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Робота присвячена удосконаленню проце-
дури корегування плану формування поїздів 
на основі формалізації технології організації 
групових поїздів оперативного призначення. 
Розроблено математичну модель, яка дозво-
ляє вибирати раціональний маршрут об’єд-
нання груп вагонів для організації погодже-
них групових поїздів зі змінними сполученнями 
груп вагонів на сітьовому рівні. Для рішен-
ня даної математичної моделі запропоновано 
застосувати генетичний алгоритм

Ключові слова: залізничний транспорт, 
оперативне управління, план формування 
поїздів, вагонопотік, груповий поїзд, генетич-
ний алгоритм

Работа посвящена усовершенствова-
нию процедуры корректировки плана фор-
мирования поездов на основе формализации 
технологии организации групповых поездов 
оперативного назначения. Разработана мате-
матическая модель, которая позволяет выби-
рать оптимальный маршрут объединения 
групп вагонов для организации согласованных 
групповых поездов со сменными сочетаниями 
групп вагонов на сетевом уровне. Для решения 
данной математической модели предложено 
применить генетический алгоритм
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1. Вступ

В умовах кризових явищ на ринку вантажних пере-
везень України спостерігається тенденція щодо змен-
шення обсягів вагонопотоків на залізничній мережі, і 
як наслідок, збільшується період накопичення соста-
вів, що призводить до невиконання строків доставки 
вантажів, тощо. В той же час загострюється конкурен-
ція з автомобільним вантажним транспортом в секторі 
перевезень вагонних та групових відправок [1]. Дана 
ситуація вимагає вирішення завдання щодо удоскона-
лення діючих технологій перевізного процесу, пов’я-
заних з формуванням, організацією та відправленням 
вантажних поїздів на основі концепції, яка дозволить 
надати властивість гнучкості в експлуатаційній роботі 
залізниць з урахуванням змін умов формування ваго-
нопотоків у поїзди [2].

Основу організації вагонопотоків складає план 
формування поїздів (ПФП), який визначає рівень 
завантаження технічних засобів транспорту, а також 
розподіл сортувальної і маневрової роботи між стан-
ціями і пунктами відправлення і призначення вантаж-
них поїздів [3]. В даний час план формування поїздів, 
який визначає вид та напрямок поїздів та груп вагонів, 
які формують станції, розробляється раз в рік, а мето-

ди розрахунку ПФП базуються на середньодобових 
планових вагонопотоках та не враховують їх коливань 
по величині та структурі на протязі сезонів року, днів 
тижня та годин доби. За таких умов виникають си-
туації на станціях мережі, коли вагонні струмені, що 
виділені в самостійні призначення мають добову по-
тужність менше встановлених норм маси та довжини 
вантажних поїздів для відправлення. Для уникнення 
перепростоїв та прискорення просування вагонів мож-
ливим є проведення корегування плану формування 
для окремих поїздів на основі застосування технології 
погодженої організації групових поїздів оперативного 
призначення [4, 5].

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми

Дослідженням в області розробки плану форму-
вання групових поїздів для залізниць України, або їм 
подібних, приділялось багато уваги з причин високої 
ефективності даної технології [3, 5]. Можна виділити 
напрямок досліджень, що більш сконцентрований на 
аналітичних дослідженнях залежності вагоно-годин 
простою вагонів від варіантів об’єднання самостійних 
призначень у груповий поїзд. В роботі [6] доведено 
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ефективність застосування групових поїздів, так, на-
приклад, об’єднання двох призначень в груповий поїзд 
дозволяє скорочувати період накопичення у 2 рази. В 
межах даних досліджень удосконалювались підходи 
щодо розрахунку простоїв вагонів та вибору найбільш 
ефективних варіантів їх групової добірки. До недоліків 
даного підходу можна віднести обмежені можливо-
сті автоматизації розрахунків, що вимагає проведен-
ня розрахунків в ручному режимі, і як наслідок на 
практиці, формування групових поїздів виконується 
тільки для декількох, окремо взятих призначень без 
аналізу експлуатаційної ситуації на сітьовому рівні. З 
причин відсутності більш ефективних підходів техно-
логія організації групових поїздів не набула широкого 
застосування на залізницях України. На практиці, 
окрім складності аналітичного моніторингу експлуа-
таційної ситуації на сітьовому рівні, майже неможливо 
вже сплановані варіанти організації обігу групових 
поїздів, синхронізувати по прибуттю на станціях об-
міну груп в умовах відсутності жорсткого графіку 
руху. Менш розвиненим але більш перспективним для 
залізниць України є напрямок досліджень, що при-
свячений просторовій організації групових поїздів на 
сітьовому рівні з меншою деталізацією аналітичних 
залежностей. Так, ефективність сітьового формування 
ланцюгів групових поїздів з послідовною заміною груп 
одразу на декількох технічних станціях за напрямком 
слідування вагонопотоку над формуванням одинич-
ного групового поїзда була доведена в роботі [7].

Як показує практика, процес корегування ПФП 
для організації ланцюгів групових поїздів на заліз-
ничній мережі України є досить тривалим з причин 
відсутності автоматизованих технологій виявлення 
на станціях полігону мережі груп вагонів, прогнозний 
простій яких перевищує нормативний для відправ-
лення в самостійному призначенні та розрахунку ра-
ціональних варіантів об’єднання даних груп з іншими 
струменями для організації групових поїздів опера-
тивного призначення на мережі [4, 5]. Значна інерцій-
ність в плануванні та неможливість в ручному режимі 
комплексно оцінити експлуатаційну обстановку на 
сітьовому рівні унеможливлює застосування опера-
тивних рішень щодо формування групових поїздів у 
взаємодії зі станціями на полігоні мережі.

На залізницях в багатьох країнах, включаючи 
Францію, Італію, Німеччину, Бельгію, Польщу та на-
віть США на практиці частка в сфері організації пе-
ревезень малопотужних потоків в системі технічної 
маршрутизації або перевезень повагонних відправок 
(англ., single wagon load або wagonload freight) хоч і змен-
шується, але складає від 30 до 40 % від загальних обся-
гів [8]. Враховуючи велику вартість переробки вагонів 
на сортувальних станціях та необхідність підвищення 
економічної ефективності, інтенсивно використовуєть-
ся технологія перевезень із застосуванням групової 
спеціалізації поїздів, які здійснюють рух за жорстким 
розкладом. У світі формалізація даної технології отри-
мала розвиток в області Проблем формування блоків 
(англ., blocking problem, BP) [9–13]. Дані дослідження 
присвячені просторовій організації групових поїздів на 
сітьовому рівні, а запропоновані математичні моделі не 
відображають специфіку організації перевезень заліз-
ниць України і тому мають обмежене застосування.

Приймаючи до уваги, що у більшості досліджень 
не приділялося уваги удосконаленню технології опе-
ративного прискорення просування вагонопотоків ма-
лопотужних дальніх струменів на основі погодженої 
організації групових поїздів оперативного призначен-
ня на сітьовому рівні, необхідним є проведення додат-
кових досліджень щодо формалізації даної технології 
з урахуванням специфіки організації перевезень на 
залізницях України.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є удосконалення процедури корегу-
вання плану формування поїздів на основі формаліза-
ції технології організації групових поїздів оператив-
ного призначення. Для досягнення поставленої мети 
були поставлені наступні завдання дослідження:

– провести аналіз технології організації групових 
поїздів на мережі залізниць України для формулю-
вання вимог щодо формалізації технології організації 
групових поїздів оперативного призначення;

– розробити математичну модель, яка дозволяє 
вибирати раціональний маршрут об’єднання груп ва-
гонів для організації погоджених групових поїздів зі 
змінними сполученнями груп вагонів на сітьовому 
рівні;

– для підвищення ефективності рішення матема-
тичної моделі організації групових поїздів оператив-
ного призначення застосувати оптимізаційний метод 
на основі генетичного алгоритму.

4. Розробка математичної моделі організації групових 
поїздів оперативного призначення на основі процедури 

еволюційного моделювання

В межах вирішення поставлених завдань в робо-
ті запропоновано представити залізничну мережу у 
вигляді неорієнтованого графу G(P ,Е) [14], де P –  
множина вершин, і ∈ P, вершини i 1,n=  відповіда-
ють технічним станціям можливого прослідування, 
формування-розформування групових поїздів, або на 
яких виконуються операції з обміну груп; E – множи-
на ребер ije , що з’єднують відповідні вершини графа 
та відповідають залізничним лініям (i, j) між станці-
ями мережі, де ije E∈ , i, j 1,n= . Інформація про зв’язки 
вершин графу міститься в матриці суміжностей ξ , з 
елементами

Враховуючи, що на початку розрахунку є відомою 
інформація про кількість груп вагонів, їх місце знахо-
дження (станція відправлення-станція призначення), 
то можна позначити через A  – множину всіх груп ва-
гонів а А∈ , а 1,К= , які потенційно можуть бути вклю-
чені до групових поїздів. Тоді кількість вагонів у групі 
визначається як am . Позначимо через s – вершину, що 
відповідає станції відправлення групи вагонів а , а 
через r – вершину, що є станцією призначення відпо-
відної групи вагонів (s,r P∈ ), рис. 1.

ij

1,

0,


ξ = 



якщо рух між станціями і та j,

в іншому випадку.
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Для формалізації поставленої задачі важливим є 
проведення аналізу технології організації групових 
поїздів на мережі. Для прикладу на рисунку 2 пред-
ставлено два варіанти організації групових поїздів 
відповідно до вище вказаної експлуатаційної ситуації 
на мережі (рис. 1). 

На схемі першого варіанту обмін групами викону-
ється на двох технічних станціях А та Г. Одразу можна 
визначити, що перевагою даного варіанту (рис. 2, а) є 
просування більшої кількості груп вагонів, що при-
зводить до простою лише 15 вагонів на станції А. До 
недоліків даного варіанту слід віднести збільшений 
час пробігу груп вагонів від станції Б через станцію А. 
Крім того, збільшуються витрати на маневри по обміну 
груп вагонів, так як обмін проводиться на двох стан-
ціях. Перевагою другого варіанту (рис. 2, б) є значно 
менший час слідування груп вагонів та зменшення 
витрат на маневрові операції по обміну груп вагонів. 
До недоліків слід віднести невключення до плану ор-
ганізації групових поїздів двох груп вагонів по станції 
Б загальною кількістю 25. Крім того на дільниці Б–Г 
сформовано поїзд неповної маси та довжини, що теж 
збільшує витрати на просування даних груп вагонів.

а                                              б	
	

Рис.	2.	Схема	організації	групових	поїздів	на	залізничному	
полігоні:	а	–	організація	групових	поїздів	через	дві	станції	
обміну	груп	вагонів;	б	–організація	групових	поїздів	через	

одну	станцію	обміну	груп	вагонів

Аналіз технології доводить, що на форму-
вання групового поїзду впливає обмеження на 
максимальну кількість вагонів в составі поїзда 
на кожній із дільниць; загальна кількість організова-
них поїздів на дільниці теж обмежується виділеною 

максимальною пропускною спроможністю 
для даної технології; маршрути слідування 
груп вагонів не завжди повинні бути най-
коротшими по відстані або тривалості руху, 
так як інколи доцільно направляти вагони 
на паралельні шляхи, що дозволяє організу-
вати більшу кількість групових поїздів; маса 
та довжина групових поїздів повинна бути 
диференційована так, як в деяких випадках 
економічно доцільно відправити неповнова-
говий груповий поїзд.

Отже, приймаючи до уваги, що перед про-
веденням розрахунків є відомою інформація 
про станцію призначення кожної групи ва-
гонів, важливим є визначення їх маршрутів 
слідування по мережі. Для можливості моде-
лювання маршруту слідування по мережі від 

станції відправлення до станції призначення кожної 
групи вагонів a  необхідно ввести змінну a

ijx , яка при-
ймає значення

Для дотримання умови неперервності маршруту 
необхідним є встановлення наступних обмежень:

– кожен проміжний пункт на шляху проходження 
може бути відвіданий тільки один раз 

a
ij

i

x 1=∑ , i 2,n= ; a
ij

j

x 1=∑ , j 1,n 1= − . (1)

– якщо ж i-та вершина не входить в найкоротший 
маршрут, то відповідна сума як для вхідних, так і 
вихідних дуг вершини графа повинна бути рівною 
нулю (тобто неорієнтоване ребро представлено у ви-
гляді сукупності несуворо паралельних дуг). Тоді для 
будь-якого пункту мережі, крім початкового і кінцево-
го, повинна виконуватися умова

a a
ij jk

i k

x x 0− =∑ ∑ , j s,r≠ ,  (2)

де k −  індекс, що нумерує дуги, які ведуть із вузла j.  
Перша сума береться по дугам, що ведуть у вузол j.

Для початкового пункту повинна виконуватись 
умова a a

ij jk
i k

x x 1− = −∑ ∑ , якщо j s= , для кінцевого –  
 

a a
ij jk

i k

x x 1− =∑ ∑ , якщо j r= , при a
ij0 x 1≤ ≤  для всіх i, j.

Окрім визначення напрямку слідування груп ваго-
нів необхідним є вирішення задачі формування групо-
вого поїзда. Для моделювання прив’язки кожної групи 
вагонів am  до нитки поїзда на дільниці слід ввести 
змінну t

ij,ab , де t T∈  – множина всіх групових поїздів 
в мережі ПФП, що приймає значення

Згідно до вище проведеного аналізу технології 
кожний вантажний поїзд t  на дільниці має обмежен-

 

Рис.	1.	Граф	G( P ,Е),	що	відображає	схему	полігону	залізничної	
мережі	для	організації	групових	поїздів

 

 

a
ij

1,
x

0,


= 



якщо маршрут для грипи а прокладено із і до j,

в іншому випадку.

t
ij,a

1,
b

0,


= 



якщо група вагонів а включена до поїзда t на дільниці ij,

в іншому випадку.
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ня по мінімальній t
ijminQ  та максимальній кількості 

вагонів t
ijmaxQ . Обмеження даної умови має вид

t t t
ijmin ij,a a ijmax

a

Q b m Q≤ ⋅ ≤∑ ,  (3)

t
ij,a

t

b 1≤∑ .     (4)

Обмеження (4) визначає необхідність включення 
кожної групи вагонів до составу поїзда лише один раз.

Для моделювання вибору нитки графіку руху ван-
тажного поїзда t  необхідним ввести змінну 

Умову дотримання заданої максимальної кіль-
кості групових поїздів maxN , для яких виділена про-
пускна спроможність на дільниці [15] можна записа- 
ти як

t
ij ijmax

t

y N≤∑ ,      (5)

де ijmaxN −  максимальна пропускна спроможність, що 
виділена на дільниці (i, j)  для руху групових поїздів 
оперативного призначення, поїздів.

Відповідно до вище зазначених обмежень матема-
тична модель корегування плану формування поїз-
дів на основі погодженої організації групових поїздів 
оперативного призначення можна записати у вигляді 
обмежень (1)–(5) та цільової функції виду

o

о

a t
переф a ij ij рух ij ij,a aі

a t a i jі

витрати на витрати при русі
станціях обміну груп

F c Pt m x c Lt b m= + ξ ⋅ +∑∑ ∑∑∑∑




простою a
i i a

i a

витрати в

очікуванні відправлення

c Mt m min+ ⋅ ⋅ →∑∑


,   (6)

де іo – змінна на множині станцій Р, що 
відповідає номеру станцій обміну груп ва-
гонів oі 1,n= , oі P∈ ; перефc − вартість 1 ва-
гоно-години витрат на переформування 
состава на станціях обміну груп вагонів, 
грн.; рухc −  вартість 1 вагоно-години в русі 
вагонів в організованих групових поїздах 
по дільниці, грн.; простою

ic − вартість 1 ваго-
но-години простою вагону на станції i ,  
грн.; ijLt − час руху групового поїзда по 
дільниці ij, год; oі

Pt − час на проведення 
маневрів при виконанні операції обміну 
груп вагонів на станції o

і , год; a
iMt − час 

простою вагонів на станції i , год.
Для рішення даної математичної моде-

лі корегування плану формування поїздів 
на основі погодженої організації групових 
поїздів оперативного призначення запро-
поновано застосувати оптимізаційний ме-

тод на основі генетичного алгоритму (англ., Genetic 
Algorithm, GA) [16].

Для зменшення складності рішення запропонова-
но декомпозувати оптимізаційну задачу за рахунок 
рішення підзадачі пошуку маршруту слідування груп 
вагонів на мережі лише частково в межах GA. В межах 
фітнес-функції генетичного алгоритму (GА) підзадачу 
маршрутизації реалізовано із застосуванням алго-
ритму Дейкстри [17]. Критерієм пошуку є мінімізація 
часу слідування вагонів. Спираючись на специфіку 
технології організації групових поїздів на мережі важ-
ливим є перебір всіх варіантів, тому в роботі запропо-
новано в межах генетичного алгоритму ввести змінну 

oі , що дозволить визначати станцію обміну груп ваго-
нів. Таким чином, змінна oі  є транзитною вершиною, 
що визначається генетичним алгоритмам, і через яку 
здійснюється пошук маршруту на основі алгоритму 
Дейкстри в межах фітнес-функції GА.

Будь-який варіант маршруту прямування груп 
вагонів між опорними станціями, через які можли-
ве прискорене їх просування, відповідає одному із 
рішень задачі, що кодується у вигляді хромосоми 
H. Така хромосома являє собою генну комбінацію і 
складається з двох частин s 1 2H (G ,G )= , s 1,S , де s – 
номер хромосоми в популяції S. Гени в першій частині 
моделюють варіанти формування групових поїздів 
на кожній із дільниць, тоді, як у другій частині гени 
моделюють номер станції обміну груп вагонів для 
кожної групи. Схема кодування та декодування хро-
мосоми генетичного алгоритму для рішення задачі 
організації групових поїздів на мережі представлена 
на рис. 3.

В межах запропонованого оптимізаційного методу 
використано гібридний оператор схрещування комбі-
наторно-змінного типу, який дозволяє в першій части-
ні хромосоми проводити лише перестановки генів, тоді 
як у другій гени фіксовані та є змінними, що прийма-
ють різні значення. У першій частині хромосоми 1G  
множина генів складається з ідентифікаторів номерів 
груп вагонів a, та ідентифікаторів ниток графіку руху 
вантажних поїздів t, у яких можливим є рух даних 
груп вагонів. Ідентифікатори ниток мають послідовну 
нумерацію, що залишилась після послідовно зануме-
рованих груп вагонів. 

 

Рис.	3.	Схема	кодування	і	декодування	хромосоми	генетичного	
алгоритму

t
ij

1,
y

0,


= 



якщо на дільниці ij існує поїзд t,

в іншому випадку,
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Якщо між двома ідентифікаторами ниток графіку 
не буде ідентифікатора номера групи вагонів, то проце-
дура декодування у фітнес-функції GА, розшифровує 
ситуацію як таку, що нитка порожня, і, отже не слід 
використовувати всі наявні нитки графіку групових 
поїздів. Перебір варіантів здійснюється за рахунок 
перестановки генів-цифр.

У другій частині кожен ген є змінним та приймає 
цілочисельні значення всіх номерів транзитних вер-
шин oi , які повинні бути визначені заздалегідь, та нуль. 
При декодуванні значення нуль розшифровується у 
фітнес-функції, як відсутність транзитної вершини, 
а отже алгоритм Дейкстри повинен здійснити пошук 
маршруту груп вагонів без транзитної вершини (стан-
ції обміну груп вагонів).

Для оцінки всіх можливих варіантів схем органі-
зації групових поїздів оперативного призначення у 
ГА цільова функція (6) з обмеженнями (1)–(5) пред-
ставлена у вигляді функції безумовної оптимізації, в 
якій обмеження моделюються за рахунок штрафних 
функцій.

4. Висновки

Проведений аналіз технології організації групових 
поїздів на мережі залізниць України дозволив вста-
новити, що на формування групового поїзду впливає 
обмеження на максимальну кількість вагонів в составі 
поїзда на кожній із дільниць; загальна кількість орга-
нізованих поїздів на дільниці теж обмежується виді-
леною максимальною пропускною спроможністю для 
даної технології; маршрути слідування груп вагонів 

не завжди повинні бути найкоротшими по відстані або 
тривалості руху, так як інколи доцільно направляти 
вагони на паралельні шляхи, що дозволяє організува-
ти більшу кількість групових поїздів; маса та довжина 
групових поїздів повинна бути диференційована так 
як в деяких випадках економічно доцільно відправити 
неповноваговий груповий поїзд.

Згідно з виявленими обмеженнями та необхідними 
умовами в роботі запропоновано сформувати матема-
тичну модель організації групових поїздів оператив-
ного призначення на основі процедури еволюційного 
моделювання, яка дозволяє вибирати раціональний 
маршрут об’єднання груп вагонів для організації по-
годжених групових поїздів зі змінними сполученнями 
груп вагонів на сітьовому рівні. Для рішення даної 
математичної моделі застосовано оптимізаційний ме-
тод на основі генетичного алгоритму, який дозволяє 
підвищити точність і швидкість знаходження раціо-
нальних варіантів організації обігу групових поїздів 
на залізничній мережі великої розмірності.

Корегування ПФП на основі запропонованої ав-
томатизованої процедури пошуку раціональних варі-
антів організації групових поїздів оперативного при-
значення надасть можливість станціям працювати 
як єдиний технологічний комплекс. Ефективне ви-
користання цієї можливості дозволить забезпечити 
високий рівень їх оперативної співпраці з метою без-
перешкодного просування вагонопотоків, зменшуючи 
обіг вагона. Запропонований підхід вирішення по-
ставленої задачі дозволить раціонально розподілити 
сортувальну роботу між технічними станціями мережі 
залізниць та забезпечити своєчасну доставку вантажів 
у погоджених з замовником термінах.
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Розглядається задача вибору методології для 
управління проектом. Для її вирішення запропо-
новано використовувати математичну модель 
оптимізації змісту проекту за п’ятьма критері-
ями і метод вирішення цього завдання, що розви-
ває ідею методу поступок. У наведеній статті 
дана задача вирішена для проекту в області IT із 
застосуванням двох методологій Scrum і Сrystal 
Сlear. Розрахунки виконано за допомогою про-
грамного засобу «ScopePro». Наводиться опис 
результатів і аналіз їх стійкості до зміни вихід-
них даних
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Рассматривается задача выбора методо-
логии для управления проектом. Для ее реше-
ния предложено использовать математическую 
модель оптимизации содержания проекта по 
пяти критериям и метод решения этой задачи, 
развивающий идею метода уступок. В приве-
денной статье данная задача решена для проек-
та в области IT с применением двух методоло-
гий Scrum и Сrystal Сlear. Расчеты произведены 
с помощью программного средства «ScopePro». 
Приводится описание результатов и анализ их 
устойчивости к изменению исходных данных
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1. Введение

Методология управления проектом оказывает 
большое влияние на время его осуществления, на сто-
имость, на качество продуктов этапов и всего проекта 
в целом, на риски ему сопутствующие. Путем решения 
задачи оптимизации содержания проекта для альтер-
нативных методологий можно сделать обоснованный 
выбор наиболее эффективной методологии.

Известны работы, посвящённые выбору методоло-
гии для управления конкретным проектом, которые 
содержат общие рекомендации по применению «тяже-
лых» и «гибких» методологий, однако не предлагается 
сделать выбор наиболее адекватной методологии пу-
тем решения оптимизационной задачи.

Предлагаемая работа представляет собой изложе-
ние результатов выбора методологии управления про-
ектом на основе многокритериальной оптимизации со-
держания проекта, а также проверку на устойчивость 
полученного решения.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Выбору методологий для управления конкретным 
проектом посвящена работа [1]. В ней даны общие 
рекомендации по выбору среди водопадных, спира-
леподобных и адаптивных методологий, приведены 
их характеристики. Предложенные рекомендации не 




