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В статті розроблено алгоритмічне забезпечення для ви-
значення раціонального режиму ведення поїзда метрополі-
тену. В основу створення алгоритмічного забезпечення 
покладено вирішення багатокритеріальної задачі за ме-
тодом задоволених вимог (головного критерію), в якості 
якого обрано мінімальну кількість споживання електрое-
нергії з контактної мережі. Описано математичну мо-
дель та основні етапи алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда метро-
політену. На базі створеного алгоритмічного забезпечен-
ня розроблено програмне забезпечення в середовищі гра-
фічного програмування LabVIEW. Зображено зовнішній 
вигляд інтерфейсу розробленого програмного забезпечен-
ня. Описано послідовність роботи оператора з розробле-
ним програмним забезпеченням. Апробовано розроблене 
програмне забезпечення шляхом порівняльного аналізу ре-
зультатів теоретичних та експериментальних дослі-
джень для однакових заданих умов експлуатації поїзда 
метрополітену. Тестування програмного забезпечення та 
умови його проведення здійснювались за спеціально розро-
бленою методикою оцінки придатності. Підтверджено 
адекватність та правильність виконання досліджень за 
допомогою розробленого програмного забезпечення (роз-
біжність результатів досліджень не перевищує 5 %). 

Ключові слова: алгоритмічне забезпечення, енергое-
фективність, програмне забезпечення, рекуперативне га-
льмування. 

Вступ. Проблема покращення енергозбережен-
ня та енергоефективності в метрополітені є однією з 
найбільш важливих і актуальних через постійне зро-
стання тарифів на енергоресурси. У зв'язку з тим, 
що комунальні підприємства на балансі яких знахо-
дяться вітчизняні метрополітени, є потужними спо-
живачами електроенергії, порушена проблема зали-
шається досить актуальною та потребує своєчасного 
вирішення [1]. 

Одним з основних напрямків підвищення енер-
гоефективності пасажирських перевезень в метро-
політені є ефективне використання енергії рекупе-
ративного гальмування [1–5]. Переваги рекуперати-
вного гальмування широко відомі – це і підвищення 
безпеки руху поїздів і скорочення витрат електрое-
нергії на тягу поїздів. Рекуперативне гальмування є 
одним із ключових складових енергозберігаючих 
технологій перевізного процесу та потужним дже-
релом скорочення споживання електроенергії на тя-
гу поїздів. 

За різними оцінками фахівців використання ре-
куперативного гальмування в метрополітені дозво-
лить заощадити до 40 % електроенергії, витраченої 
на тягу [1–6]. Однак в реальних умовах експлуатації 
на ефективність процесу рекуперації впливає ряд 
факторів організаційного, технічного і технологіч-
ного характеру [1–7]. Внаслідок чого, за існуючої 
системи енергопостачання використовується інши-
ми споживачами, які знаходяться в зоні рекуперації, 
лише до 10 % електроенергії [8]. 

Одним з перспективних та дієвих заходів вирі-
шення проблеми щодо зменшення споживання елек-
троенергії на тягу та підвищення ефективності ви-
користання енергії рекуперативного гальмування, 
який не потребує значних фінансових витрат, є удо-
сконалення режимів ведення поїздів [1, 7, 9, 10].  

Аналіз останніх досліджень.  Дослідженнями 
щодо визначення раціонального режиму ведення 
електрорухомого складу, зокрема поїзда метрополі-
тену, шляхом використання чисельних методів оп-
тимізації займалось чимало вчених, серед яких Л.А. 
Баранов, А.П. Голинський, Є.В. Єрофєєв, Жданович 
А.Б., Кислий Д.М., Любарський Б.Г., Мелєшин І.С., 
Носков В.І., Петренко О.М., Чинь Л.М. та інші [10–
19]. У переважній більшості ці роботи направлено 
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на вирішення задачі з визначення раціональних ре-
жимів ведення поїзда та керуючих впливів для зада-
них швидкісних обмежень і профілю колії, за яких 
забезпечується графік руху на ділянці та мінімальне 
споживання електроенергії з контактної мережі. В 
цих роботах досить повно та детально розкрито тео-
рію визначення раціонального режиму ведення пої-
зда за методом динамічного програмування. При 
цьому теорії пошуку раціонального режиму ведення 
за іншими методами вирішення багатокритеріаль-
них задач та практичній реалізації забезпечення з 
пошуку керуючих впливів, за яких буде забезпечу-
ватись вибір раціонального режиму ведення поїзда, 
приділено недостатньо уваги. До недавнього часу 
створення такого алгоритмічного забезпечення та 
його практична реалізація були проблематичними. 
Однак з розвитком сучасних інформаційних техно-
логій та засобів мікропроцесорної техніки зазначені 
задачі отримують нові рішення і практична реаліза-
ція таких забезпечень цілком вирішувана. Тому, в 
цій роботі запропоновано алгоритмічне та програм-
не забезпечення для визначення раціонального ре-
жиму ведення поїзда метрополітену, що дозволить 
автоматизувати та пришвидшити процес отримання 
результатів шляхом використання сучасних методів 
та засобів для вирішення задач раціоналізації та по-
будови систем керування. 

Метою роботи є створення алгоритмічного та 
програмного забезпечення для визначення раціона-
льного режиму ведення поїзда та керуючих впливів 
під час заданих умов експлуатації, за яких забезпе-
чується графік руху на ділянці та споживається мі-
німальна кількість електроенергії з контактної ме-
режі. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. В основу створення алгоритмічного забезпечен-
ня для визначення раціонального режиму ведення 
поїзда покладено вирішення багатокритеріальної за-
дачі за методом задоволених вимог (головного кри-
терію). При цьому головним критерієм в нашому 
випадку є мінімальна кількість споживання електро-
енергії з контактної мережі. На інші критерії (час 
руху на перегоні, пройдений шлях та швидкість ру-
ху в кінці останнього кроку варіації) накладаються 
певні задані обмеження. Алгоритмічне забезпечення 
для визначення раціонального режиму ведення поїз-
да метрополітену включає наступні етапи: 

– завдання технічних характеристик поїзда;
– завдання профілю колії та швидкісних обме-

жень на ділянці (перегоні); 
– завдання керуючих впливів та кроків варіації;
– підпрограма спрямлення профілю колії;
– побудова швидкісних сіток;
– підпрограма розрахунку кроку варіації;
– визначення режимів ведення, за яких забезпе-

чується заданий пройдений шлях та час руху на пе-
регоні, а швидкість в кінці останнього кроку варіації 
дорівнює нулю з урахуванням заданих відхилень; 

– визначення раціонального режиму ведення
поїзда метрополітену за головним критерієм. 

Для описання динамічних і енергетичних про-
цесів під час заданих можливих умов ведення поїзда 
метрополітену з системами рекуперації запропоно-
вано математичну модель, яка представлена у ви-
гляді системи рівнянь: 
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де F  – сила тяги (гальмування) рухомого складу; m  – 
маса рухомого складу; V  – швидкість руху;  
t – поточний час; γ)(1  – коефіцієнт інерції оберто-

вих мас; оснW  – основний опір руху; iW  – додатковий 

опір руху від приведеного ухилу; g – значення прис-
корення вільного падіння; а, b, c – коефіцієнти, які за-
лежать від конструкції рухомого складу; і – приведений 
ухил; мережіA  – кількість спожитої електроенергії з 

контактної мережі; тягиA  – кількість спожитої елект-

роенергії в режимі тяги; галA  – кількість електроенер-

гії, що віддається в режимі гальмування; кмтягиU  – на-

пруга контактної мережі в режимі тяги; кмгалU  – на-

пруга контактної мережі в режимі гальмування; тягиI  – 

струм, що споживається рухомим складом в режимі тя-
ги; галI  – струм, що генерується рухомим складом в 

режимі гальмування; інвη – ККД інвертора; ТДη  – 

ККД тягового двигуна; редη  – КПД редуктора. 

В запропонованій математичній моделі (1) 
прийнято наступні припущення: поїзд розглядається 
як матеріальна точка з центром тяжіння по середині; 
напруга контактної мережі для заданих режимів тя-
ги, вибігу, рекуперативного гальмування є величи-
ною незмінною. Слід зазначити, що розроблена ма-
тематична модель дозволяє враховувати конструк-
тивні та технічні особливості поїзда, зміну ККД тя-
гового двигуна залежно від швидкості руху, а також 
досліджувати енергетичні процеси в режимі рекупе-
ративного гальмування рухомого складу метрополі-
тену.  

В подальшому з використанням рівнянь мате-
матичної моделі (1) розроблено алгоритмічне забез-
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печення, яке дозволяє досліджувати динамічні та 
енергетичні показники під час заданих режимів ве-
дення поїзда метрополітену. В спрощеному вигляді 
блок-схему алгоритмічного забезпечення для визна-
чення раціонального режиму ведення поїзда зобра-
жено на рис. 1. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда 

Нижче представлено описання кожного з вище-
зазначених етапів алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда 
метрополітену.  

Перший етап (завдання характеристик поїзда): 
тягова характеристика – Fтяги (V); гальмівна харак-
теристика – Fгал.(V); характеристика ККД тягового 
двигуна – ηТД (V). Наведені характеристики поїзда 
задаються у вигляді масивів даних.  

Задаються наступні показники: заданий час ру-
ху на ділянці – Т; допустиме відхилення часу руху 
поїзда на ділянці – ΔТ; допустиме відхилення швид-
кості в кінці останнього кроку варіації – ΔV; допус-
тиме відхилення відстані в кінці останнього кроку 
варіації – ΔS; коефіцієнти – a, b, c, Rx; ККД інверто-
ра – ηінв.; ККД редуктора – ηред; маса поїзда з ураху-
ванням завантаження – m; коефіцієнт інерції обер-
тових мас – (1+γ); напруга контактної мережі в ре-
жимі тяги, вибігу та рекуперативного гальмування – 
Uкмтяги, Uкмвиб, Uкмрек; потужність споживання елект-
роенергії на власні потреби – Рспож. 

Другий етап (завдання профілю колії та обме-
ження швидкості на заданій ділянці): загальна дов-
жина ділянки – s; кількість елементів зі змінним 
профілем на ділянці – N; довжина елемента – l1…N; 
ухил елемента – i1…N; наявність кривих на елементі 
– так/ні; довжина кривої (за наявності кривої на
елементі) – sкр1…k, радіус кривої (за наявності кривої 
на елементі) – Rкр1…k; кількість ділянок з обмежен-
ням швидкості – M; обмеження швидкості –Vmax1…M. 

Третій етап (завдання керуючих впливів та 
кроків варіації): керування силою тяги – α1…K, керу-
вання силою гальмування – β1…L, де K, L – кількість 
можливих керуючих впливів під час руху поїзда в 
режимах тяги та гальмування відповідно; кількість 
кроків варіації – h, довжина кожного кроку варіації 
– r1…h. Кроки варіації задаються з урахуванням того,

що на кожному кроці профіль колії та швидкість 
обмеження не повинні змінюватися. 

Четвертий етап (виконання підпрограми 
спрямлення профілю колії). Принципи спрямлення 
профілю колії загальновідомі та розкриті в багатьох 
існуючих роботах [20–22], тому детально зупиня-
тись на них немає необхідності. 

П’ятий етап (побудова швидкісної сітки): бу-
дується швидкісна сітка у вигляді масивів даних (за-
лежності – s(V), t(V), а(V), Iтяги(V), Iрек(V), Ртяги(V), 
Ррек(V), Атяги(V), Арек(V), АΣ(V)). Кількість швидкіс-
них сіток залежить від кількості заданих керуючих 
впливів та кількості спрямлених ділянок колії. 

Побудова швидкісної сітки передбачає розра-
хунки вищезазначених показників за умов зміни 
швидкості на ΔV в діапазоні від 0 до Vmax. Швидкіс-
на сітка будується залежно від кроку зміни швидко-
сті ΔV, який задається на першому етапі під час вве-
дення характеристик поїзда. 

Швидкісна сітка будується наступним чином: 
спочатку будується масив даних зміни швидкості 
(крок зміни швидкості), потім розраховуються ма-
сиви даних пройденого шляху, часу руху, приско-
рення, спожитого або рекуперованого струму, спо-
житої або рекуперованої потужності, спожитої або 
рекуперованої електроенергії, загальної електроене-
ргії за крок зміни швидкості ΔV. Показники спожи-
вання визначаються для швидкісних сіток, за яких 
поїзд рухається в режимі тяги або вибігу, показники 
рекуперації – відповідно для режимів рекуператив-
ного гальмування. При цьому пройдений шлях, час 
руху та прискорення за крок зміни швидкості обчи-
слюється методом інтегрування рівняння руху поїз-
да. Таким чином, пройдений шлях: 

‒ режим тяги 
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‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 
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де 'ζ =12,96 – коефіцієнт; 21 V,V – відповідно поча-

ткова та кінцева швидкості рухомого складу. 
Час руху: 

‒ режим тяги 

;dV 
)WWζ(F

γ)m(1
dtΔt

2

1

V

V

t

0 iоснтяги
 


 (5) 



60         ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (261) 2020 

‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 
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де ζ =3,6 – коефіцієнт. 

Прискорення: 
‒ режим тяги 

;
γ)m(1
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‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 
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Струм: 
‒ режим тяги 
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‒ режим гальмування 
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Потужність: 
‒ режим тяги 

;
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             3,6
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Кількість електроенергії: 
‒ режим тяги 
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‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 

.
10003600

dtIU

ΔА

t

0
галкмгал







   (17) 

Шостий етап (підпрограма розрахунку кроку 
варіації). Розрахунки розпочинаються з першого 
кроку варіації. Під час розрахунків першого кроку 
варіації розглядаються задані керуючі впливи для 

режиму тяги. В першу чергу, визначається швид-
кість в кінці першого кроку варіації для різних ке-
руючих впливів. Швидкість в кінці кожного кроку 
варіації  для кожного керуючого впливу визнача-
ється за побудованими швидкісними сітками.  

Для всіх керуючих впливів перевіряється умо-
ва: «чи швидкість в кінці кроку варіації більша за 0 
та менша за встановлену швидкість обмеження на 
ділянці?». Перевірка зазначеної умови виконується 
на кожному кроці варіації. Якщо існують керуючі 
впливи, за яких зазначена умова не виконується, то 
такі керуючи впливи виключають з подальших роз-
рахунків. Якщо на етапі розрахунків кроку варіації 
не буде знайдено жодного керуючого впливу, який 
задовольняє вищенаведеним умовам, то розрахунки 
мають завершитись та з’явитись повідомлення від-
повідного змісту: «Відсутні керуючі впливи. Необ-
хідно змінити початкові умови розрахунків (зміни-
ти кроки варіації, керуючі впливи тощо). 

Для тих керуючих впливів, які задовольняють 
вищезазначеним умовам, з швидкісної сітки обира-
ється час руху, кількість спожитої або рекуперова-
ної електроенергії в кінці кроку варіації. 

Після розрахунку кожного керуючого впливу 
на заданому кроці варіації перевіряється умова: 
«Для всіх керуючих впливів виконані розрахунки?» 
У випадку виконання умови підпрограма розрахун-
ку виконується для наступного кроку варіації. В ін-
шому випадку здійснюються розрахунки для насту-
пного керуючого впливу для даного кроку варіації. 

При зміні кроку варіації виконується перевірка 
умови «Крок варіації останній?». Якщо умова вико-
нується, тоді здійснюється визначення режимів ве-
дення, за яких швидкість в кінці останнього кроку 
варіації дорівнює нулю та забезпечується заданий 
час руху на перегоні з урахуванням прийнятих від-
хилень. В іншому випадку розрахунки виконуються 
для наступного кроку варіації. 

Сьомий етап (визначення режимів ведення, за 
яких швидкість та пройдена відстань в кінці остан-
нього кроку варіації дорівнює нулю та загальній 
довжині перегону відповідно, а також забезпечу-
ється заданий час руху на перегоні з урахуванням 
прийнятих відхилень). 

У разі відсутності режимів ведення, за яких 
швидкість в кінці останнього кроку варіації дорів-
нює нулю та забезпечується заданий час ходу з 
урахуванням прийнятих відхилень, має з’явитись 
повідомлення наступного змісту: «Відсутні режими 
ведення. Необхідно змінити початкові умови роз-
рахунків (змінити кроки варіації, керуючі впливи 
тощо). 

Для обраних режимів ведення яких (швидкість 
в кінці останнього кроку варіації дорівнює нулю, 
пройдена відстань в кінці останнього кроку варіації 
дорівнює загальній довжині перегону, а також за-
безпечується заданий час руху на перегоні з ураху-
ванням прийнятих відхилень) розраховується кіль-
кість спожитої електроенергії на тягу, кількість ре-
куперованої електроенергії в мережу, а також зага-
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льна кількість спожитої електроенергії з мережі з 
урахуванням повернення електроенергії рекупера-
ції в мережу. Другий та третій показники розрахо-
вуються за умов наявності систем рекуперації на 
рухомому складі. 

Кількість спожитої електроенергії в режимі 
тяги визначається за формулою: 

 

;AA
h

1і
тягитяги 


            (18) 

 
Кількість рекуперованої електроенергії поїздом 

в мережу під час рекуперативного гальмування ви-
значається за формулою: 
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Кількість спожитої електроенергії з мережі ви-

значається за формулою: 
 

;-AAAA реквптягимережі                 (20) 

 
де впA  – кількість електроенергії, яка спожита сис-

темою поїзда на власні потреби. 
За наявності одночасно декількох режимів ве-

дення з однаковими мінімальними значеннями спо-
живання з мережі обирається значення з мінімаль-
ним споживанням електроенергії в режимі тяги. 

Восьмий етап (обирається раціональний ре-
жим ведення за головним критерієм – керуючий 
вплив, за якого спостерігається мінімальне значення 
споживання електроенергії на тягу з контактної ме-
режі). 

З використанням запропонованої математичної 
моделі та алгоритмічного забезпечення розроблено 
комп'ютерну програму «Rational Trajectory» (далі – 
КП «RT») для визначення раціонального режиму 
ведення поїзда при заданих умовах експлуатації. 
При цьому розроблена КП «RT» дозволяє автомати-
зувати розрахунки динамічних та енергетичних по-
казників поїзда під час його руху за умов раціональ-
ного режиму ведення. Розроблена КП «RT» включає 
в себе підпрограму «Спрямлення» та «Розрахунок 
кроку варіації». 

Програма розроблена в середовищі графічного 
програмування LabVIEW, головними перевагами 
якої є можливість реалізації алгоритмів високого рі-
вня складності, простота реалізації, наявність зруч-
ного графічного інтерфейсу. 

Зовнішній вигляд графічного інтерфейсу опе-
ратора КП «RT», зображено на рис. 2. Інтерфейс 
програми умовно поділений на кілька фрагментів за 
їх функціональним призначенням. Графічний інтер-
фейс оператора має три вкладки: вхідні параметри, 
проміжні дані та результат. При запуску КП «RT» 
завжди відкривається вкладка вхідні параметри, де 
оператор має змогу ввести всі необхідні для розра-

хунку дані та скористатись підпрограмою «Спрям-
лення» (етапи 1‒4). Функціональне призначення ін-
ших двох вкладок ‒ це відображення проміжних 
(етапи 5‒7) та кінцевих результатів розрахунку (етап 
8).  

Створена КП «RT» під час своєї роботи вико-
ристовує зовнішні файли даних, які розташовані у 
спеціальному вкладеному каталозі. Необхідно уни-
кати видалення чи модифікації будь-якого файлу в 
цій директорії. В каталозі розміщуються наступні 
зовнішні файли: характеристики поїзда метрополі-
тену, характеристики ділянки перегону, інструкція 
користувача КП «RT». 

Після запуску програми перед оператором 
з’являється інтерфейс основного модулю програми 
(рис. 2). 

Для введення розрахункових даних оператор 
повинен виконати наступну послідовність дій: 

– за допомогою відповідної кнопки завантажи-
ти характеристики поїзда (рис. 2, п.1) або ввести їх 
вручну; 

– натиснути перемикач (рис. 2, п.2), програма 
виконає розрахунок параметру Wосн та додасть ре-
зультат до попередньо введеного масиву даних; 

– ввести технічні характеристики поїзду (рис. 
2, п. 3); 

– завантажити характеристики перегону (рис. 2, 
п. 4) або ввести їх вручну та виконати його спрям-
лення (рис. 2, п. 5); 

– вручну заповнити масив керуючих впливів 
(рис. 2, п. 6) та кроки варіації разом з обмеженням 
по швидкості для кожного кроку (рис. 2, п. 7). 

На рис. 3 представлено інтерфейс КП «RT» з 
введеними даними готовими для розрахунку. 

Для виконання розрахунку необхідно натисну-
ти кнопку (рис. 2, п. 8) та дочекатися завершення 
розрахунку.  

У разі якщо розрахунок виконується безуспіш-
но (відсутні раціональні режими ведення) перед 
оператором з’являється повідомлення «Рішення від-
сутні». При цьому рекомендується змінити вхідні 
дані та повторити розрахунок. 

 

 

Рис. 2. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». 
 Вкладка «Вхідні параметри» 
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На вкладці «Проміжні дані» (рис. 4) розміщені 
всі результати розрахунку, а саме: «Швидкісні сіт-
ки» (чотиривимірний масив даних), усі розраховані 
«Кроки варіації» (двохвимірний масив даних), усі 
результуючі кроки варіації («Результати»), що задо-
вольняють вхідним обмеженням (двохвимірний ма-
сив). 

На вкладці «Результат» (рис. 5), в якості одно-
вимірного масиву представлений раціональний ре-
зультат розрахунку, а також значення кількості еле-
ктроенергії в режимі тяги, в режимі рекуперативно-
го гальмування та їх різниці. Крім того на даній 
вкладці розміщений інформативний індикатор часу, 
що було затрачено на виконання даного розрахунку. 

 

 

Рис. 3. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT».  
Готовність до розрахунку 

 
Рис. 4. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». 

 Вкладка «Проміжні дані» 

Після виконання розрахунку оператор має змо-
гу зберегти результати у вигляді зовнішнього фай-
лу-звіту (рис. 5, п.1). До цього файлу заносяться всі 
розраховані швидкісні сітки, вхідні характеристики 
поїзду, що використовувалися для розрахунку та 
двохвимірний масив результатів, що задовольняють 
вхідні обмеження. При цьому раціональний режим 
ведення розміщається першим елементом масиву. 

При кожному завантаженні програми оператор 
отримує порожній інтерфейс для вводу вхідних да-
них для розрахунку. Може виникнути ситуація, коли 
необхідно буде повернутись до якогось розрахунку, 
виконаного раніше, та змінити значення кількох па-
раметрів. Тому в програмі передбачена можливість 

збереження і завантаження значень всіх елементів 
вкладки «Вхідні параметри» у окремі зовнішні фай-
ли. Для цього слід використовувати елементи інтер-
фейсу з зображенням дискети. 

 
Послідовність роботи з КП «RT»: 
– запустити КП «RT» на виконання; 
– ввести вхідні дані для розрахунку; 
– виконати необхідні розрахунки; 
– зберегти звіт з результатами розрахунку за 

необхідності; 
– завершити роботу з програмою, натиснувши 

відповідну кнопку інтерфейсу програми (рис. 5, п.2). 
Оцінку придатності розробленого КП «RT» ви-

конано за точністю визначення основних вихідних 
динамічних та енергетичних параметрів, раціональ-
ного режиму ведення, під час заданих умов експлуа-
тації поїзда метрополітену. Алгоритм тестування та 
оцінки заснований на принципі порівняння резуль-
татів досліджень, виконаних за допомогою КП «RT» 
та редактору Microsoft Excel, за однакових заданих 
умов. 

 

 

Рис. 5. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT».  
Вкладка «Результат» 

Оцінка проводилась наступним чином: 
– виконувались теоретичні розрахунки основ-

них проміжних та кінцевих параметрів за допомо-
гою редактору Microsoft Excel та КП «RT» для зада-
них умов експлуатації поїзда метрополітену; 

– придатність КП «RT» визначалась шляхом 
порівняння результатів досліджень, виконаних в ре-
дакторі Microsoft Excel та КП «RT». 

Послідовність операцій, що виконуються при 
оцінці придатності КП «RT» наступна: 

– введення вхідних даних для виконання теоре-
тичних розрахунків в редакторі Microsoft Excel; 

– розрахунок динамічних та енергетичних па-
раметрів руху поїзда, визначення раціонального ре-
жиму ведення в редакторі Microsoft Excel; 

– збереження результатів теоретичних розра-
хунків в редакторі Microsoft Excel; 

– введення вхідних даних для виконання теоре-
тичних розрахунків в КП «RT»; 

– розрахунок параметрів руху поїзда, визна-
чення раціонального режиму ведення в КП «RT»; 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (261) 2020 63 

 

 

– збереження результатів теоретичних розра-
хунків, виконаних КП «RT» в формі звітів; 

– оцінка та порівняння результатів, виконаних 
за допомогою редактору Microsoft Excel та КП 
«RT». 

Методика тестування та оцінки КП «RT» скла-
далась з трьох окремих експериментів. При цьому 
для кожного експерименту тягово-енергетичні хара-
ктеристики поїзда однакові; керуючі впливи, кроки 
варіації, профіль колії – різні. В якості дослідного 
поїзда обрано модернізований поїзд з системами ре-
куперації (вагони моделей 81-7080, 81-7081, 81-
7081-01). В якості дослідної ділянки обрано  Свято-
шинсько-Броварську лінію КП «Київський метропо-
літен».  

Умови проведення експериментів наступні: 
1) досліджувана ділянка «Політехнічний уні-

верситет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість 
керуючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги 
– 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі рекупера-
тивного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кіль-
кість кроків варіації – 6 (r1=60 м; r2=60 м; r3=320 м; 
r4=660 м; r5=40 м; r6=60 м). 

2) досліджувана ділянка «Театральна–
Університет» (довжина 882,3 м). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі тяги – 2 
(α1=100 %; α2=75 %). Кількість керуючих впливів 
під час руху поїзда в режимі рекуперативного галь-
мування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кількість кроків 
варіації – 5 (r1=120 м; r2=40 м; r3=280 м; r4=700 м; 
r5=60 м). 

3) досліджувана ділянка «Політехнічний уні-
верситет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість 
керуючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги 
– 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі рекупера-
тивного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кіль-
кість кроків варіації – 5 (r1=120,7 м; r2=255 м; r3=146 
м; r4=280 м; r5=80,6 м). 

За результатами проведення експериментів ви-
значались наступні параметри: швидкісні сітки для 
кожного кроку варіації та профілю колії; час руху на 
дослідній ділянці, пройдена відстань, струм спожи-
вання, струм рекуперації, витрати електроенергії на 
тягу, кількість електроенергії, що повернуто до ме-
режі.  

При визначенні одного або декількох вихідних 
параметрів похибка оцінювалась в такий спосіб: 

– абсолютна похибка між даними, що отри-
мані в результаті досліджень за допомогою редак-
тору Microsoft Excel та КП «RT»: 

 

RTMЕ ХX  ,                 (21) 

 
де MEX  – значення параметру, отриманого в редак-

торі Microsoft Excel; RTХ – значення параметру, 

отриманого в КП «RT»; 

– відносна похибка: 
 

100



RT

RTME

Х

ХX
 ,                     (22) 

Порівняльний аналіз результатів досліджень 
дозволив встановити, що для заданих однакових 
вхідних даних (профіль колії, керуючі впливи та 
кроки варіації) розбіжність значень основних вихід-
них параметрів не перевищує 5 %. Отже, в цілому 
збіжність результатів задовільна, що свідчить про 
правильність та достовірність розробленої комп'ю-
терної програми для визначення раціонального ре-
жиму ведення поїзда та керуючих впливів під час 
заданих умов експлуатації. 

Висновки. 1. Розроблено алгоритмічне забез-
печення для визначення раціонального режиму ве-
дення поїзда та керуючих впливів під час заданих 
умов експлуатації поїзда метрополітену, в основу 
якого покладено вирішення багатокритеріальної за-
дачі за методом задоволених вимог (головного кри-
терію). При цьому головним критерієм є мінімальна 
кількість споживання електроенергії з контактної 
мережі. На інші критерії (час руху на перегоні, 
пройдений шлях та швидкість руху в кінці остан-
нього кроку варіації) накладаються певні задані об-
меження. Розроблене алгоритмічне забезпечення 
стало передумовою для створення програмного за-
безпечення. 

2. Розроблено КП «RT», яка дозволяє автома-
тизувати процес визначення раціонального режиму 
ведення поїзда метрополітену при заданих умовах 
його експлуатації та досліджувати при цьому дина-
мічні та енергетичні показники. Це програмне за-
безпечення дозволить зменшити час і вартість вико-
нання досліджень, а також підвищить точність 
отримання результатів. 

3. Результати досліджень, отримані за допомо-
гою редактора Microsoft Excel та КП «RT», відріз-
няються не більше ніж на 5 %. Порівняльний аналіз 
показав задовільну збіжність результатів, що свід-
чить про правильність та достовірність виконання 
досліджень розробленим програмним забезпечен-
ням. Тому, КП «RT» можливо використовувати для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда та 
керуючих впливів під час заданих умов експлуата-
ції, за яких забезпечується графік руху на ділянці та 
споживається мінімальна кількість електроенергії з 
контактної мережі. 
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Сулим А.А., Сиора А.С., Мельник А.А., Хозя 

П.А., Третьяк Э.В. Разработка алгоритмического и 
программного обеспечения для определения рацио-
нального режима ведения поезда метрополитена 

В статье разработано алгоритмическое обеспече-
ние для определения рационального режима ведения поез-

да метрополитена. В основу создания алгоритмического 
обеспечения возложено решение многокритериальной за-
дачи методом удовлетворенных требований (главного 
критерия), в качестве которого выбрано минимальное 
количество потребления электроэнергии из контактной 
сети. Описана математическая модель и основные эта-
пы алгоритмического обеспечения для определения опти-
мального режима ведения поезда метрополитена. На ба-
зе созданного алгоритмического обеспечения разработа-
но программное обеспечение в среде графического про-
граммирования LabVIEW. Изображен внешний вид ин-
терфейса разработанного программного обеспечения. 
Описаны последовательность работы оператора с раз-
работанным программным обеспечением. Апробировано 
разработанное программное обеспечение путем сравни-
тельного анализа ре-зультатов теоретических и экспе-
риментальных исследований для одинаковых заданных 
условий эксплуатации поезда метрополитена. Тестиро-
вание программного обеспечения и условия его проведения 
осуществлялись по специально разработанной методике 
оценки пригодности. Подтверждена адекватность и 
правильность выполнения исследований с помощью раз-
работанного программного обеспечения (расхождение 
результатов исследований не превышает 5%). 

Ключевые слова: алгоритмическое обеспечение, 
энергоэффективность, программное обеспечение, рекупе-
ративное торможение. 

 
Sulym A.O., Siora O.S., Melnyk O.O., Khozia P.O., 

Tretiak E.V. Development of algorithmic and software 
support for determination of rational mode of the metro 
train operation 

The article deals with the algorith support to determine 
the rational mode of a metro train driving. The solution of a 
multicriteria problem by the method of satisfied requirements 
(the main criterion), which is chosen as the minimum amount 
of electricity consumption from the catenary is underlying the 
creation of the algorith. The algorithmic support for determin-
ing the rational mode of operation of the metro train is based 
on finding of such a control effect for the given speed limits on 
the section, which assures a schedule and consumes the mini-
mum amount of electricity from the catenary. 

The paper describes the mathematical model and the 
basic stages of algorithmic support for definition of a rational 
mode of the metro train operation. The algorithm for deter-
mining the rational mode of metro train operation includes the 
following stages: setup of the technical characteristics of the 
train; setup of the track profile and speed limits on the sec-
tion; tasks of control effects and steps of variation; track pro-
file routing subprocedure; construction of a high-speed net 
grid; subroutine for calculating the variation step; determina-
tion of driving modes, which provides a given time of move-
ment on the track running section and zero speed at the end of 
the last step of the variation; determination of the rational 
mode of metro train driving. 

On the basis of the created algorithmic support the soft-
ware is developed under graphic programming LabVIEW.  
The appearance of the interface of the developed software is 
shown. The paper describes the sequence of operation of the 
operator with the developed software. The developed software 
is tested on the example of three separate experiments by the 
comparative analysis of results of theoretical (using the Mi-
crosoft Excel editor) and experimental (using the developed 
software) researches for identical set conditions of operation 
of the metro train. Software testing and conditions of its im-
plementation were carried out according to a specially devel-
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oped validity procedure. The faithfulness and correctness of 
research is confirmed by the use of the developed software. 

Keywords: algorithmic support, energy efficiency, soft-
ware, regenerative braking. 
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