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Анотація. У статті запропоновано удосконалену процедуру пошуку раціонального 
резерву часу на відновлення руху поїздів різних категорій залежно від кількості затриманих 
поїздів на основі епідеміологічної SIR-моделі. Проведено експериментальні дослідження 
впливу затримки пасажирських поїздів на надійність нормативного графіка руху. Визначено 
раціональні резерви часу для пасажирських, приміських та вантажних поїздів. Застосування 
запропонованого підходу дасть змогу покращити роботу залізничної системи України та 
підвищити рівень надійності графіка руху і, як наслідок, покращить показники якості 
планування перевезень. 

Ключові слова: графік руху поїздів, поїзд, резерв, час на відновлення руху, 
розповсюдження затримок. 

 
Abstract. This article improves the procedure for finding rational time reserves for the 

resumption of trains of different categories depending on the number of detained trains on the basis 
of the epidemiological SIR-model. A modified epidemiological SIR-model has been implemented for 
the experimental railway line, which allows to take into account the interaction of trains of different 
priorities in the train schedule and the possibility of resumption of delayed trains due to the set time 
reserve. The adjustment of the delay rate transfer coefficients on the real data of train delays at the 
line has been performed. The solution of the system of differential equations of the SIR-model is 
proposed to be performed by the numerical Runge-Kutta method of the 4th order. Experimental 
studies of the impact of passenger train delays on the reliability of the regulatory schedule have been 
conducted. Experimental studies of the impact of passenger train delays on the reliability of the 
regulatory schedule have been conducted. The dependences of the number of detained trains of 
different categories on the change in the amount of time reserve for the resumption of trains of 
different categories are obtained. Rational time reserves for passenger, suburban and freight trains 
have been established. These results were expertly assessed and confirm the adequacy of the obtained 
decisions in the practice of developing a regulatory schedule of trains at JSC Ukrzaliznytsia. The 
application of the proposed approach will automate the complex process of finding rational values 
of compensation time in the threads of trains of different categories on the railway line and, as a 
consequence, increase the level of reliability of the regulatory train schedule. 

Keywords: train schedule, train, reserve, time to resume traffic, propogation delays. 
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Вступ. В умовах підвищення 

конкурентоспроможності  логістики 

залізничних перевезень в Україні одним із 

завдань є підвищення точності планування 

руху поїздів. Одним із головних критеріїв 

при виборі виду транспорту для перевезення 

пасажирів або вантажів є його рівень 

пунктуальності та надійності. Графік руху 

поїздів (ГРП) є одним з важливих 

нормативних планів, що визначає рівень 

пунктуальності, надійності та характеризує 

ефективність роботи залізничної системи. 

Залізнична система України працює без 

встановленого графіка руху вантажних 

поїздів і має досить ненадійний рівень 

надання послуг з перевезення. За таких умов 

актуальним є закладання раціонального 

резерву часу в графік руху поїздів для 

дотримання точності і пунктуальності його 

виконання. Незважаючи на ключову роль, 

яку відіграє резервний час у розробленні 

розкладів, найчастіше на практиці 

використовується експертний підхід, що не 

дає змоги обґрунтовано вибрати раціональні 

параметри величини резерву часу на 

відновлення руху поїздів різних категорій. У 

цьому дослідженні запропоновано 

проаналізувати вплив поїздів різних 

категорій та величини їх резерву часу на 

надійність графіка руху на дільниці [1]. 

Отже, дослідження, присвячені 

теоретичному обґрунтуванню впливу 

кількості затриманих поїздів на раціональну 

величину резерву часу на відновлення руху 

поїздів різних категорій, є актуальними. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Закладання раціонального 

резерву часу в графік руху поїздів (ГРП) є 

складним завданням для залізниць, тому що 

слід задовольнити потреби часу перевезення 

не тільки пасажирів, а й підприємців та 

самої залізниці для уникнення збитковості. 

У роботі [2] розглянуто проблему втрати 

часу руху поїздів через обмеження 

швидкості на окремих ділянках на основі 

аналітичного підходу. Але даний метод при 

встановленні резерву не враховує категорії 

пасажирських поїздів та раптову появу 

обмеження швидкості через незаплановані 

ремонти колії. На залізничний транспорт 

має вплив велика кількість 

дестабілізаційних факторів, тому важливо у 

графік обороту составів пасажирських 

поїздів закладати резерви часу для вчасного 

прибуття поїздів на станції призначення. 

При цьому недостатні величини резервів 

можуть викликати збої в технологічному 

процесі перевезення, конфліктні ситуації 

при зайнятті перегонів і значні вторинні 

затримки, а зайві резерви викликають 

погіршення показників використання 

локомотивів, локомотивних бригад, вагонів, 

станційних колій та неефективне 

використання пропускної спроможності 

перегонів [3]. Дослідження [4] спрямоване 

на аналіз визначення затримок поїздів, а 

також встановлення резервів часу, які 

необхідно закладати у маршрут прямування 

вантажних поїздів за розкладом на основі 

статистичного підходу. Цей метод є досить 

неточним та узагальнювальним. 

Для визначення раціональних величин 

резерву на станціях у роботі запропоновано 

програмний інструмент TNV-Prepare, який 

дає змогу аналізувати в залізничній мережі 

Нідерландів відхилення в циклічних 

розкладах руху поїздів та виявляти недоліки 

розкладу [5]. У Нідерландах поїзди 

курсують в основному за циклічним 

графіком – повторення одного і того самого 

часу прибуття і відправлення щогодини, за 

винятком додаткових пасажирських поїздів 

у години пік і вантажних поїздів, які 

курсують між регулярними поїздами [5]. 

Однак у залізничній системі України 

пасажирські поїзди курсують за 

нециклічним графіком руху, а вантажні 

взагалі без дотримання розкладу руху, що не 
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дає змоги застосувати даний підхід до 

України. Графічне зображення подій із 

синхронізацією руху використовується в 

ефективному алгоритмі графа, який 

обчислює розповсюдження затримок поїздів 

з використанням реалізації лінійної системи 

в алгебрі max-plus, що включає динаміку 

нульового порядку, та відповідає 

розповсюдженню затримок протягом 

періоду розкладу [6]. Метод розкладання, 

побудований на лінійності, вводиться для 

окремого виду структурних та початкових 

затримок, але такий алгоритм може бути 

використаний тільки на великомасштабних 

мережах циклічного графіка руху. У роботі 

[7] запропоновано вдосконалену імітаційну 

модель залізничного напрямку, яка 

відображає процес пропуску поїздів по 

ділянках і через залізничні станції і дає 

можливість оцінити вплив використання 

пропускної спроможності на тривалість 

руху поїздів. 

Цікавим підходом для моделювання 

розповсюдження затримок поїздів у ГРП є 

епідеміологічні математичні SIR-моделі, які 

пасажирських поїздів на основі 

епідеміологічної моделі. Це дозволить 

підвищити рівень надійності нормативного 

графіка руху поїздів та мінімізувати 

кількість затриманих поїздів пріоритетного 

напрямку. Для досягнення мети в роботі 

поставлено завдання проаналізувати 

експериментальним шляхом кількість 

пасажирських, приміських та вантажних 

поїздів, що затримуються за рахунок 

варіювання часу на відновлення руху, та 

дослідити вплив поїздів різних категорій та 

величини їх резерву часу на надійність 

нормативного графіка руху поїздів. 

Основна частина дослідження. В 

цьому дослідженні для пошуку 

раціонального резерву часу на відновлення 

руху поїздів різних категорій залежно від 

кількості затриманих пасажирських поїздів 

запропоновано використати модифіковану 

математичну епідеміологічну модель [12]. У 

цій моделі загальне число поїздів 

розподілено на три стани, кожен з яких 

відіграє важливий етап у процесі 

розповсюдження затримки у графіку руху 

вперше набули поширення в галузі поїздів: S(t)  кількість поїздів, які в 
медицини [8, 9] і вже були використані в 

економічній галузі [10]. Нам відоме одне 
момент часу t рухаються за графіком, але 

теоретично можуть бути затримані при русі; 
дослідження в галузі залізничного I (t)  кількість поїздів, які в момент часу t 
транспорту [11], де надано математичну 

модель на основі епідеміологічної SIR- 

моделі, яка враховує швидкість поширення 

заторів міської залізниці і спрямована на 

вивчення поширення перевантаження всієї 

мережі в умовах перенасичення. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Мета цього дослідження 

полягає у пошуку раціонального резерву 

часу на відновлення руху поїздів різних 

категорій залежно від кількості затриманих 

рухаються із затримкою за графіком та 
впливають на рух поїздів інших категорій; 

R(t)  кількість поїздів, які в момент часу t 

прямували із затримкою, але виконали нагін 

та рухаються за графіком. 

В явному вигляді математичну SIR- 

модель для трьох категорій поїздів: r = 1 – 

пасажирські поїзди; r = 2 – приміські 

поїзди; r = 3 – вантажні поїзди записано 

нижче: 
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 dS r1(t) 
  ( 1,1S1(t)I 1(t)   1,2 S1(t)I 2 (t)   1,3S1(t)I 3 (t)); 

 dt 
 dS r2 (t) 
  ( 2,1S 2 (t)I 1(t)   2,2 S 2 (t)I 2 (t)   2,3S 2 (t)I 3 (t)); 

 dt 
 dS r3 (t) 
  ( 3,1S 3 (t)I 1(t)   3,2 S 3 (t)I 2 (t)   3,3 S 3 (t)I 3 (t)); 
 dt 

 dI r1(t) 
   1,1S1(t)I 1(t)   1,2 S1(t)I 2 (t)   1,3S1(t)I 3 (t)  r1I 1; 

 
(1) 

 dt 

 dI r2 (t) 
   2,1S 2 (t)I 1(t)   2,2 S 2 (t)I 2 (t)   2,3S 2 (t)I 3 (t)  r 2 I 2; 

 dt 
 dI r3 (t) 
   3,1S 3 (t)I 1(t)   3,2 S 3 (t)I 2 (t)   3,3 S 3 (t)I 3 (t)  r3I 3; 
 dt 

 dRr1(t) 
   1I 1, 

 
dt 

 dRr2 (t) 
   2 I 2 ; 

 dt 

 dRr3 (t) 
   3 I 3. 

 dt 

 
де S r (t) кількість поїздів, які в момент 

часу t рухаються за графіком відповідно до 

їх категорій r;  r,m  швидкість розповсюд- 

ження затримки від їх категорій r до поїздів 

категорій m, де r = m та r, mR; I r (t)  

кількість   поїздів,   які   в   момент   часу   t 
рухаються    із    затримкою    за    графіком 

відповідно до їх категорій r; Rr (t)  кіль- 

кість поїздів відповідно до їх категорій r, які 
в момент часу t прямували із затримкою, але 
виконали нагін і рухаються за графіком; 

 r  швидкість поглинання затримки поїз- 

дів відповідно до їх категорій r (резерв) [13]. 
Система рівнянь має умову норму- 

 

 
Початкові   умови   для   системи   (1) рівні 

( S r (t0 ) , I 
r (t0 ) ,0), де S r , I r – кількість 

сприятливих та затриманих поїздів у класі r 
на дільниці при t = 0 відповідно. Розв’язок 
системи диференційних рівнянь SIR-моделі 
запропоновано виконати чисельним 
методом Рунге–Кутта 4-го порядку [14]. 

У межах експериментальних дослід- 
жень у роботі використана налаштована 
SIR-модель на дільниці Л–C одного із 
залізничних полігонів АТ «Укрзалізниця» 
[12]. На основі математичної моделі (1) 
початковими умовами для проведення до- 
слідження залежності кількості затриманих 
поїздів від резервів часу в нитках графіка 
руху є: S1(t0) = 4 (пасажирські поїзди, що 

вання виду N r  S r (t)  I r (t)  Rr , де прямують за графіком), S2(t0) = 4 (приміські 

N r  загальна кількість поїздів класу r на 
поїзди, що прямують за графіком), 
S3(t0) = 32 (вантажні поїзди, що прямують за 

дільниці; N   Nr , 
r 

N  загальна графіком), Ir
(t0) = 5 (затримані пасажирські 

поїзди, що мають вплив на прямування 
кількість поїздів усіх класів на дільниці. 
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поїздів інших категорій). У процесі 
моделювання були закладені різні резерви 
часу для пасажирських поїздів, що дає змогу 
оцінити кількість затриманих поїздів різних 
категорій залежно від величини закладеного 
часу резерву. Початкові умови параметрів 

 1  0,04 год;  
2  0,0667 год;  

3  0,025 год. 

У межах етапів моделювання один із 

параметрів  
r 
ставав змінним, інші 

фіксувались відповідно до початкових умов. 
Результати дослідження подано у табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Результати моделювання кількості затриманих поїздів різних категорій від закладених 
резервів часу в нитках пасажирських поїздів 

 

Пасажирські поїзди, 
r = 1 

Приміські поїзди, 
r = 2 

Вантажні поїзди, 
r = 3 

Резерв часу, хв 

0,032 1,400 1,369 18,0 
0,086 1,384 1,386 12,0 
0,551 1,366 1,430 6,0 
0,001 1,789 1,239 4,0 
1,683 1,356 1,483 3,0 
2,117 1,356 1,356 2,4 
2,489 1,352 1,511 2,0 
2,997 1,351 1,528 1,5 
5,0 0,0 0,0 0,0 

 

На основі табл. 1 побудовано графік 
залежності кількості затриманих поїздів 
різних категорій від зміни величини резерву 

часу на відновлення руху пасажирських 
поїздів, що подано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Залежність кількості затриманих поїздів різних категорій від зміни 
величини резерву часу на відновлення руху пасажирських поїздів 
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Найбільш раціональним резервом на 
відновлення руху пасажирських поїздів є 
час 4 хв, тому що збільшення часу призведе 
до збільшення кількості затриманих 
пасажирських поїздів (вони мають найвищу 
пріоритетність), а кількість затриманих 
приміських та вантажних поїздів майже не 
зміниться. При резерві 4 хв кількість 
затриманих пасажирських поїздів сягає 
нуля, приміських – 1,79 поїзда, вантажних – 
1,24 поїзда. Якщо ж резерв часу взяти менше 
4 хв, тоді кількість затриманих пасажир- 
ських поїздів значно збільшиться. Це 
призведе до порушення надійності та 
пунктуальності графіка руху поїздів. 

Аналогічно проводимо дослідження 
для приміських та вантажних поїздів. 
Результати моделювання кількості 
затриманих поїздів різних категорій від 
закладених резервів часу в нитках 
приміських поїздів наведено у табл. 2. 

Відповідно до рис. 2 найбільш раціо- 
нальним резервом на відновлення руху 
приміських поїздів через затримку пасажир- 
ських поїздів є час 6 хв. Якщо взяти час 
меншим, то це призведе до збільшення 
кількості затриманих як пасажирських, так і 
поїздів інших категорій, а при збільшеній 
величині резерву кількість затриманих 
поїздів найвищого пріоритету майже не 
зміниться, а пропускна спроможність 
станції знизиться. 

Результати моделювання кількості 
затриманих поїздів різних категорій від 
закладених резервів часу в нитках 
вантажних поїздів наведено у табл. 3. 
Залежність кількості затриманих поїздів 
різних категорій від зміни величини резерву 
часу на відновлення руху вантажних поїздів 
подано на рис. 3. 

Згідно з графіком на рис. 3 найбільш 
раціональний резерв на відновлення руху 
вантажних поїздів, які мають найнижчу 
пріоритетність серед інших категорій 
поїздів, складає 12 хв. У процесі збільшення 
або зменшення величини резерву незмінною 
залишається кількість затриманих 
пасажирських та приміських поїздів, а число 
вантажних поїздів при закладеному резерві 
12 хв становить 0,65, що значно нижче, ніж 
при 6 хв. 

Вищенаведені результати моделюван- 
ня дали змогу чисельно оцінити вплив 
закладеного резерву часу на відновлення 
руху поїздів різних категорій на кількість 
затриманих поїздів на дільниці. Отже, 
найбільш раціональним резервом часу в 
графіку руху для пасажирських поїздів є 
4 хв, для приміських – 6 хв, для вантажних – 
12 хв. Ці результати були експертно оцінені 
і підтверджують адекватність отриманих 
рішень у практиці розроблення 
нормативного графіка руху   поїздів   на 
АТ «Укрзалізниця». 

 

Таблиця 2 

Результати моделювання кількості затриманих поїздів різних категорій від закладених 
резервів часу в нитках приміських поїздів 

 

Пасажирські поїзди, 
r=1 

Приміські поїзди, 
r=2 

Вантажні поїзди, 
r=3 

Резерв часу, 
хв 

1,596 0,134 0,537 18,0 
1,616 0,265 0,759 12,0 
1,657 0,835 1,213 6,0 
1,683 1,356 1,483 4,0 
1,700 1,756 1,657 3,0 
1,711 2,059 1,778 2,4 
1,720 2,306 1,871 2,0 
1,732 2,629 1,986 1,5 
5,0 0,0 0,0 0,0 
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Рис. 2. Залежність кількості затриманих поїздів різних категорій від зміни 
величини резерву часу на відновлення руху приміських поїздів 

 

Таблиця 3 

Результати моделювання кількості затриманих поїздів різних категорій від закладених 
резервів часу в нитках вантажних поїздів 

 

Пасажирські поїзди, 
r = 1 

Приміські поїзди, 
r = 2 

Вантажні поїзди, 
r = 3 

Резерв часу, 
хв 

1,680 1,356 0,366 18,0 

1,681 1,356 0,654 12,0 

1,683 1,356 1,483 6,0 

1,684 1,356 2,072 4,0 

1,685 1,356 2,481 3,0 

1,685 1,356 2,775 2,4 

1,686 1,356 3,005 2,0 

1,686 1,356 3,299 1,5 

5,0 0,0 0,0 0,0 
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Рис. 3. Залежність кількості затриманих поїздів різних категорій від зміни 
величини резерву часу на відновлення руху вантажних поїздів 

 
 

Висновки. Запропонована процедура 
на основі епідеміологічної SIR-моделі дає 
змогу визначити експериментальним 
шляхом найбільш раціональні резерви часу 
на відновлення руху поїздів різних 
категорій залежно від кількості затриманих 
пасажирських поїздів. Встановлено, що для 
дільниці Л–С раціональним резервом часу 
на відновлення в нитці графіка руху для 
пасажирських поїздів є 4 хв, для приміських 
– 6 хв, для вантажних – 12 хв. Проведене 
дослідження        дозволило        теоретично 

обґрунтувати вплив кількості затриманих 
поїздів та визначити раціональну величину 
резерву часу на відновлення руху 
пасажирських, приміських та вантажних 
поїздів, що раніше не вдавалося зробити. 
Такий підхід може стати інструментом для 
побудови нормативних графіків. Це дасть 
змогу підвищити рівень надійності 
нормативного графіка руху поїздів та 
мінімізувати кількість затриманих поїздів 
пріоритетного напрямку. 
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УДК 656.223 
 

ЗАСТОСУВАННЯ ГЕНЕТИЧНИХ АЛГОРИТМІВ НА СТАДІЇ ПЛАНУВАННЯ 
ЗМІШАНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ У МІЖНАРОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ 

Д-р техн. наук Д. В. Ломотько, магістрант Д. Д. Ковальов 
 

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHMS AT THE PLANNING STAGE OF 
INTERNATIONAL INTERMODAL TRANSPORTATIONS 

D. Sc. (Tech.) D. V. Lomotko, master D. D. Kovalov 
 
 

Анотація. Потреби у переміщенні товарів завжди були ключовою складовою 
суспільства. Важко уявити сучасну країну без розвинених транспортних систем і технологій, 
саме тому протягом останніх десятиліть упроваджуються новітні комп’ютерні системи 
для задоволення потреб перевізників. Дослідження цього сегмента логістики показують, що 
складність технологічного процесу міжнародних змішаних перевезень завдає певних проблем 
усім учасникам транспортування. Стаття описує використання програмного забезпечення 
на базі генетичних алгоритмів для врегулювання та покращення використання комерційних 
умов – Інкотермс 2020. Беручи до уваги усі недоліки існуючих програмних засобів, 
запропоновано використання евристичного підходу для пошуку оптимального варіанта 
перевезень та автоматизації процесу планування. 

Ключові слова: інтермодальні перевезення, генетичні алгоритми, Інкотермс, 
оптимальний маршрут, митні процедури, евристичні методи. 

 
Abstract. The necessity to transport goods has always been a crucial component of every 

society. It is difficult to imagine a modern country without an advanced transport network and 
technology, which is why the latest computer systems have been developed over the past decades to 
meet the needs of carriers. The study of this logistics segment shows that the complexity of the 
technological process of international intermodal transportation causes a range of problems to all 
parties involved in transportation. An advanced transport network provides a large number of 
possible options for the transportation of goods or commodities. That is why the computerization of 
the planning process is the next step in the evolution of transport logistics. This article describes the 
usage of software based on genetic algorithms to settle and improve the use of commercial Incoterms 


