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ВИКОРИСТАННЯ ЦИФРОВИХ ДВІЙНИКІВ ДЛЯ ПЛАНУВАННЯ 
ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ У НЕСТАБІЛЬНИХ УМОВАХ 

 
Сучасні міські транспортні системи перебувають під потужним 

впливом швидких змін зовнішнього середовища, які включають 
урбанізацію, зростання населення, зміни клімату, надзвичайні ситуації, а 
також соціально-економічні коливання. За прогнозами ООН, до 2050 року 
близько 68% світового населення буде мешкати у містах, що створює 
додатковий тиск на транспортну інфраструктуру. Традиційні методи 
планування перевезень, які базуються на статичних моделях та історичних 
даних, часто виявляються недостатньо гнучкими для швидкої реакції на 
раптові зміни у попиті або умовах руху [1]. У таких умовах критичною стає 
здатність транспортної системи оперативно адаптуватися, прогнозувати 
ризики та забезпечувати ефективне використання ресурсів. 

Одним із перспективних рішень у цій сфері є застосування цифрових 
двійників – віртуальних моделей фізичних об’єктів або процесів, що 
відтворюють їхню поведінку та дозволяють проводити симуляції, 
прогнозування і оптимізацію в реальному часі. Сучасні цифрові двійники не 
лише відображають структуру транспортної мережі, а й здатні враховувати 
поведінку людей, погодні умови, події на дорогах та навіть соціальні 
чинники, наприклад активність користувачів у соціальних мережах, що 
впливає на пасажиропотоки [2]. 

Цифровий двійник транспортної системи збирає та обробляє дані з 
багатьох джерел: GPS-навігації, сенсорів на транспортних засобах, систем 
оплати проїзду, камер відеоспостереження, інформаційних сервісів про 
погоду, а також із соціальних мереж. Це дозволяє отримати комплексну 
картину роботи міської транспортної мережі, оцінювати завантаженість 
транспортних вузлів та прогнозувати вплив зовнішніх факторів на рух. 
Використання цифрового двійника зазвичай проходить кілька ключових 
етапів, характеристика яких представлена у таблиці 1. 
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Таблиця 1 
Етапи використання цифрового двійника 

Етап Опис Приклад застосування 

1. Збір та 
інтеграція даних 

Формування бази даних про 
транспортну мережу та 

пасажиропотоки 

Сенсори на автобусах 
і GPS у Сінгапурі 

2. Побудова 
віртуальної моделі 

Моделювання інфраструктури, руху 
транспорту та пасажирів 

Міський транспорт 
Стокгольма 

3. Симуляція 
сценаріїв 

Затори, аварії, погодні 
умови, масові заходи 

Зливи в Генуї, масові 
заходи у Стокгольмі 

4. Оптимізація Коригування маршрутів, 
розкладів, ресурсів 

Автобусні маршрути у 
Сеулі під час пікових 

навантажень 

5. Валідація Порівняння симуляцій з реальними 
даними для підвищення точності 

Всі кейси для оцінки 
ефективності моделі 

Джерело: розроблено авторами на основі [3]. 
 
Аналіз практичного застосування цифрових двійників у транспортних 

системах різних міст світу дозволяє виявити їхній вплив на ефективність 
пасажирських перевезень та оцінити переваги інтеграції таких технологій. 
Зокрема, цифрові двійники забезпечують прогнозування пасажиропотоків, 
оптимізацію маршрутів і графіків руху, підвищують безпеку перевезень і 
сприяють зменшенню навантаження на транспортну інфраструктуру. Вивчення 
конкретних кейсів дає змогу визначити ключові показники ефективності та 
ефекти впровадження цифрових моделей у реальних умовах міських транспортних 
мереж. У таблиці 2 наведені дані, які ілюструють практичні результати та 
ефекти застосування цифрових двійників у різних містах світу. 

Таблиця 2 
Практичні результати та ефект 

Місто Тип 
транспорту Ключова метрика Ефект застосування 

цифрового двійника 

Сінгапур Автобуси, 
метро Пасажиропотік 

Прогнозування пікових 
навантажень, коригування 
маршрутів у реальному часі 

Генуя Автобуси Час у дорозі, 
перевантаження 

Зменшення перевантаження 
на 12–15%, скорочення часу 

у дорозі на 10–12% 

Стокгольм Метро, 
автобуси 

Рівномірність 
завантаження 

Перенаправлення пасажиропотоків 
під час масових заходів, 

підвищення безпеки 

Сеул Міська 
мережа 

CO₂, ефективність 
руху 

Аналіз 50 000 точок, автоматична 
оптимізація маршрутів 

Джерело: розроблено авторами на основі [4, 5, 6]. 
 
Сучасні дослідження вказують на інтеграцію цифрових двійників із штучним 

інтелектом (ШІ) для автоматичної оптимізації транспортних потоків та 
прогнозування аварійних ситуацій.  
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Отже, цифрові двійники є потужним інструментом управління міським 
транспортом у нестабільних умовах. Вони забезпечують прогнозування 
поведінки системи, оптимізацію маршрутів і графіків руху, підвищення 
адаптивності мережі та безпеки перевезень. У майбутньому поєднання 
цифрових двійників із ШІ та великими даними відкриває можливості для 
створення розумних транспортних екосистем на національному та міжнародному 
рівнях, де транспортні рішення будуть прийматися автоматично з урахуванням 
глобальних тенденцій та локальних потреб містян. 

У сучасних умовах українські міські транспортні системи перебувають 
під значним тиском через урбанізацію, зростання населення та нестабільну 
соціально-економічну ситуацію. Міста, такі як Київ, Львів, Харків та Одеса, 
щодня стикаються з проблемами заторів, перевантаження громадського транспорту 
та низької ефективності перевезень. Традиційні методи планування руху на 
основі історичних даних та статичних моделей демонструють обмежену 
здатність до адаптації у випадку раптових змін у попиті або транспортних 
умовах. З огляду на сучасні виклики, включно з надзвичайними ситуаціями 
та кризами, стає критичною необхідність впровадження інноваційних 
рішень для підвищення ефективності управління міським транспортом [7]. 

Одним із перспективних інструментів у цьому контексті є цифрові двійники 
транспортної системи, які представляють собою віртуальні моделі фізичної 
інфраструктури та потоків пасажирів. Використання цифрових двійників дозволяє 
інтегрувати дані з різних джерел, включаючи GPS-навігацію, сенсори на транспортних 
засобах, системи оплати проїзду, камери відеоспостереження, метеорологічні 
сервіси та інформацію з мобільних додатків. Така комплексна інтеграція 
забезпечує можливість моделювання реальних сценаріїв, оцінки завантаженості 
транспортних вузлів та прогнозування впливу зовнішніх факторів на рух. 

З наукової точки зору впровадження цифрових двійників в Україні є 
необхідним для досягнення декількох ключових цілей. По-перше, вони сприяють 
оптимізації маршрутів і графіків руху громадського транспорту, що зменшує 
час очікування пасажирів і підвищує ефективність перевезень. По-друге, 
цифрові двійники дозволяють прогнозувати пікові навантаження та вчасно 
коригувати рух транспорту під час надзвичайних ситуацій та масових заходів. 
По-третє, використання цифрових двійників сприяє зменшенню витрат пального 
та зниженню екологічного навантаження на міське середовище [8]. 

В Україні потенціал цифрових двійників залишається недостатньо реалізованим, 
проте їхнє впровадження має стратегічне значення для модернізації транспортної 
інфраструктури. Інтеграція цифрових двійників із алгоритмами штучного 
інтелекту дозволяє здійснювати автоматизовану оптимізацію транспортних 
потоків, підвищуючи адаптивність системи до нестабільних умов. Використання 
таких технологій створює передумови для формування розумних транспортних 
екосистем на національному рівні, здатних забезпечувати ефективне управління 
пасажирськими перевезеннями та підвищувати безпеку руху [9]. 

Таким чином, цифрові двійники є не лише інноваційним інструментом 
для підвищення ефективності міського транспорту, а й необхідною технологією 
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для забезпечення стійкості, безпеки та екологічної відповідальності транспортних 
систем в Україні. Їхнє впровадження є важливим кроком на шляху модернізації 
міської інфраструктури та створення адаптивних, інтелектуальних транспортних 
систем, що відповідають сучасним викликам урбанізації та змін клімату. 

Подальші дослідження мають бути спрямовані на інтеграцію цифрових 
двійників у залізничні пасажирські перевезення для ефективного прогнозування 
пасажиропотоків та оптимізації графіків руху. Впровадження таких систем 
підвищить надійність і безпеку перевезень, зменшить час очікування та експлуатаційні 
витрати. Інтеграція з автоматизованими системами управління, аналіз великих 
даних та використання алгоритмів штучного інтелекту забезпечить адаптивність 
і масштабованість логістичних систем залізничного транспорту в Україні. 
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