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Солтановский Б. Б. Інформаційна система управління рухом громадського 

транспорту (Індивідуальний проект:управління персоналом): випускна 

кваліфікаційна робота на здобуття бакалаврського рівня вищої освіти зі 

спеціальності «122 Комп’ютерні науки». - Одеса: ОТУШ, 2022 - 26 с. 

Робота присвячена дослідженню, розробці та впровадженню інформаційної 

системи управління гнучкими маршрутами громадського транспорту через 

адміністративний веб-портал. Основна мета системи FlexTrans – підвищення 

ефективності транспортної мережі в умовах низького пасажиропотоку, непікових 

періодів або в районах без значних комерційних чи туристичних об’єктів. 

Система забезпечує гнучке планування маршрутів, управління зупинками, 

транспортними засобами та користувачами. 

Актуальність роботи зумовлена потребою в оптимізації громадського транспорту 

в сучасних містах, де традиційні підходи часто виявляються неефективними. 

FlexTrans використовує сучасні технології, такі як Angular для інтерфейсу та 

.NET для серверної частини, що гарантує зручність, продуктивність і безпеку 

системи. 

Об’єкт дослідження: алгоритми та технології управління гнучкими маршрутами 

громадського транспорту, зокрема через адміністративний веб-портал.​

Предмет дослідження: система управління гнучкими маршрутами на прикладі 

проекту FlexTrans. 

Завдання дослідження: 

●​ проаналізувати існуючі системи управління транспортними мережами, 

визначивши їхні особливості та напрями вдосконалення; 

●​ визначити засоби розробки програмного забезпечення для створення 

веб-порталу з управління маршрутами та сутностями; 
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●​ спроектувати систему з необхідним функціоналом для адміністраторів; 

●​ розробити та протестувати програмне забезпечення в різних умовах; 

●​ впровадити засоби захисту даних для підвищення безпеки системи. 

Методи дослідження: аналіз систем управління транспортом, вивчення 

стандартів GTFS, системний аналіз, моделювання та сучасні методології 

розробки програмного забезпечення. 
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ВСТУП 

Сучасний розвиток інформаційних технологій сприяє цифровізації багатьох сфер 

життя, зокрема громадського транспорту. Стратегія розвитку інформаційного 

суспільства в Україні зазначає, що «комунікаційні технології є необхідним 

інструментом соціально-економічного прогресу, одним з основних чинників 

інноваційного розвитку економіки». У цьому контексті особливої актуальності 

набувають системи, які дозволяють гнучко управляти транспортними мережами, 

адаптуючи їх до реальних потреб пасажирів і умов міста. 

Предметом цієї роботи є система управління гнучкими маршрутами 

громадського транспорту, реалізована в рамках проекту FlexTrans. Система 

вирішує проблему неефективності традиційного транспорту в районах з низьким 

пасажиропотоком, у непікові години або в зонах без значних комерційних 

об’єктів. FlexTrans пропонує адміністративний веб-портал для планування 

маршрутів, управління зупинками, транспортними засобами та користувачами, 

забезпечуючи гнучкість і адаптивність транспортної інфраструктури. 

Для реалізації використано сучасний технологічний стек: Angular для клієнтської 

частини, .NET для серверної, а також Azure для розгортання, що забезпечує 

високу продуктивність і масштабованість. 

Детальне технічне завдання наведено далі. У рамках звіту розглядається 

адміністративний веб-портал, який включає серверну частину для обробки та 

зберігання даних і клієнтську частину з інтуїтивним інтерфейсом для 

адміністраторів. Програмне забезпечення розгорнуто на хмарному сервісі Azure. 

Висновки відображають досягнуті результати, а загальний висновок узагальнює 

звіти всіх учасників проекту. Актуальність розробки FlexTrans полягає в її 

потенціалі оптимізувати транспортну інфраструктуру, покращити якість життя 

городян і сприяти сталому розвитку міст.  
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ТЕХНІЧНЕ ЗАВДАННЯ ДО ПРОЕКТУ 

1. Загальний опис проекту 

Проект FlexTrans розроблений для створення гнучкої системи громадського 

транспорту, яка дозволяє адаптувати маршрути до потреб конкретних міст чи 

транспортних агенцій. Основна мета — вирішити проблему неефективності 

традиційного громадського транспорту в районах із низьким пасажиропотоком, у 

непікові години або в зонах без значних комерційних чи туристичних об’єктів. 

Система спрямована на забезпечення зручного, доступного та надійного способу 

пересування для користувачів, зокрема у вечірній час, коли людям потрібно 

дістатися додому після роботи. 

Адміністративний веб-портал є єдиним компонентом системи, призначеним для 

управління всіма аспектами транспортної мережі, такими як планування 

маршрутів, налаштування зон, зупинок і транспортних засобів, а також аналіз 

статистики. Портал побудований із використанням сучасних технологій Material 

для забезпечення зручного та інтуїтивно зрозумілого інтерфейсу, а також 

підтримує локалізацію для французької та англійської мов, щоб відповідати 

потребам різних користувачів. 

2. Призначення адміністративного веб-порталу 

Адміністративний веб-портал слугує центральним інструментом для управління 

транспортною системою "FlexTrans". Він дозволяє адміністраторам створювати, 

переглядати, редагувати та видаляти різні сутності, пов’язані з організацією 

громадського транспорту, а також планувати поїздки та аналізувати ефективність 

системи.​
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3. Технологічний стек 

Проект побудований із використанням сучасних технологій, які забезпечують 

надійність, масштабованість та зручність розробки, розгортання та підтримки 

системи. Нижче наведено детальний опис технологічного стеку, що охоплює як 

фронтенд, так і бекенд, а також інструменти для розробки, розгортання та 

управління даними. 

●​ Фронтенд: 

○​ Angular: Основний фреймворк для створення адаптивного та 

інтерактивного інтерфейсу користувача адміністративного 

веб-порталу. Angular забезпечує модульну структуру, що спрощує 

розробку складних інтерфейсів та їх підтримку. 

○​ Material Design: Використовується для створення стильного, 

інтуїтивно зрозумілого та сучасного інтерфейсу користувача, що 

відповідає стандартам дизайну Google. Material Design забезпечує 

єдиний вигляд і поведінку компонентів, таких як кнопки, таблиці та 

форми. 

○​ Локалізація: Повна підтримка французької та англійської мов для 

всіх елементів інтерфейсу, включаючи текст, підказки та 

повідомлення, що забезпечує зручність використання для 

міжнародних користувачів. 

●​ Бекенд: 

○​ .NET: Основна платформа для розробки серверної частини системи. 

Використання .NET забезпечує високу продуктивність, безпеку та 

масштабованість бекенду. 

○​ AutoMapper: Використовується для автоматичного відображення 

об’єктів між різними моделями даних, що зменшує кількість 

рутинного коду та підвищує ефективність розробки. 

○​ MediatR: Реалізує шаблон "Медіатор" для обробки запитів і команд, 

що спрощує управління бізнес-логікою та забезпечує чітке 

розділення обов’язків у коді. 
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○​ FastEndpoints: Використовується для створення швидких і 

ефективних API-ендпоінтів, що оптимізують продуктивність 

серверної частини. 

●​ База даних: 

○​ Azure SQL Database: Хмарна реляційна база даних, що забезпечує 

високу доступність, масштабованість і безпеку для зберігання всіх 

даних системи, включаючи інформацію про маршрути, зупинки, 

транспортні засоби та користувачів. 

●​ Інструменти розробки та розгортання: 

○​ Docker: Використовується для локальної розробки та тестування, 

дозволяючи створювати контейнеризовані середовища, що 

забезпечують однаковість між локальними та продакшн-оточеннями. 

○​ Azure DevOps: Застосовується для автоматизації процесів CI/CD 

(безперервної інтеграції та доставки). Azure DevOps підтримує 

пайплайни для автоматичного тестування, складання та розгортання 

як фронтенд, так і бекенд частин системи. 

○​ Azure Container Apps: Бекенд розгортається в Azure Container Apps, 

що забезпечує масштабованість, гнучкість і легке управління 

контейнерами в хмарному середовищі. 

○​ Azure Static Web Apps: Фронтенд розгортається як статичний 

веб-додаток в Azure Static Web Apps, що забезпечує швидке 

завантаження сторінок, високу доступність і спрощене 

масштабування. 

●​ Додаткові технології: 

○​ TypeScript: Використовується у фронтенді для написання 

типізованого JavaScript-коду, що підвищує надійність і читабельність 

коду. 

○​ RxJS: Бібліотека для реактивного програмування, що інтегрується з 

Angular для асинхронної обробки подій і запитів. 
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○​ Entity Framework Core: ORM (Object-Relational Mapping) для .NET, 

що спрощує взаємодію з базою даних Azure SQL, забезпечуючи 

зручний доступ до даних і підтримку міграцій. 

4. Основні модулі та їх функціональність 

Система поділена на логічні модулі, кожен із яких відповідає за управління 
певним аспектом транспортної мережі. Нижче наведено детальний опис кожного 
модуля, його призначення та підтримуваних операцій. 

4.1. Управління агенціями 

Призначення:​
Цей модуль дозволяє управляти транспортними агенціями, які надають послуги 
громадського транспорту в рамках системи "FlexTrans". Агенції є ключовими 
організаціями, що відповідають за маршрути, транспортні засоби та поїздки в 
межах певного міста чи регіону. 

4.2. Управління поїздками 

Призначення:​
Цей модуль відповідає за організацію гнучких поїздок, які дозволяють 
адаптувати маршрути до потреб пасажирів у реальному часі. Поїздки є основою 
гнучкої транспортної системи "FlexTrans". 

Функціональність: 

●​ Перегляд: Отримання списку всіх поїздок Flexo або детальної інформації 
про конкретну поїздку. 

●​ Планування: Збереження та перегляд стану планування поїздок для 
координації роботи. 

●​ Візуалізація: Відображення даних поїздки на карті для зручного аналізу. 

4.3. Управління періодами 

Призначення:​
Модуль дозволяє визначати часові періоди, протягом яких діють певні розклади 
чи правила роботи транспорту. Це корисно для сезонного планування чи 
врахування особливих умов. 

Функціональність: 
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●​ Створення: Визначення нового періоду з датами початку та закінчення. 
●​ Перегляд: Перегляд списку всіх періодів або деталей конкретного періоду. 
●​ Оновлення: Зміна дат чи інших параметрів існуючого періоду. 
●​ Видалення: Видалення періоду, який більше не актуальний. 
●​ Пошук: Швидкий пошук періодів за назвою чи датами. 

4.4. Управління державними святами 

Призначення:​
Цей модуль потрібен для врахування державних свят, які впливають на розклад 
роботи транспорту, наприклад, зменшення кількості поїздок у святкові дні. 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нового свята з датою та назвою. 
●​ Перегляд: Перегляд списку всіх свят або деталей конкретного свята. 
●​ Оновлення: Редагування дати чи назви свята. 
●​ Видалення: Видалення свята, яке більше не актуальне. 
●​ Пошук: Швидкий пошук свят за назвою чи датою. 

4.5. Управління реальними сервісами 

Призначення:​
Модуль дозволяє створювати та управляти реальними сервісами — конкретними 
поїздками з чітко визначеними початком і кінцем, які виконуються 
транспортними засобами. 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нового реального сервісу на основі розкладу чи 
вручну. 

●​ Перегляд: Перегляд списку всіх реальних сервісів або деталей 
конкретного сервісу. 

●​ Оновлення: Зміна параметрів сервісу, наприклад, часу чи маршруту. 
●​ Видалення: Видалення сервісу, який більше не потрібен. 
●​ Пошук: Швидкий пошук сервісів за назвою чи іншими параметрами. 

4.6. Управління маршрутами 

Призначення:​
Модуль призначений для створення та управління маршрутами, які складаються 
із зупинок і зон. Маршрути можуть бути (Flexo) або віртуальними, залежно від 
потреб. 
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Функціональність: 

●​ Створення: Формування нового маршруту з набором зупинок чи зон. 
●​ Перегляд: Перегляд списку всіх маршрутів або деталей конкретного 

маршруту. 
●​ Оновлення: Редагування маршруту, наприклад, додавання чи видалення 

зупинок. 
●​ Видалення: Видалення маршруту, який більше не використовується. 
●​ Пошук: Швидкий пошук маршрутів за назвою чи іншими 

характеристиками. 

4.7. Управління зупинками 

Призначення:​
Модуль дозволяє управляти зупинками — як фізичними (реальними точками на 
карті), так і комерційними (групами фізичних зупинок), які є основою маршрутів. 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нової зупинки з географічними координатами чи 
назвою. 

●​ Перегляд: Перегляд списку всіх зупинок або деталей конкретної зупинки. 
●​ Оновлення: Зміна даних зупинки, наприклад, її розташування чи назви. 
●​ Видалення: Видалення зупинки, яка більше не використовується. 
●​ Пошук: Швидкий пошук зупинок за назвою, містом чи іншими 

параметрами. 

4.8. Управління теоретичними сервісами 

Призначення:​
Цей модуль використовується для планування абстрактних сервісів, які слугують 
основою для створення реальних поїздок. Вони враховують робочі дні, паузи чи 
зміни. 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нового теоретичного сервісу з розкладом чи 
правилами. 

●​ Перегляд: Перегляд списку всіх теоретичних сервісів або деталей 
конкретного сервісу. 

●​ Оновлення: Редагування параметрів сервісу. 
●​ Видалення: Видалення сервісу, який більше не потрібен. 
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●​ Пошук: Швидкий пошук сервісів за назвою чи іншими характеристиками. 

4.9. Управління зонами 

Призначення:​
Модуль дозволяє створювати та управляти зонами — групами зупинок, які 
використовуються в гнучких маршрутах типу Flexo. 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нової зони з набором зупинок. 
●​ Перегляд: Перегляд списку всіх зон або деталей конкретної зони. 
●​ Оновлення: Зміна складу зони, наприклад, додавання чи видалення 

зупинок. 
●​ Видалення: Видалення зони, яка більше не актуальна. 
●​ Пошук: Швидкий пошук зон за назвою чи іншими параметрами. 

4.10. Управління транспортними засобами 

Призначення:​
Модуль дозволяє управляти транспортними засобами, які використовуються для 
виконання поїздок у системі "FlexTrans". 

Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нового транспортного засобу з характеристиками 
(наприклад, тип, номер). 

●​ Перегляд: Перегляд списку всіх транспортних засобів або деталей 
конкретного засобу. 

●​ Оновлення: Зміна даних транспортного засобу. 
●​ Видалення: Видалення транспортного засобу, який більше не 

використовується. 
●​ Пошук: Швидкий пошук транспортних засобів за назвою чи іншими 

параметрами. 

4.11. Управління користувачами 

Призначення:​
Модуль призначений для управління користувачами системи "FlexTrans", які 
мають різні ролі, такі як адміністратори, водії чи глобальні адміністратори. Він 
дозволяє створювати нових користувачів, переглядати їхні дані, редагувати 
профілі та видаляти облікові записи, забезпечуючи належне адміністрування 
доступу до системи. 
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Функціональність: 

●​ Створення: Додавання нового користувача з визначенням його ролі 
(наприклад, Admin, Driver), контактних даних та інших параметрів, таких 
як ім’я, електронна пошта. 

●​ Перегляд: Отримання списку всіх користувачів системи або детальної 
інформації про конкретного користувача, включаючи його роль та данi. 

●​ Оновлення: Редагування даних користувача, наприклад, зміна ролі, 
контактної інформації чи налаштувань доступу. 

●​ Видалення: Видалення облікового запису користувача, якщо він більше не 
потрібен у системі. 

●​ Пошук: Швидкий пошук користувачів за іменем, електронною поштою чи 
роллю для зручності адміністрування. 

4.12. Інтерфейс планування 

Призначення:​
Інтерфейс планування дозволяє адміністраторам конфігурувати реальні сервіси 
та планувати поїздки на основі теоретичних даних. 

Функціональність: 

●​ Створення: Формування реальних сервісів на основі теоретичних 
розкладів або вручну. 

●​ Оновлення: Редагування деталей поїздок, таких як час чи маршрут. 
●​ Планування: Перетворення теоретичних поїздок у реальні для їх 

виконання. 

4.13. Інтерфейс статистики 

Призначення:​
Інтерфейс статистики призначений для моніторингу виконання рейсів, аналізу 
планових і фактичних показників, а також візуального порівняння теоретичних, 
запланованих і завершених поїздок. 

Функціональність: 

●​ Візуалізація:​
 Виведення статистики у вигляді інтерактивного графіку (ECharts)​
 

●​ Аналітика:​
 Табличне представлення тих самих даних з розбивкою по днях, що 
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дозволяє детально аналізувати кожну дату.​
 

●​ Фільтрація та масштаб:​
Можливість фільтрувати дані за маршрутом, вибрати часовий інтервал 
(день, тиждень, місяць, рік) та обмежувати період за допомогою календаря.​
 

●​ Синхронізоване представлення:​
Графік і таблиця використовують спільне джерело даних, що гарантує 
узгодженість інформації між візуальним та табличним поданням. 

 

РОЗДІЛ 1 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА СИСТЕМИ 

Відповідно до технічного завдання, система "FlexTrans" поділяється на наступні 

архітектурні компоненти: 

●​ Адміністративний веб-портал, 

●​ Серверна частина (Веб API сервіс), 

●​ База даних. 

Адміністративний веб-портал призначений для забезпечення адміністраторів 

транспортної системи зручним інтерфейсом для управління всіма аспектами 

транспортної мережі. Він надає можливості для створення, редагування, 

перегляду та видалення сутностей, таких як маршрути, зупинки, транспортні 

засоби, поїздки, користувачі тощо. Інтерфейс реалізовано з використанням 

сучасних технологій Angular та Material Design, що забезпечує адаптивний, 

інтуїтивно зрозумілий та стильний вигляд. Локалізація для англійської та 

французької мов дозволяє використовувати портал у різних регіонах. Портал 

взаємодіє з серверною частиною через REST API, забезпечуючи швидкий доступ 

до даних та їх обробку. Технології, використані для реалізації: Angular, 

TypeScript, RxJS, Material Design, HTML, CSS. 
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Серверна частина (Веб API сервіс) відповідає за обробку запитів від 

адміністративного порталу, управління бізнес-логікою та взаємодію з базою 

даних. Вона забезпечує стабільну та масштабовану роботу системи, обробляючи 

операції створення, оновлення, видалення та пошуку даних. Серверна частина 

побудована на платформі .NET з використанням FastEndpoints для створення 

ефективних API-ендпоінтів, AutoMapper для спрощення мапінгу даних та 

MediatR для організації бізнес-логіки за шаблоном "Медіатор". Розгорнута в 

Azure Container Apps, серверна частина забезпечує високу доступність та 

масштабованість. Технології: .NET, C#, FastEndpoints, AutoMapper, MediatR, 

Entity Framework Core. 

База даних реалізована на Azure SQL Database і слугує для зберігання всіх даних 

системи, включаючи інформацію про маршрути, зупинки, транспортні засоби, 

поїздки, користувачів та агенції. База даних нормалізована до третьої нормальної 

форми, що забезпечує ефективність та цілісність даних. Використання Entity 

Framework Core дозволяє зручно взаємодіяти з базою даних, забезпечуючи 

підтримку міграцій та спрощення доступу до даних. Цілісність забезпечується 

обмеженнями на значення полів, зовнішніми та внутрішніми ключами, а також 

механізмами каскадного оновлення та видалення. Технології: Azure SQL 

Database, Entity Framework Core. 

Система розгорнута в хмарному середовищі Azure, де фронтенд розміщено на 

Azure Static Web Apps, а бекенд — на Azure Container Apps. Для автоматизації 

процесів розробки, тестування та розгортання використано Azure DevOps, що 

забезпечує безперервну інтеграцію та доставку (CI/CD). Локальна розробка 

проводилася з використанням Docker для створення контейнеризованих 

середовищ, що забезпечують однаковість між локальними та 

продакшн-оточеннями. Система підтримує авторизований доступ для 

користувачів із різними ролями (адміністратори, водії, глобальні адміністратори) 

через внутрішню систему аутентифікації з підтримкою Azure B2C. Код системи 

зберігається в репозиторії Azure DevOps. 
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РОЗДІЛ 2 РЕАЛІЗАЦІЯ МОДУЛЯ СТАТИСТИКИ У 
ВЕБ-ПОРТАЛІ 

Розробка модуля статистики для адміністративного веб-порталу передбачала 

створення зручного та інформативного інструменту для аналізу даних про 

поїздки. Основний акцент було зроблено на фронтенд-частину, яка забезпечує 

візуалізацію статистики, з коротким описом бекенд-компонентів, що 

відповідають за обробку даних. 

2.1 Опис функціональності модуля статистики 

Модуль статистики включає ключові метрики, які дозволяють адміністраторам 

відстежувати ефективність роботи системи. Основні показники поділено на 

чотири  категорії: 

1.​ Поїздки: 

○​ Theoretical trips: Кількість запланованих поїздок на основі розкладу. 

○​ Planned trips: Кількість поїздок, підготовлених до виконання. 

○​ Completed trips: Кількість успішно завершених поїздок 

2.​ Reservations:  

○​ Total: Кількість бронювань, зроблених на конкретних зупинках. 

○​ Статистика по кожнiй зупинки:Кількість бронювань, зроблених на 

конкретних зупинках. 

3.​ Години: 

○​ Theoretical hours: Загальний запланований час для поїздок. 

○​ Completed commercial hours: Фактичний час, витрачений на 

виконання поїздок. 

○​ Total completed hours: Загальний час роботи водіїв, включаючи 

підготовку та інші операції.​

​

 

 

15 



4.​ Кілометри: 

○​ Actual commercial kilometers: Фактична відстань, пройдена під час 

поїздок. 

○​ Total kilometers: Загальна відстань, пройдена водіями, включаючи 

порожні пробіги. 

5.​ Trigger rate: Співвідношення виконаних поїздок до теоретичних 

6.​ Operational performance: Співвідношення резервацій до виконаних 

поїздок 

Ці метрики дозволяють отримати повну картину діяльності системи, від 

планових показників до реальних результатів. 

2.2. Вибір бібліотеки для візуалізації 

Для реалізації графіків у модулі статистики розглядаються дві бібліотеки: 

ApexCharts та ECharts. Після аналізу було вирішено відмовитися від ApexCharts 

з наступних причин: 

●​ Обмежений набір типів графіків і можливостей кастомізації, що ускладнює 

створення складних візуалізацій. 

●​ Менша продуктивність при роботі з великими обсягами даних порівняно з 

альтернативою. 

Натомість було обрано ECharts завдяки таким перевагам: 

●​ Широкий вибір типів графіків і гнучкі можливості налаштування, що 

дозволяють створювати інформативні та привабливі візуалізації. 

●​ Висока продуктивність при рендерингу великих наборів даних. 

​
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2.3. Детальний процес тестування візуалізаційних бібліотек 

Нижче наведено детальний опис того, як проводився процес тестування 

візуалізаційних бібліотек ECharts та ApexCharts на різних обсягах даних, а також 

пояснення, чому одна з них виявилася більш оптимізованою. Тестування було 

організовано для оцінки продуктивності бібліотек в умовах обробки великих 

обсягів даних, що особливо важливо для статистичного модуля системи 

FlexTrans, що працює з даними про поїздки та маршрути. 

2.3.1. Генерація тестових даних 

Для тестів було створено синтетичні набори даних різного розміру, щоб 

змоделювати реальні сценарії використання: 

 

Малий набір: 1 000 точок даних (дані про поїздки за 3 роки з розбивкою щодня). 

Середній набір: 10 000 точок даних (дані про поїздки протягом року з розбивкою 

по годинах). 

Великий набір: 100 000 точок даних (дані про поїздки з кількома метриками за 

кілька років). 

Дуже великий набір: 1000000 точок даних (для перевірки поведінки в 

екстремальних умовах). 

Дані генерувалися за допомогою спеціального скрипту та включали такі метрики, 

як кількість поїздок, відстані та тривалість, що відображало структуру даних 

системи FlexTrans. 

2.3.2. Метрики продуктивності  

Для оцінки продуктивності використовувалися такі показники: 

Час відтворення: Час від передачі даних до бібліотеки до повного відтворення 
графіка (у секундах). 
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Використання пам'яті: Пікове споживання пам'яті під час відтворення (МБ), 
виміряне через Chrome DevTools. 

Завантаження процесора: Середнє завантаження ЦП під час малювання (%), 
також виміряна через DevTools. 

Чуйність: Час оновлення графіка при додаванні нових даних або взаємодії 
користувача (у мілісекундах). 

Ці метрики дозволили отримати повне уявлення про ефективність кожної 
бібліотеки. 

 

2.3.3. Результати тестування 

Результати показали явну перевагу ECharts над ApexCharts, особливо під час 
роботи з великими обсягами даних. Ось ключові дані: 

Час відтворення (у секундах) 

Розмір даних ​ ​ ApexCharts​ ​  ECharts 

 

Висновок: ECharts малював графіки швидше, причому розрив збільшувався із 
зростанням обсягу даних. На мільйон точок ECharts був більш ніж у 5 разів 
швидше. 
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Використання пам'яті (у МБ) 

Розмір даних                       ApexCharts       ​ECharts 

 

Висновок: ECharts споживав значно менше пам'яті. ApexCharts показував різке 
зростання споживання пам'яті, що свідчить про неефективне управління даними. 

 

Завантаження процесора (%) 

Розмір даних ​ ​ ApexCharts ​​   ECharts 

 

Висновок: ECharts був більш економічним для використання процесора, навіть 
при великих навантаженнях, в той час як ApexCharts наближався до критичних 
значень. 
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Чуйність (час оновлення в мс) 

Розмір даних​ ​ ApexCharts ​​ ECharts 

 

Висновок: ECharts оновлював графіки швидше, забезпечуючи більш плавний 
досвід користувача, тоді як ApexCharts ставав помітно повільніше. 

 

2.3.3. Висновок 

Тестування показало, що ECharts значно перевершує ApexCharts за швидкістю 

малювання, економії ресурсів та чуйності при роботі з великими наборами 

даних. Це робить його оптимальним вибором для статистичного модуля системи 

FlexTrans, де важлива ефективна робота з великими даними про поїздки. 

ApexCharts показав прийнятні результати на малих обсягах, але його обмеження 

виявилися при збільшенні навантаження, що підтвердило вибір ECharts як більш 

оптимізованої бібліотеки.​
​
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2.4. Реалізація фронтенд-частини 

Фронтенд модуля статистики розроблено з використанням фреймворку Angular у 

комбінації з бібліотекою ECharts. Інтерфейс включає графіки для відображення 

метрик (поїздки, години, кілометри, резервацій) та таблиці з агрегованими 

даними. Користувачі можуть взаємодіяти з системою через зручний набір 

фільтрів, які дозволяють деталізувати статистику. 

2.4.1. Механізми фільтрації 

Для аналізу даних реалізовано наступні фільтри: 

●​ Routes filter: Вибір конкретних маршрутів для відображення статистики. 

●​ Date filter: Вибір часового проміжку (наприклад, конкретні дні). 

●​ Period filter: Сортування даних за періодами — день, тиждень, місяць або 

рік. 

●​ Stops filter: Фільтрація за відвідуваністю зупинок з трьома опціями: 

○​ All finished trips: Усі завершенні поїздки. 

○​ All mandatory stops visited: Поїздки, де відвідані всі обов’язкові 

зупинки. 

○​ All mandatory and optional stops visited: Поїздки, де відвідані як 

обов’язкові, так і необов’язкові зупинки. 

Фільтри інтегровано в інтерфейс у вигляді інтерактивних елементів (випадаючих 

списків, календарів тощо), що забезпечує зручність використання.  
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Приклад інтерфейсу з графіками та фільтрами показано на рисунку 1.​

 

Рисунок 1 – Інтерфейс модуля статистики з графіками та фільтрами 

Дані для графіків отримуються через виклики до REST API, які повертають 

агреговану статистику з урахуванням вибраних фільтрів. 

2.4.2. Короткий опис бекенд-частини 

Серверна частина модуля статистики побудована на базі .NET із використанням 

Entity Framework Core для взаємодії з базою даних Azure SQL. Бекенд 

обробляє запити від фронтенду, виконує фільтрацію та агрегацію даних про 

поїздки, маршрути та зупинки. Дані в базі оновлюються автоматично при зміні 

статусів поїздок чи маршрутів завдяки інтеграції з модулями управління 

поїздками та маршрутами. Для оптимізації продуктивності при роботі з великими 

обсягами даних застосовуються кешування та пагінація 

2.5. Висновки 
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Розроблений модуль статистики забезпечує адміністраторів веб-порталу зручним 

інструментом для аналізу ключових показників діяльності. Використання Angular 

та ECharts дозволило створити гнучкий і продуктивний фронтенд, а інтеграція з 

.NET-бекендом гарантує стабільну обробку даних. Реалізовані механізми 

фільтрації дають змогу детально аналізувати статистику, що підвищує 

ефективність управління системою. 

 

РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ВИПРОБУВАНЬ 

Для тестування розробленої системи "FlexTrans" програмне забезпечення було 

розгорнуто в хмарному середовищі Microsoft Azure, що забезпечує гнучке 

масштабування, високу доступність та управління сервісами. 

Microsoft Azure використано для розгортання системи з наступними сервісами: 

●​ Azure SQL Database: Керована реляційна база даних для зберігання даних 

про маршрути, зупинки, поїздки, користувачів тощо. Використовується 

план служби Standard S0: 10 DTU, 250 ГБ сховища, що забезпечує 

автоматичне оновлення, резервне копіювання та моніторинг без участі 

користувача. 

●​ Azure Static Web Apps: Використовується для розгортання фронтенду 

адміністративного веб-порталу, забезпечуючи швидке завантаження 

сторінок та високу доступність. 

●​ Azure Container Apps: Застосовано для розгортання серверної частини 

(API), що забезпечує масштабованість та стабільну роботу. 

Використовується стек часу виконання .NET 9, операційна система Linux, 

план служби Standard S1: 100 ACU, 1.75 ГБ пам’яті. 

●​ Azure Key Vault: Використовується для безпечного зберігання секретів, 

таких як ключі API, паролі та сертифікати. 
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Після розгортання системи в Azure було проведено заповнення бази даних 

тестовими даними. За допомогою адміністративного веб-порталу створено 

тестових маршрутів, зупинок, поїздок та користувачів. Кожен елемент системи, 

як-от маршрути чи зупинки, було доповнено текстовими описами та 

географічними координатами та іншими даними. 

Для перевірки функціональності системи проведено наступні види тестування: 

●​ Unit-тести: Перевірка всіх API-ендпоінтів, бізнес-логіку та мапінг даних. 

Тести виконано з використанням xUnit. 

●​ Інтеграційні тести: Перевірка взаємодії між модулями серверної частини 

та операцій створення, редагування та видалення сутностей (маршрутів, 

зупинок, поїздок тощо). 

●​ Тестування в реальному середовищі: Система була протестована 

реальними користувачами (адміністраторами транспортних агенцій), які 

виконували операції планування маршрутів, управління зупинками та 

аналізу статистики. Користувачі залишали відгуки та повідомляли про 

знайдені помилки. 

Тестування підтвердило стабільну роботу системи, правильність архітектури 

бази даних, ефективність обраного технологічного стеку. Зокрема, API-ендпоінти 

обробляли запити швидко, а інтерфейс порталу виявився зручним для 

користувачів завдяки Material Design та локалізації. 

Виявлені недоліки включали необхідність додаткових валідаційних механізмів 

для введення даних, наприклад, перевірки формату координат зупинок. 

Зворотний зв’язок від користувачів вказав на потребу оптимізації інтерфейсу для 

певних сценаріїв, наприклад, швидшого пошуку маршрутів та відображення 

зупинок на мапі. У перспективі планується вдосконалення системи шляхом 

додавання резервувань та відстеження водіїв у реальному часі, а також мобільний 

додаток для пасажиро-клієнта.  
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ВИСНОВКИ 

Проведено аналіз інформаційних систем для управління громадським 

транспортом, виявлено значне поширення систем, що дозволяють гнучко 

адаптувати маршрути до потреб пасажирів. У якості прикладу для реалізації 

обрано систему "FlexTrans", яка забезпечує ефективне управління транспортною 

інфраструктурою в районах із низьким пасажиропотоком. 

Визначено програмні засоби та технології (Angular, .NET, Azure, Docker, Azure 

DevOps), а також API-інтерфейси, які дозволяють розробити адміністративний 

веб-портал, серверну частину та базу даних для управління транспортною 

системою. Ці засоби використано під час створення системи. 

Спроектовано, реалізовано та випробувано адміністративний веб-портал, 

серверну частину (API-сервіс) та базу даних Azure SQL. Система отримала 

необхідні засоби управління безпекою, розподілу ролей (адміністратори, водії, 

глобальні адміністратори). Реалізовано інтерфейс для планування поїздок, 

управління маршрутами, зупинками, транспортними засобами та користувачами. 

Систему випробувано шляхом розгортання в хмарному середовищі Azure з 

використанням Azure Static Web Apps, Azure Container Apps та Azure SQL 

Database. Проведено unit- та інтеграційні тести, а також тестування в реальному 

середовищі реальними користувачами, які залишили відгуки та повідомили про 

помилки. Результати випробувань підтвердили працездатність системи, 

правильність обраної архітектури та достатню ефективність використаних 

технологій. Виявлено потребу в додаткових валідаційних механізмах та 

оптимізації інтерфейсу. 
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