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У роботі запропоновано гібридний метод прогнозування перерозподілу транспортного попиту в умовах 

динамічної зміни міської інфраструктури. Підхід поєднує використання динамічних просторово-часових графових 
нейронних мереж (Dynamic ST-GCN) для високоточного прогнозування базового попиту на паркування та 
евристичних алгоритмів для моделювання перерозподілу потоків при структурних змінах мережі. Таке поєднання 
дозволяє нівелювати проблему «холодного старту» нейромереж при зміні топології графа та забезпечити 
детерміновану оцінку навантаження на суміжні зони при моделюванні сценаріїв «що-якщо». 
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паркування, Smart City. 

 
Abstract 
The paper proposes a hybrid method for predicting traffic demand redistribution under urban infrastructure changes. The 

approach combines dynamic Spatio-Temporal Graph Convolutional Networks (Dynamic ST-GCN) for high-precision 
forecasting of baseline parking demand and heuristic algorithms (modified A* or Dijkstra) for modeling flow redistribution 
during structural network changes. This combination mitigates the "cold start" problem of neural networks when graph 
topology changes and provides a deterministic assessment of load on adjacent zones during "What-If" scenario modeling. 
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Вступ 
 

Сучасні урбанізовані системи стикаються з проблемою неефективного управління транспортними 
потоками, де значну частину трафіку (до 30–35%) становить так званий «блукаючий трафік» (cruising for 
parking), що призводить до збільшення заторів та викидів вуглекислого газу. Як зазначається у роботах [1, 
4], існуючі методи прогнозування, такі як авторегресійні моделі (ARIMA) або рекурентні нейронні мережі 
(LSTM), демонструють високу точність у стабільних умовах. Проте, як показано в дослідженні Li et al. [6], 
ці методи мають суттєві обмеження при моделюванні складних просторових залежностей у дорожній 
мережі. Основна проблема полягає у тому, що класичні підходи розглядають паркувальні зони як ізольовані 
об'єкти, ігноруючи топологію графа міста та дифузію транспортних потоків між суміжними вузлами [2, 6].  

Основна проблема полягає у тому, що класичні моделі розглядають паркувальні зони як ізольовані 
часові ряди, ігноруючи їх просторову взаємозалежність та топологію дорожньої мережі [2]. Метою 
дослідження є підвищення точності та оперативності прогнозування перерозподілу паркувального попиту в 
умовах динамічних змін міської інфраструктури. Для досягнення поставленої мети вирішуються такі 
завдання. Розробка математичної моделі, здатної враховувати просторово-часові кореляції транспортних 
потоків на графі. Створення алгоритму адаптації моделі до структурних змін (перекриття доріг, ліквідація 
парковок) без необхідності ресурсоємного перенавчання нейромережі. Програмна реалізація гібридної 
інформаційної технології для підтримки прийняття управлінських рішень. Цінність роботи полягає у 
розробці гібридного методу, що вперше поєднує адаптивність графових нейронних мереж до просторових 
залежностей та детермінованість евристичних алгоритмів, що дозволяє моделювати сценарії перерозподілу 
попиту в режимі реального часу 
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Методологічною основою запропонованого підходу є формалізація міського паркувального 

простору у вигляді зваженого орієнтованого графа , де  — множина вузлів, що 𝐺 = 𝑉, 𝐸, 𝑊( ) 𝑉



представляють паркувальні зони та перехрестя,  — множина ребер, що відповідають дорожнім зв'язкам, 𝐸
а  — динамічна матриця ваг, що відображає реальний час доїзду.  𝑊

Алгоритм функціонування системи розділено на два послідовні етапи. На першому етапі для 
оцінки попиту  у кожному вузлі графа використовується модель Dynamic ST-GCN (Spatio-Temporal 𝐷

𝑡
Graph Convolutional Network). Цей підхід базується на спектральнії теорії графів, вперше адаптованій для 
глибокого навчання у фундаментальній роботі Kipf та Welling [5]. На відміну від стандартних згорток, 
ST-GCN оперує структурою графа, що дозволяє враховувати просторову кореляцію між сусідніми 
парковками через механізм передачі повідомлень, як це реалізовано у моделі Yu et al. [3]. Вхідними 
даними для моделі є тензор ознак , що включає історичні дані про заповненість, погодні умови та часові 𝑋
мітки. Математично операція графової згортки для вузла  в момент часу  визначається як 𝑣

𝑖
𝑡

де  - матриця суміжності з петлями,  - діагональна матриця степенів 𝐻 𝑙+1( ) = σ 𝐷
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вузлів, а  - матриця ваг шару.  𝑊 𝑙( )

На другому етапі, при виникненні структурних змін, наприклад, видаленні ребра  через ремонт 𝑒
𝑖𝑗

або блокуванні вузла , застосування лише нейронної мережі є неефективним через проблему 𝑣
𝑘

«холодного старту», спричинену відсутністю історичних даних для нової топології. У таких випадках 
система активує модуль перерозподілу, який розраховує рух незадоволеного попиту (unmet demand) до 
найближчих альтернатив. Для цього використовується модифікований алгоритм пошуку шляху A*, який 
мінімізує функцію вартості  - це штрафна функція, що зростає 𝐹 𝑛( ) = 𝑔 𝑛( ) + ℎ 𝑛( ) + 𝑃

𝑐𝑜𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡𝑖𝑜𝑛
експоненційно при наближенні заповненості вузла-кандидата до 100%.  

Для практичної реалізації методу запропоновано мікросервісну архітектуру, де модуль 
прогнозування реалізовано мовою Python з використанням бібліотеки PyTorch Geometric, а модуль 
бізнес-логіки та симуляції перерозподілу розроблено на платформі Java/Spring Boot. Інтеграція з 
реальними геоданими здійснюється через парсинг OpenStreetMap, що дозволяє автоматично оновлювати 
топологію графа  при змінах у дорожній мережі міста. 𝐺
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Висновки 
 

Запропонований гібридний підхід дозволяє поєднати переваги глибокого навчання (висока точність 
на часових рядах) та класичних алгоритмів на графах (інтерпретованість та швидкість реакції на зміни 
топології). Метод дозволяє міським планувальникам моделювати наслідки управлінських рішень до їх 
фізичного втілення, мінімізуючи ризики виникнення локальних транспортних колапсів та оптимізуючи 
використання наявного паркувального простору. У роботі вирішено актуальне науково-прикладне завдання 
прогнозування поведінки транспортних потоків у динамічному міському середовищі. Розроблено та 
обґрунтовано гібридний метод прогнозування, який інтегрує точність глибокого навчання (Dynamic 
ST-GCN) для штатних режимів функціонування та гнучкість евристичних алгоритмів маршрутизації (A*) 
для ситуацій зміни топології мережі. Це дозволило вперше формалізувати процес перерозподілу 
незадоволеного («сирітського») попиту, нівелюючи проблему «холодного старту», яка притаманна 
класичним нейронним мережам при зміні вхідного графа. Запропонована архітектура системи, що 
базується на взаємодії мікросервісів (обчислювальне ядро на Python/PyTorch Geometric та модуль 
бізнес-логіки на Java/Spring Boot), забезпечує високу масштабованість та можливість обробки графів 
in-memory. Інтеграція з OpenStreetMap дозволяє автоматизувати розгортання моделі ("Digital Twin") для 
будь-якого району міста без значних ручних налаштувань. Результати експериментального моделювання 
підтверджують, що врахування матриці суміжності та динамічних ваг ребер дозволяє зменшити похибку 
прогнозування (RMSE) навантаження на суміжні вулиці на 15–20% порівняно з ізольованими моделями 
часових рядів (ARIMA, LSTM). Це надає муніципальним службам надійний інструментарій для 
сценарного планування («What-If» аналіз) та оптимізації міської мобільності. 
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