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Реферат/анотація:
1. Дисертаційна робота присвячена розробленню електронної системи моніторингу міського трафіку на
основі пасивного Bluetooth Low Energy (BLE) сканування та методів інтелектуальної обробки даних.
Актуальність зумовлена зростанням навантаження на міські транспортні системи та потребою у підходах, що
поєднують інформативність спостережень, помірну вартість інфраструктури та мінімізацію втручання у
персональні дані. На відміну від відеоспостереження з детекцією об'єктів чи обробки персоніфікованих
навігаційних даних, запропонований підхід ґрунтується на фіксації технічних подій появи Bluetooth-
пристроїв у зоні спостереження скануючих вузлів. Встановлено, що пряме використання BLE-сканування
пов'язане з методичною проблемою: одна MAC-адреса не відповідає одному учаснику руху, оскільки учасник
може мати кілька пристроїв, що спричиняє систематичну надмірність оцінок трафіку. Усунення цієї
надмірності визначено центральною задачею роботи. Запропоновано структурно-функціональну



організацію системи, у якій BLE-вузол розглядається як джерело стандартизованого потоку подій виду
«MAC-адреса – час – ID вузла», що відокремлює апаратний рівень фіксації від рівня інтелектуальної обробки.
Ключовим методичним внеском є модель групування MAC-адрес на основі сіамської нейронної мережі з
LSTM-енкодером, яка через навчання метрики оцінює ймовірність належності двох MAC-адрес одному
учаснику руху, замінюючи некоректну багатокласову класифікацію задачею парної належності.
Експериментальну перевірку виконано в імітаційному середовищі SUMO на дорожній мережі з
OpenStreetMap. Найкращі результати показала модель LSTM4: нормована середньоквадратична похибка
відтворення трафіку становить 10,64 % проти 32,96 % для евристичного методу та 63,35 % для необроблених
даних. Для оптимізації розташування BLE-систем сформульовано багатокритеріальну задачу (кількість вузлів
та сукупна похибка моніторингу), розв'язану алгоритмом NSGA-II. Для початкової множини 3360
кандидатних вузлів отримано рішення зі 115 системами (скорочення інфраструктури ~96,6 %) з εgrp = 0,093,
часткою неохоплених учасників 1 − c = 0,116 та сукупною похибкою ε = 0,198. Адаптацію рішень розміщення на
нові ділянки реалізовано графовою нейронною мережею (похибка групування 0,071; неохоплені 0,126;
сукупна похибка 0,188). Числові результати належать до умов імітаційного моделювання й не
ототожнюються з повномасштабними польовими вимірюваннями.

2. The dissertation is devoted to developing an electronic urban traffic monitoring system based on passive
Bluetooth Low Energy (BLE) scanning and intelligent data-processing methods. The relevance stems from the
growing load on urban transport systems and the need for approaches that balance informational value, moderate
infrastructure cost, and minimization of interference with personal data. In contrast to video surveillance with
object detection or the processing of personalized navigation data, the proposed approach relies on registering
technical events of Bluetooth-device appearance within the observation range of scanning nodes. It is established
that direct use of BLE scanning entails a methodological problem: a single MAC address does not correspond to a
single road user, since one participant may carry several devices, which causes systematic overestimation of
traffic. Eliminating this redundancy is defined as the central task of the work. A structural and functional
organization of the system is proposed, in which a BLE node is treated as a source of a standardized event stream
of the form "MAC address – time – node ID," separating the hardware acquisition layer from the intelligent-
processing layer. The main methodological contribution is a MAC-address grouping model based on a Siamese
neural network with an LSTM encoder, which, through metric learning, estimates the probability that two MAC
addresses belong to the same road user, replacing unsuitable multiclass classification with a pairwise-affiliation
formulation. Experimental evaluation is performed in the SUMO simulation environment on a road network
derived from OpenStreetMap. The LSTM4 model shows the best performance: the normalized root mean square
error of traffic reconstruction is 10.64%, compared with 32.96% for the heuristic method and 63.35% for raw data.
For optimizing BLE-system placement, a multiobjective problem (number of nodes and aggregate monitoring
error) is formulated and solved with the NSGA-II algorithm. Starting from 3,360 candidate nodes, a solution with
115 systems is obtained (infrastructure reduction of about 96.6%), with εgrp = 0.093, a non-covered fraction of 1 − c
= 0.116, and an aggregate error of ε = 0.198. Adaptation of placement solutions to new areas is implemented using a
graph neural network (grouping error 0.071; non-covered 0.126; aggregate error 0.188). The numerical results
pertain to simulation-based conditions and are not equated with full-scale field measurements.
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