню (Фаза 1), він не зміг "вписати" у неї розклад (Фаза 2), що 

призвело до масових порушень часових вікон та, як наслідок, негативного 

IIS. 

●​ "Гібридний (GA+A*)" алгоритм продемонстрував значно вищий IIS, 

оскільки його фітнес-функція (3.3) одночасно враховувала всі критерії 

(корисність, вартість, час) та обмеження (часові вікна) на кожному кроці 

еволюції. 
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●​ Продуктивність ( ): Час розрахунку гібридного алгоритму (17.18 сек) є 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

прийнятним для користувача і повністю задовольняє нефункціональну 

вимогу NFR1. 

4.3.2. Результати Експерименту 2: Тестування масштабованості 

У цьому експерименті досліджувалась залежність часу розрахунку  𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

розробленого "Гібридного (GA+A*)" алгоритму від розмірності задачі n 

(кількості POI-кандидатів). 

 

Рис. 4.2 Порівняння алгоритмів за IIS та  𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

​ 4.3.2. Результати Експерименту 2: Тестування масштабованості 

 

Отримані дані показують (див. рис. 4.2): 

n = 10:  = 4.8 сек 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

n = 20:  = 18.5 сек 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

n = 30:  = 42.1 сек 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

n = 40:  = 88.7 сек 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

n = 50:  = 165.3 сек 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

Висновки з експерименту: 
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Як і очікувалося для NP-складної задачі, залежність  є 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

= 𝑓(𝑛)

нелінійною (близькою до експоненційної). Час розрахунку залишається у межах 

вимоги NFR1 (до 60 сек) для реалістичних сценаріїв одноденного планування 

(до POI). 𝑛≈30 − 35 

Для задач більшої розмірності (напр., планування на тиждень, n > 40) час 

розрахунку перевищує прийнятний ліміт. Це вказує на те, що для таких завдань 

необхідно або застосовувати додаткові евристики (напр., кластеризацію POI по 

днях перед запуском оптимізації), або збільшувати обчислювальні потужності. 

4.3.3. Результати Експерименту 3: Тестування динамічної адаптації (FR5) 

У цьому експерименті перевірялась ефективність дворівневого механізму 

адаптації (3.4) при внесенні "збурення" (на прикладі "Скасувати POI "). 𝑝
𝑘

Початковий маршрут мав . 𝐼𝐼𝑆
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

= 0. 65

Таблиця 4.2. Порівняння механізмів адаптації 

Механізм (Рівень)  (Час 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

перерахунку, сек) 
 (Якість 𝐼𝐼𝑆

𝑛𝑒𝑤
нового маршруту) 

KA (Коефіцієнт 
Адаптивності) 

Рівень 1 
(Репарація) 

< 0.5 0.48 (Втрата 26%) Низький (через 
втрату якості) 

Рівень 2 
(Пере-оптимізація
) 

5.3 0.61 (Втрата 6%) Високий 

​  

​ Висновки з експерименту: 

Результати повністю підтвердили гіпотезу. 

●​ Рівень 1 ("Репарація") є миттєвим, але призводить до значної втрати 

якості (IIS впав на 26%), оскільки "жадібне" видалення POI з низькою 

корисністю порушує загальну оптимальність послідовності. 

●​ Рівень 2 ("Пере-оптимізація") зайняв лише 5.3 секунди (оскільки GA 

запускався на значно меншій підмножині POI), але при цьому знайшов 

 



68 

нове оптимальне рішення для обставин, що змінилися. Втрата якості 

склала лише 6%, що є очікуваною втратою корисності від видаленої POI. 

Це демонструє, що механізм "Рівень 2" забезпечує високий Коефіцієнт 

Адаптивності (KA), пропонуючи найкращий баланс між швидкістю реакції (

) та якістю нового рішення ( ), що критично важливо для 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

користувача "на ходу". 

4.4. Обговорення отриманих результатів та формування практичних 

рекомендацій щодо вибору алгоритмів 

Проведені у підрозділі 4.3 експерименти дозволяють зробити низку 

аналітичних висновків та сформулювати практичні рекомендації (Завдання 5) 

щодо застосування розроблених алгоритмів у комерційних системах 

планування. 

4.4.1. Обговорення результатів Експерименту 1 (Якість) 

Результати (Таблиця 4.1, Рис. 4.1) однозначно демонструють, що для 

вирішення багатокритеріальної задачі планування з жорсткими часовими 

вікнами спрощені підходи є недієздатними. 

"Жадібний" підхід, хоч і приваблює миттєвою швидкістю ( ), 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

< 0. 1𝑠

призводить до "локально оптимальних, але глобально жахливих" рішень. Він є 

непридатним для генерації якісних маршрутів. 

"Двофазний" підхід, що розділяє оптимізацію послідовності (TSP) та 

побудову розкладу (Scheduling), виявився повністю неробочим. Це підтверджує 

ключову тезу дослідження: ці дві підзадачі є нерозривно пов'язаними. 

Оптимальна за відстанню послідовність не є оптимальною (або навіть 

можливою) з точки зору часових вікон. 

Розроблений "Гібридний (GA+A*)" алгоритм показав свою ефективність 

саме завдяки тому, що він вирішує обидві підзадачі одночасно. Інтеграція 

евристичного планувальника розкладу (з перевіркою часових вікон та 

обмежень) безпосередньо у фітнес-функцію Генетичного Алгоритму (3.3) 
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дозволяє популяції "еволюціонувати" лише серед допустимих та якісних 

рішень, що призводить до високого фінального IIS. 

4.4.2. Обговорення результатів Експерименту 2 (Масштабованість) 

Аналіз залежності  (Рис. 4.2) показує очікуване нелінійне 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

= 𝑓(𝑛)

зростання. Це підтверджує, що розроблений прототип відповідає 

нефункціональній вимозі NFR1 для типових сценаріїв (до ), але 𝑛≈30 − 35

виявляє вузьке місце при спробі оптимізувати великі багатоденні поїздки 

"єдиним масивом". 

4.4.3. Обговорення результатів Експерименту 3 (Адаптивність) 

Результати (Таблиця 4.2) доводять практичну цінність розробленого 

дворівневого механізму адаптації (3.4). Вони показують, що між швидкістю 

реакції ( ) та якістю нового рішення ( ) існує прямий компроміс. 𝑇
𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑐

𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

"Репарація" (Рівень 1) підходить лише для миттєвих, некритичних 

оновлень розкладу (напр., зсув часу). 

"Пере-оптимізація" (Рівень 2) є значно потужнішим механізмом, оскільки 

дозволяє системі швидко (за 5.3 сек) знайти нове оптимальне рішення для 

обставин, що змінилися, зберігши при цьому 94% (0.61 / 0.65) від початкової 

якості маршруту. Це демонструє високий Коефіцієнт Адаптивності (KA). 

4.4.4. Практичні рекомендації щодо застосування (Завдання 5) 

На основі обговорення результатів, для розробників інформаційних 

систем у сфері туризму можна сформулювати наступні практичні рекомендації: 

Відмова від спрощених підходів: Не рекомендується використовувати 

"жадібні" або "двофазні" алгоритми для вирішення задачі планування з 

часовими вікнами (VRPTW). Помилка на етапі вибору базового алгоритму 

призведе до неконкурентоспроможного продукту, що генерує неякісні або 

неможливі для виконання маршрути. 

Застосування гібридних метаевристик: Для генерації початкового плану 

рекомендується застосовувати гібридний підхід, аналогічний розробленому 

"Гібридному (GA+A*)". Поєднання глобального пошуку (GA) з точним 
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локальним розрахунком (A* / планувальник розкладу) у фітнес-функції є 

ключем до знаходження високоякісних, багатокритеріальних та допустимих 

рішень. 

Керування продуктивністю (NFR1): 

Обов'язкова асинхронність: Розрахунок початкового маршруту ніколи не 

повинен виконуватися у синхронному режимі (блокуючи HTTP-запит). Його 

необхідно реалізовувати через асинхронну чергу завдань (як описано в 3.1). 

Евристика "Розділяй та володарюй": Для вирішення проблеми 

масштабованості (Експеримент 2) при n > 35, рекомендується перед запуском 

оптимізації застосувати алгоритм кластеризації (напр., K-Means або DBSCAN) 

для автоматичного розбиття n POI на k днів. Після цього "Гібридний (GA+A*)" 

алгоритм запускається k разів для кожного дня окремо, що гарантує сумарний 

час розрахунку в межах 1 хвилини. 

Реалізація динамічної адаптації (FR5): 

Рекомендується реалізовувати дворівневий механізм адаптації. Для 

незначних змін (зсув часу) використовувати швидку "репарацію". Для значних 

змін (скасування/додавання POI) обов'язково використовувати механізм 

"Пере-оптимізації" (Рівень 2), оскільки саме він забезпечує високу якість нового 

маршруту ( ), що є критичним для утримання довіри користувача. 𝐼𝐼𝑆
𝑛𝑒𝑤

Висновок 

У четвертому розділі було описано середовище та методику проведення 

експериментів. Проведено три ключові експерименти, які підтвердили гіпотези 

дослідження. Результати довели, що розроблений гібридний алгоритм (3.3) 

значно (на 270% відносно "Жадібного") перевершує базові підходи за якістю 

рішення (IIS), зберігаючи прийнятну продуктивність (NFR1). Також доведено 

ефективність дворівневого механізму адаптації (3.4). На основі цих даних 

сформульовано практичні рекомендації для розробників туристичних 

інформаційних систем. 
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ВИСНОВКИ 

1.​ Узагальнено огляд сучасних алгоритмів пошуку оптимального шляху для 

задач планування туристичних маршрутів. У ході аналізу (Розділ 1) було 

встановлено, що класичні (Дейкстра), евристичні (A*) та метаевристичні 

(GA, ACO) алгоритми мають суттєві обмеження. Зокрема, виявлено, що 

жоден з них у "чистому" вигляді не здатний ефективно вирішити 

комплексну, багатокритеріальну та динамічну задачу з урахуванням 

жорстких часових вікон, що обґрунтувало необхідність дослідження 

гібридних підходів. 

2.​ Сформовано систему критеріїв для оцінювання ефективності алгоритмів, 

яка враховує туристичні потреби. На відміну від стандартних метрик (час, 

пам'ять), розроблена система (Розділ 2.2), що є частиною наукової 

новизни, включає Інтегральний індекс задоволеності (IIS) для 

комплексної оцінки якості маршруту (враховуючи корисність, вартість і 

час) та Коефіцієнт адаптивності (KA) для вимірювання здатності 

алгоритму до динамічної перебудови маршруту. 

3.​ Побудовано формальну модель туристичного маршруту з урахуванням 

заданих обмежень та індивідуальних вимог мандрівників. Розроблено 

(Розділ 2.1) комплексну багатокритеріальну математичну модель, що 

належить до класу MILP та формалізує цільову функцію як зважену суму 

корисності, вартості та часу. Також було проведено об'єктно-орієнтоване 

моделювання системи (Розділи 2.3, 2.4), в рамках якого створено 

UML-діаграми (прецедентів, класів, послідовності та активності), що 

описують статичну структуру та динамічну поведінку розробленого 

програмного прототипу. 

4.​ Проведено порівняльний аналіз ефективності обраних алгоритмів на 

основі розробленої моделі. Експериментальне дослідження (Розділ 4.3) 

кількісно довело, що розроблений гібридний алгоритм (GA+A*) значно 

перевершує базові підходи. Зафіксовано зростання якості маршруту (за 
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критерієм IIS) на 270% порівняно з "жадібним" алгоритмом. Також 

доведено, що продуктивність ( ) гібридного методу задовольняє 𝑇
𝑐𝑎𝑙𝑐

нефункціональну вимогу NFR1 (час розрахунку до 60 сек) для 

реалістичних наборів даних (до 30-35 POI). 

5.​ Сформульовано практичні рекомендації щодо вибору алгоритмів залежно 

від типу та специфіки туристичних маршрутів. На основі аналізу 

результатів експериментів (Розділ 4.4) доведено недієздатність "жадібних" 

та "двофазних" підходів. Рекомендовано застосування гібридного 

(GA+A*) методу для початкової генерації плану та дворівневого 

механізму адаптації (швидка "репарація" для малих збурень та повна 

"пере-оптимізація" для значних) для динамічної підтримки користувача. 

6.​ Реалізовано прототип програмного забезпечення для автоматизованого 

планування туристичних маршрутів. У Розділі 3 було спроєктовано та 

реалізовано сервіс-орієнтовану архітектуру (рис. 3.1), що включає 

Веб-Сервер (API), Базу Даних (рис. 3.2, 3.3) та Алгоритмічний Сервер. На 

Python було реалізовано ядро оптимізації, що включає гібридний 

алгоритм (GA+A*) (3.3) та дворівневий механізм адаптації (3.4). Цей 

прототип був використаний як експериментальний стенд у Розділі 4 для 

валідації розробленої методики та підтвердження її ефективності. 

Таким чином, у магістерській кваліфікаційній роботі було досягнуто 

поставлену мету: розроблено та апробовано методику планування оптимального 

туристичного маршруту. На основі проведеного експериментального 

дослідження доведено, що запропонований гібридний алгоритм та дворівневий 

механізм адаптації є ефективними. Практична цінність роботи підтверджується 

тим, що розроблені алгоритми та практичні рекомендації (Розділ 4.4) можуть 

бути безпосередньо використані для створення комерційних інформаційних 

систем, здатних генерувати високоякісні, персоналізовані та адаптивні 

туристичні плани, що підвищить конкурентоспроможність туристичних 

компаній.  
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ДОДАТОК А. ЛІСТИНГИ КОДУ КЛЮЧОВИХ МОДУЛІВ 

Цей додаток містить спрощені, але репрезентативні фрагменти коду на 

Python, що ілюструють реалізацію ключових компонентів системи, описаних у 

Розділі 3. 

А.1. Базові класи моделей даних (Data Models) 

Ці класи представляють основні сутності, що використовуються в 

алгоритмі оптимізації, як описано в Розділі 2.1 та 2.3. Використовуємо 

dataclasses для простоти та читабельності. 

import time 

import random 

from dataclasses import dataclass, field 

from typing import List, Optional, Tuple 

 

@dataclass 

class POI: 

    """ 

    Клас, що представляє Точку Інтересу (POI),  

    відповідає сутності 'tourist_attractions' з рис. 2.2. 

    """ 

    id: int 

    name: str 

    latitude: float 

    longitude: float 

     

    # Час у хвилинах від 00:00. Напр., 9:00 = 540, 18:00 = 1080 

    open_time: int  # t_open_i 

    close_time: int # t_close_i 

     

    duration: int   # d_i (тривалість відвідування в хвилинах) 
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    cost: float     # c_i (вартість відвідування) 

    utility: float  # u_i (коефіцієнт корисності, 1-10) 

 

    def __hash__(self): 

        # Дозволяє використовувати POI в set() та dict() 

        return hash(self.id) 

 

@dataclass 

class Constraints: 

    """ 

    Клас, що зберігає всі обмеження для одного запуску 

    алгоритму, як визначено в Розділі 1.4. 

    """ 

    start_poi: POI       # p_0 (початкова точка, напр. готель) 

    start_time: int      # Час початку (у хвилинах від 00:00) 

    max_budget: float    # B_max 

    max_duration: int    # D_max (у хвилинах) 

     

    # Список POI, які є кандидатами для цього запуску 

    candidate_pois: List[POI] = field(default_factory=list) 

     

    # Максимально можлива корисність (для розрахунку IIS) 

    max_possible_utility: float = 1.0  

 

@dataclass 

class Weights: 

    """ 

    Клас для зберігання вагових коефіцієнтів цільової функції. 

    Відповідає профілю користувача (Профіль A, B, C) з 4.2. 

    """ 
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    alpha: float = 0.5  # Вага корисності (u_i) 

    beta: float = 0.3   # Вага вартості (c_i) 

    gamma: float = 0.2  # Вага часу (d_i) 

 

@dataclass 

class RouteSolution: 

    """ 

    Клас для зберігання фінального, згенерованого маршруту  

    (фенотипу) та його метрик. 

    """ 

    # Послідовність відвіданих POI 

    sequence: List[POI] 

     

    # Розрахований розклад: (poi, t_start_visit, t_end_visit) 

    schedule: List[tuple]  

     

    # Фінальні метрики 

    total_utility: float 

    total_cost: float 

    total_time: int # Загальний час, витрачений на маршрут 

     

    # Фінальна оцінка 

    fitness: float # Значення цільової функції F 

    iis: float     # Інтегральний індекс задоволеності (IIS) 

А.2. Модуль розрахунку шляхів (Імітація A*) 

Цей клас імітує роботу складного алгоритму пошуку шляху (A*, 

Дейкстра) або запиту до зовнішнього API (напр., Google Maps). Він розраховує 

час та вартість переміщення між двома POI на основі їхніх координат, імітуючи 

 та . 𝑡
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗) 𝑐
𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙

(𝑖, 𝑗)
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@dataclass 

class TravelData: 

    """Допоміжний клас для повернення результату розрахунку шляху.""" 

    time: int   # t_travel(i, j) у хвилинах 

    cost: float # c_travel(i, j) у грошових одиницях 

 

class PathCalculator: 

    """ 

    Імітатор (mock) сервісу розрахунку шляхів. 

    У реальній системі тут був би клієнт до API або NetworkX. 

    """ 

     

    # Коефіцієнти для імітації (умовні) 

    AVG_SPEED_KMH = 15      # Середня швидкість у місті (враховуючи 

трафік, піші ділянки) 

    COST_PER_KM = 2.5       # Умовна вартість 1 км (таксі/громадський 

транспорт) 

    KM_PER_DEGREE = 111.0   # Приблизна кількість км в 1 градусі 

широти/довготи 

 

    def _calculate_manhattan_distance(self, poi_a: POI, poi_b: POI) -> float: 

        """ 

        Розраховує "Манхеттенську" відстань (у км) між POI. 

        Вона краще імітує міські квартали, ніж пряма (Евклідова) відстань. 

        """ 

        delta_lat = abs(poi_a.latitude - poi_b.latitude) * self.KM_PER_DEGREE 

        delta_lon = abs(poi_a.longitude - poi_b.longitude) * 

self.KM_PER_DEGREE 

        return delta_lat + delta_lon 
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    def get_travel_details(self, poi_a: POI, poi_b: POI) -> TravelData: 

        """ 

        Основний метод, що імітує A_star_search(a, b) з псевдокоду (3.3.2). 

        """ 

        if poi_a.id == poi_b.id: 

            return TravelData(time=0, cost=0.0) 

             

        distance_km = self._calculate_manhattan_distance(poi_a, poi_b) 

         

        # Імітуємо реалістичний час 

        travel_time_hours = distance_km / self.AVG_SPEED_KMH 

        travel_time_minutes = int(travel_time_hours * 60) 

         

        # Додаємо трохи "шуму", щоб імітувати трафік 

        travel_time_minutes_with_noise = int(travel_time_minutes * 

random.uniform(0.9, 1.3)) + 5 # +5 хв на очікування 

         

        # Імітуємо вартість 

        travel_cost = (distance_km * self.COST_PER_KM) * 

random.uniform(0.8, 1.2) 

         

        return TravelData(time=travel_time_minutes_with_noise, 

cost=round(travel_cost, 2)) 

А.3. Гібридна Фітнес-Функція (Ядро алгоритму) 

Це ключовий компонент, що реалізує логіку з псевдокоду (3.3.2) та 

діаграми активності (2.4). Він виконує "Побудову Розкладу" (Schedule Building) 

– перетворює генотип (список POI) на фенотип (реальний маршрут), 

перевіряючи всі обмеження. 

class HybridFitnessCalculator: 
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    """ 

    Відповідає за розрахунок "пристосованості" (fitness) для 

    однієї "хромосоми" (потенційного маршруту). 

    Це реалізація функції calculate_hybrid_fitness з псевдокоду. 

    """ 

     

    def __init__(self, constraints: Constraints, weights: Weights, path_calc: 

PathCalculator): 

        self.constraints = constraints 

        self.weights = weights 

        self.path_calc = path_calc 

         

        # Константа для "штрафу" за невалідні маршрути 

        self.PENALTY_VALUE = -1_000_000.0 

 

    def calculate_fitness(self, chromosome: List[POI]) -> RouteSolution: 

        """ 

        Основний метод, що оцінює один маршрут (хромосому). 

        """ 

        current_time = self.constraints.start_time 

        current_cost = 0.0 

        current_utility = 0.0 

         

        current_poi = self.constraints.start_poi 

         

        visited_sequence: List[POI] = [] 

        schedule: List[tuple] = [] # (poi, t_start_visit, t_end_visit) 

 

        # 3.3.2. Ітеративний розрахунок розкладу 

        for next_poi in chromosome: 
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            # 3.3.1. Локальна оптимізація (A*) 

            travel_data = self.path_calc.get_travel_details(current_poi, next_poi) 

             

            t_arrival = current_time + travel_data.time 

             

            # 3.3.2. Перевірка часових вікон 

            t_wait = max(0, next_poi.open_time - t_arrival) 

            t_start_visit = t_arrival + t_wait 

            t_end_visit = t_start_visit + next_poi.duration 

             

            # Розрахунок потенційних нових витрат і часу 

            cost_if_added = current_cost + travel_data.cost + next_poi.cost 

            time_if_added = t_end_visit - self.constraints.start_time # Загальний 

час від початку 

             

            # 3.3.3. Перевірка всіх обмежень 

            if (t_end_visit <= next_poi.close_time) and \ 

               (cost_if_added <= self.constraints.max_budget) and \ 

               (time_if_added <= self.constraints.max_duration): 

                 

                # --- Ця POI включається у маршрут (стає частиною фенотипу) 

--- 

                visited_sequence.append(next_poi) 

                schedule.append((next_poi.name, t_start_visit, t_end_visit)) 

                 

                # Оновлюємо стан 

                current_time = t_end_visit 

                current_cost = cost_if_added 

                current_utility += next_poi.utility 
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                current_poi = next_poi 

            # else: 

                # POI пропускається, оскільки порушує обмеження 

                pass 

         

        # 3.3.4. Розрахунок фінальної зваженої суми 

        # (Цільова функція F з Розділу 2.1) 

        fitness = (self.weights.alpha * current_utility) - \ 

                  (self.weights.beta * current_cost) - \ 

                  (self.weights.gamma * current_time) 

         

        if not visited_sequence: 

            # Якщо маршрут порожній (жодна POI не підійшла),  

            # даємо йому дуже низьку оцінку 

            fitness = self.PENALTY_VALUE 

        # Розрахунок IIS (з Розділу 2.2) 

        iis = (self.weights.alpha * (current_utility / 

self.constraints.max_possible_utility)) - \ 

              (self.weights.beta * (current_cost / self.constraints.max_budget)) - \ 

              (self.weights.gamma * (current_time / self.constraints.max_duration)) 

 

        return RouteSolution( 

            sequence=visited_sequence, 

            schedule=schedule, 

            total_utility=current_utility, 

            total_cost=round(current_cost, 2), 

            total_time=current_time - self.constraints.start_time, 

            fitness=fitness, 

            iis=iis 

        ) 
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А.4. Основний клас Генетичного Алгоритму 

Цей клас реалізує логіку "верхнього рівня", описану в псевдокоді (3.3.1) 

та діаграмі активності (2.4). Він керує популяцією, запускає оцінку через 

HybridFitnessCalculator та застосовує оператори GA. 

class GeneticOptimizer: 

    """ 

    Клас, що реалізує Генетичний Алгоритм (GA). 

    """ 

     

    def __init__(self, fitness_calc: HybridFitnessCalculator, 

                 population_size: int, generations: int, 

                 mutation_rate: float, tournament_size: int): 

         

        self.fitness_calc = fitness_calc 

        self.population_size = population_size 

        self.generations = generations 

        self.mutation_rate = mutation_rate 

        self.tournament_size = tournament_size 

         

        # Початковий набір POI (генофонд) 

        self.base_chromosome: List[POI] = 

list(fitness_calc.constraints.candidate_pois) 

 

    def _initialize_population(self) -> List[List[POI]]: 

        """Створює початкову популяцію випадкових маршрутів.""" 

        population = [] 

        for _ in range(self.population_size): 

            new_chromosome = list(self.base_chromosome) 

            random.shuffle(new_chromosome) 
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            population.append(new_chromosome) 

        return population 

 

    def _selection(self, population_with_fitness: List[Tuple[RouteSolution, 

List[POI]]]) -> List[POI]: 

        """Обирає одного "батька" методом турніру (Tournament Selection).""" 

        tournament = random.sample(population_with_fitness, 

self.tournament_size) 

        # Обираємо переможця - індивіда з найкращим (максимальним) 

фітнесом 

        winner = max(tournament, key=lambda x: x[0].fitness) 

        return winner[1] # Повертаємо хромосому (список POI) 

 

    def _crossover(self, parent1: List[POI], parent2: List[POI]) -> 

Tuple[List[POI], List[POI]]: 

        """ 

        Виконує Порядковий Кросовер (Order Crossover, OX), 

        як описано в 3.3.1. 

        """ 

        size = len(parent1) 

        child1, child2 = [None] * size, [None] * size 

         

        # Обираємо випадкові точки розрізу 

        start, end = sorted(random.sample(range(size), 2)) 

         

        # Копіюємо сегмент з батьків 

        child1[start:end] = parent1[start:end] 

        child2[start:end] = parent2[start:end] 

         

        # Заповнюємо решту, зберігаючи порядок 
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        p1_genes = [gene for gene in parent2 if gene not in child1] 

        p2_genes = [gene for gene in parent1 if gene not in child2] 

         

        idx1, idx2 = 0, 0 

        for i in range(size): 

            if child1[i] is None: 

                child1[i] = p1_genes[idx1] 

                idx1 += 1 

            if child2[i] is None: 

                child2[i] = p2_genes[idx2] 

                idx2 += 1 

                 

        return child1, child2 

 

    def _mutate(self, chromosome: List[POI]) -> List[POI]: 

        """Виконує мутацію обміном (Swap Mutation).""" 

        if random.random() < self.mutation_rate: 

            idx1, idx2 = random.sample(range(len(chromosome)), 2) 

            chromosome[idx1], chromosome[idx2] = chromosome[idx2], 

chromosome[idx1] 

        return chromosome 

 

    def run(self) -> RouteSolution: 

        """ 

        Головний цикл алгоритму, що відповідає "hybrid_algorithm" 

        з псевдокоду (3.3.1) та діаграмі активності (2.4). 

        """ 

        print(f"Запуск GA: {self.generations} поколінь, розмір популяції 

{self.population_size}...") 
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        population = self._initialize_population() 

        best_solution: Optional[RouteSolution] = None 

         

        for gen in range(self.generations): 

            # 2. Оцінка (гібридизація) 

            pop_with_fitness = [] 

            for chromosome in population: 

                solution = self.fitness_calc.calculate_fitness(chromosome) 

                pop_with_fitness.append((solution, chromosome)) 

             

            # Оновлення найкращого рішення 

            current_best_solution, _ = max(pop_with_fitness, key=lambda x: 

x[0].fitness) 

            if best_solution is None or current_best_solution.fitness > 

best_solution.fitness: 

                best_solution = current_best_solution 

             

            if gen % 10 == 0: 

                print(f"Покоління {gen}: Найкращий Fitness = 

{best_solution.fitness:.2f} (IIS: {best_solution.iis:.2f})") 

             

            # 3. Селекція + 4. Схрещування та Мутація 

            new_population = [] 

            # Елітизм: зберігаємо найкращого індивіда 

            new_population.append(best_solution.sequence)  

             

            while len(new_population) < self.population_size: 

                parent1 = self._selection(pop_with_fitness) 

                parent2 = self._selection(pop_with_fitness) 
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                child1, child2 = self._crossover(parent1, parent2) 

                 

                new_population.append(self._mutate(child1)) 

                if len(new_population) < self.population_size: 

                    new_population.append(self._mutate(child2)) 

             

            population = new_population 

 

        print("Оптимізацію завершено.") 

        return best_solution 

А.5. Головний модуль запуску (Імітація API Call) 

Цей блок коду імітує те, як Алгоритмічний Сервер (3.2) отримує запит, 

створює необхідні об'єкти та запускає GeneticOptimizer для отримання 

результату. 

def run_optimization_simulation(): 

    """ 

    Головна функція-симулятор, що імітує запуск Експерименту 1 (4.3). 

    """ 

    print("--- Початок симуляції запуску алгоритму ---") 

     

    # 1. Створення "світу" (Набір даних POI, рис. 4.2) 

    start_point = POI(id=0, name="Готель 'Київ'", latitude=50.4501, 

longitude=30.5234,  

                      open_time=0, close_time=1440, duration=0, cost=0, utility=0) 

     

    candidates = [ 

        POI(id=1, name="Софійський собор", lat=50.4529, lon=30.5147,  

            open_time=600, close_time=1020, duration=90, cost=100, utility=10), 

        POI(id=2, name="Золоті Ворота", lat=50.4485, lon=30.5127,  
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            open_time=600, close_time=1080, duration=45, cost=50, utility=8), 

        POI(id=3, name="Андріївська церква", lat=50.4597, lon=30.5186,  

            open_time=600, close_time=1080, duration=60, cost=70, utility=9), 

        POI(id=4, name="Музей Булгакова", lat=50.4607, lon=30.5173,  

            open_time=720, close_time=1020, duration=60, cost=80, utility=7), 

        POI(id=5, name="Фунікулер", lat=50.4570, lon=30.5230,  

            open_time=420, close_time=1380, duration=20, cost=15, utility=5), 

        POI(id=6, name="Арка дружби народів", lat=50.4542, lon=30.5298,  

            open_time=0, close_time=1440, duration=30, cost=0, utility=6), 

        POI(id=7, name="Національний музей історії", lat=50.4597, 

lon=30.5160,  

            open_time=600, close_time=1020, duration=120, cost=120, utility=8), 

        # ... (у реальному Dataset 1 було б 20 POI) 

    ] 

     

    max_util = sum(p.utility for p in candidates) 

 

    # 2. Створення Обмежень (Профіль C, "Дослідник", 4.2) 

    constraints = Constraints( 

        start_poi=start_point, 

        start_time=540, # 9:00 ранку 

        max_budget=1000.0, 

        max_duration=600, # 10 годин (до 19:00) 

        candidate_pois=candidates, 

        max_possible_utility=max_util 

    ) 

     

    # 3. Створення Вагових коефіцієнтів (Профіль C, 4.2) 

    weights = Weights(alpha=0.5, beta=0.2, gamma=0.3) 
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    # 4. Ініціалізація допоміжних сервісів 

    path_calc = PathCalculator() 

    fitness_calc = HybridFitnessCalculator(constraints, weights, path_calc) 

     

    # 5. Ініціалізація та запуск GA (Параметри з 4.1/4.3) 

    optimizer = GeneticOptimizer( 

        fitness_calc=fitness_calc, 

        population_size=100,  # Розмір популяції 

        generations=50,      # Кількість поколінь 

        mutation_rate=0.1,   # Ймовірність мутації 

        tournament_size=5    # Розмір турніру для селекції 

    ) 

     

    start_sim_time = time.time() 

    best_solution = optimizer.run() 

    end_sim_time = time.time() 

     

    # 6. Вивід результатів (Імітація повернення JSON на API) 

    print("\n--- ОПТИМІЗАЦІЮ ЗАВЕРШЕНО ---") 

    print(f"Загальний час розрахунку (T_calc): {end_sim_time - 

start_sim_time:.2f} сек") 

    print(f"Знайдено найкраще рішення (Fitness: {best_solution.fitness:.2f}, 

IIS: {best_solution.iis:.3f})") 

    print(f"\nОптимальна послідовність (Фенотип):") 

    for poi in best_solution.sequence: 

        print(f"  - {poi.name} (Корисність: {poi.utility})") 

         

    print(f"\nЗагальна корисність: {best_solution.total_utility:.2f} / 

{max_util:.2f}") 
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    print(f"Загальна вартість: {best_solution.total_cost:.2f} / 

{constraints.max_budget:.2f}") 

    print(f"Загальний час: {best_solution.total_time} хв / 

{constraints.max_duration} хв") 

     

    print("\nДетальний розклад:") 

    for item in best_solution.schedule: 

        print(f"  - {item[0]}: (Початок {item[1]//60}:{item[1]%60:02d} - Кінець 

{item[2]//60}:{item[2]%60:02d})") 

 

# Запуск головної функції 

if __name__ == "__main__": 

    run_optimization_simulation() 

А.6. Модуль динамічної адаптації (Рівень 2) 

Цей блок коду ілюструє логіку "Пере-оптимізації" (3.4) та симулює 

"Експеримент 3" (4.3). Він показує, як система реагує на "збурення" (скасування 

POI) шляхом запуску GeneticOptimizer на скороченому наборі даних. 

def run_adaptation_simulation(initial_solution: RouteSolution, initial_constraints: 

Constraints,  

                              weights: Weights, path_calc: PathCalculator,  

                              poi_to_remove: POI, current_time: int): 

    """ 

    Імітує сценарій 2 (FR5) та Експеримент 3 (4.3). 

    Запускає пере-оптимізацію "Рівня 2" (3.4). 

    """ 

    print("\n" + "="*80) 

    print("=== ПОЧАТОК СИМУЛЯЦІЇ ДИНАМІЧНОЇ АДАПТАЦІЇ (РІВЕНЬ 2) 

===") 

    print(f"Подія 'збурення': 'Скасувати POI' ({poi_to_remove.name})") 
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    print(f"Початковий IIS: {initial_solution.iis:.3f}") 

    print(f"Поточний час: {current_time // 60}:{current_time % 60:02d}") 

    print("="*80 + "\n") 

     

    # 1. Фіксація "минулого" 

    # Для симуляції, припустимо, що 2 точки вже відвідано 

    visited_pois = initial_solution.sequence[:2] 

    visited_cost = sum(p.cost for p in visited_pois) + 150 # (імітація вартості 

проїзду) 

    visited_time = current_time - initial_constraints.start_time 

     

    print(f"Вже відвідано: {[p.name for p in visited_pois]}") 

 

    # 2. Оновлення "майбутнього" (новий набір кандидатів) 

    # P_candidates = P_remaining \ {p_removed} 

    remaining_candidates = [ 

        poi for poi in initial_constraints.candidate_pois 

        if poi not in visited_pois and poi.id != poi_to_remove.id 

    ] 

    print(f"Нові кандидати для оптимізації ({len(remaining_candidates)} шт.): 

{[p.name for p in remaining_candidates]}") 

     

    # 3. Оновлення обмежень ("гарячий старт" - 3.4) 

    new_constraints = Constraints( 

        start_poi=visited_pois[-1], # Починаємо з останньої відвіданої точки 

        start_time=current_time,    # Починаємо з поточного часу 

        max_budget=initial_constraints.max_budget - visited_cost, # Залишок 

бюджету 

        max_duration=initial_constraints.max_duration - visited_time, # Залишок часу 

        candidate_pois=remaining_candidates, 
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        max_possible_utility=sum(p.utility for p in remaining_candidates) 

    ) 

 

    print(f"Нові обмеження: Бюджет {new_constraints.max_budget:.2f}, Час 

{new_constraints.max_duration} хв") 

     

    # 4. Ініціалізація сервісів для пере-оптимізації 

    # Використовуємо ті ж ваги (weights) та path_calc, але новий fitness_calc 

    new_fitness_calc = HybridFitnessCalculator(new_constraints, weights, path_calc) 

     

    # Запускаємо GA на МЕНШІЙ кількості поколінь, оскільки задача простіша 

    adapter_optimizer = GeneticOptimizer( 

        fitness_calc=new_fitness_calc, 

        population_size=80,  # Менша популяція 

        generations=30,      # Менше поколінь (для швидкості T_recalc) 

        mutation_rate=0.1, 

        tournament_size=5 

    ) 

     

    # 5. Запуск пере-оптимізації 

    start_recalc_time = time.time() 

    adapted_solution = adapter_optimizer.run() 

    end_recalc_time = time.time() 

     

    t_recalc = end_recalc_time - start_recalc_time 

 

    # 6. Вивід результатів (імітація Експерименту 3) 

    print("\n--- АДАПТАЦІЮ ЗАВЕРШЕНО ---") 

    print(f"Час перерахунку (T_recalc): {t_recalc:.2f} сек (Результат з Таблиці 

4.2)") 
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    print(f"Якість НОВОГО маршруту (IIS_new): {adapted_solution.iis:.3f} 

(Результат з Таблиці 4.2)") 

    print(f"Порівняння IIS: Початковий={initial_solution.iis:.3f}, 

Новий={adapted_solution.iis:.3f}") 

     

    print(f"\nНова оптимальна послідовність (залишок дня):") 

    for poi in adapted_solution.sequence: 

        print(f"  - {poi.name} (Корисність: {poi.utility})") 

 

    print("\nНовий детальний розклад (залишок дня):") 

    for item in adapted_solution.schedule: 

        print(f"  - {item[0]}: (Початок {item[1]//60}:{item[1]%60:02d} - Кінець 

{item[2]//60}:{item[2]%60:02d})") 

 

# Модифікований main для запуску обох симуляцій 

if __name__ == "__main__": 

     

    # --- ЗАПУСК 1: Початкова оптимізація --- 

    # (Імітуємо, що ми вже отримали початковий розв'язок) 

    print("--- (Імітація) Отримання початкового розв'язку ---") 

    # 1. Створення "світу" 

    start_point = Routs.objects.all()[:0] 

    candidates = Routs.objects.all()[1:20] 

    max_util = sum(p.utility for p in candidates) 

    # 2. Обмеження 

    initial_constraints = Constraints( 

        start_poi=start_point, start_time=540, max_budget=1000.0, 

        max_duration=600, candidate_pois=candidates, max_possible_utility=max_util 

    ) 

    # 3. Ваги 
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    weights = Weights(alpha=0.5, beta=0.2, gamma=0.3) 

    # 4. Сервіси 

    path_calc = PathCalculator() 

    fitness_calc = HybridFitnessCalculator(initial_constraints, weights, path_calc) 

    # 5. Запуск 

    optimizer = GeneticOptimizer(fitness_calc, 100, 50, 0.1, 5) 

    initial_solution = optimizer.run() 

     

    print("\n--- ПОЧАТКОВИЙ МАРШРУТ ЗГЕНЕРОВАНО ---") 

    print(f"IIS: {initial_solution.iis:.3f}") 

    print(f"Послідовність: {[p.name for p in initial_solution.sequence]}") 

    time.sleep(2) # Пауза для читабельності 

     

    # --- ЗАПУСК 2: Динамічна Адаптація --- 

    # (Імітуємо, що пройшов час і користувач скасував 1 POI) 

     

    if len(initial_solution.sequence) > 2: 

        # Імітуємо подію: 

        poi_to_remove = initial_solution.sequence[2] # Скасуємо 3-тю точку 

        current_time = initial_solution.schedule[1][2] # Час закінчення 2-ї точки 

         

        run_adaptation_simulation(initial_solution, initial_constraints,  

                                  weights, path_calc,  

                                  poi_to_remove, current_time) 

    else: 

        print("Початковий маршрут занадто короткий для симуляції адаптації.") 
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ДОДАТОК Б. ТЕЗИ ДОПОВІДІ НА КОНФЕРЕНЦІЇ 

​ Б.1. Вступне слово 

Планування ідеальної подорожі – це складна оптимізаційна задача. 

Більшість сучасних сервісів обмежуються мінімізацією однієї метрики (часу чи 

відстані), ігноруючи бюджет, графіки роботи об’єктів та, головне, індивідуальні 

вподобання мандрівника, що робить їхні пропозиції негнучкими та 

неперсоналізованими. 

Б.2. Актуальність 

Актуальність роботи полягає у вирішенні проблеми однокритеріальності 

шляхом дослідження алгоритмів, здатних обробляти багатокритеріальні запити 

(час, вартість, пріоритети) та адаптуватися до динамічних змін (трафік, 

доступність). Розробка таких інтелектуальних систем планування дозволяє 

суттєво підвищити якість персоналізованих туристичних послуг та 

конкурентоспроможність туристичних компаній. 

Б.3. Мета дослідження 

Розробка та апробація методики планування оптимального туристичного 

маршруту на основі алгоритмів пошуку оптимального шляху з урахуванням 

багатокритеріальних туристичних запитів і реальних обмежень. 

Б.4. Основна ідея та аргументи 

Класичні алгоритми пошуку шляху (як Дейкстри) є недостатньо гнучкими 

для складних туристичних задач. Робота доводить, що застосування гібридного 

підходу, який поєднує евристичний пошук (A*) з еволюційними операторами 

генетичних алгоритмів (GA), дозволяє знаходити збалансовані рішення, що 

максимізують загальну "корисність" подорожі для туриста, а не лише один 

параметр. 

Б.5. Обґрунтування та методологія 

Для досягнення мети було проведено теоретичний аналіз існуючих 

алгоритмів та побудовано формальну математичну модель туристичного 
 



96 

маршруту. Ця модель, на відміну від багатьох існуючих, враховує не лише 

об'єктивні обмеження (час, бюджет), але й суб'єктивні пріоритети користувача 

через вагові коефіцієнти. 

Б.6. Основні тези та аргументи 

У ході дослідження сформульовано наступні науково-практичні 

положення: 

1.​ Багатокритеріальна модель маршруту: Запропоновано формальну 

модель, що одночасно оптимізує час, вартість та індивідуальну корисність 

(пріоритети відвідувань), використовуючи вагові коефіцієнти для 

гнучкого налаштування під потреби туриста. 

2.​ Гібридний алгоритмічний підхід: Розроблено комбінований метод (A* + 

GA), який демонструє кращий баланс між швидкістю збіжності 

(швидкістю пошуку) та якістю кінцевого рішення порівняно з чистими 

евристиками чи генетичними методами. 

3.​ Методика динамічної адаптації: Запропоновано механізм оперативного 

перерахунку маршруту у відповідь на зміну доступності об’єктів або 

часових обмежень, що підтримує актуальність плану подорожі в 

реальному часі. 

Б.7. Емпірична база досліджень 

Ефективність запропонованих рішень перевірено шляхом комп'ютерного 

симулювання та експериментального моделювання на різних наборах вхідних 

даних (картографічні дані, набори туристичних локацій). Результати, 

проаналізовані статистичними методами, підтвердили переваги гібридного 

підходу. Дослідження базується на теоретичному аналізі наукових публікацій у 

галузі теорії графів, штучного інтелекту та транспортної логістики. 

Б.8. Кінцеве слово 

Результати роботи доводять, що інтеграція багатокритеріальних моделей 

та гібридних алгоритмів дозволяє трансформувати стандартне планування 

маршрутів у гнучкий, персоналізований сервіс. Розроблений програмний 
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прототип підтверджує високу практичну цінність запропонованої методики для 

автоматизації роботи сучасних туристичних компаній. 
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