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В загальному вигляді запропонована процедура моделювання колективного 

інтелекту на основі системи мурашиних колоній дозволяє з позиції нових 

можливостей підійти до комплексного вирішення задач розвитку залізничної  

системи швидкісних перевезень 

на основі принципів 

самоорганізації. 

Приклад роботи 

розробленої моделі ACS 

реалізований в середовищі 

Scilab [5]. Запропонована 

процедура системи мурашиних 

колоній з використанням 

гравітаційної моделі, дозволила 

знайти раціональну топологію 

мережі швидкісних 

пасажирських поїздів, що 

наведена рис. 

 
Рис. Граф залізничної мережі та раціональна 

топологія мережі швидкісних пасажирських 

поїздів 

Висновки 

Аналіз результатів моделювання розвитку залізничної системи швидкісних 

перевезень дозволить дослідити ефективність впровадження швидкісного руху 

пасажирських поїздів на залізницях України та визначити режими 

функціонування залізничних сполучень, розміри руху на кожному із етапів 

розвитку, тип графіку руху поїздів, технічні параметри інфраструктури та 

відповідність екологічним стандартам Європейського союзу. Це надасть 

можливість упорядкувати рішення експлуатаційних задач в межах стратегічного 

розвитку залізничної мережі, що дозволить підвищити точність та ефективність 

їх реалізації при здійсненні залізничних пасажирських перевезень. 
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РОЗРОБКА ПЛАНУ ФОРМУВАННЯ ПАСАЖИРСЬКИХ  

ПОЇЗДІВ  НА ОСНОВІ  МЕТОДУ РОЯ ЧАСТОК 

В роботі розглядаються питання щодо практичного використання нового методу в  розробці 

плану формування пасажирських поїздів в дальньому та місцевому сполученнях з урахуванням 
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пересадок на залізничних вокзалах на основі методу роя часток, перевагою якого є швидкість 

знаходження рішення для транспортної мережі великої розмірності.  

Ключові слова: пасажирські перевезення, моделювання пасажиропотоків, система рою часток, 

план формування пасажирських поїздів 

 

В работе рассматриваются вопросы практического использования нового метода в разработке 

плана формирования поездов в дальнем и местном сообщениях с учетом пересадок на 

железнодорожных вокзалах на основе метода роя частиц, преимуществом которого является 

скорость нахождения решения для транспортной сети большой размерности. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, моделирование пассажиропотоков, система роя 

частиц, план формирования поездов 

 

This paper discusses the practical use of a new method to develop a plan of trains in the far field and 

in the light of transplants at the railway stations on the basis of a swarm of particles, the speed 

advantage is finding solutions to the transport network of high dimensionality. 

Key words: passenger traffic, passenger traffic modeling, system swarm of particles, the plan of 

trains 

 

1. Вступ і актуальність задачі 
В умовах ринкової економіки  посилюється конкуренція  на ринку 

пасажирських перевезень [2] і за таких умов потребує вирішення задача щодо 

нових підходів в розробці плану формування пасажирських поїздів (ПФПП). Як 

показав аналіз в діючій технології  розробки графіка руху пасажирських поїздів 

майже не враховуються варіанти проїзду пасажира з пересадкою [3,4]. Ув’язка 

розкладів прибуття і відправлення поїздів для здійснення пересадки виконується 

тільки для незначної кількості поїздів. При запізненні пасажирського поїзда 

інформації у диспетчерського персоналу, що такий поїзд для пасажира є 

погодженим, немає, а отже якщо пасажир не заявить про себе провіднику вагона 

(машиністу) і в свою чергу той поїзному диспетчеру ув’язки часу прибуття та 

затримки відправлення погодженого поїзда не відбудеться. За таких умов 

організації перевезень попит на подорож з пересадкою дуже низький і пасажири 

надають перевагу проїзду у безпересадочному сполученні. Досвід європейських 

країн показує, що подорож з пересадкою є однією з найефективнішою і тому 

постає задача розрахунку ПФПП за допомогою математичних методів для всієї 

мережі з можливістю впровадження у виробництво, що дозволить раціонально 

формувати систему організації пасажирських перевезень.  

2. Постановка задачі  
Для вирішення питання, щодо визначення станцій пересадки 

пасажиропотоків та категорій пасажирських поїздів для яких слід передбачити в 

графіку руху ув’язку часу прибуття та відправлення запропоновано використати 

дослідження в області нових методів оптимізації. Проведеним аналізом було 

доведено, що попередні дослідження в напрямку вирішення поставленої задачі 

показали практичну складність рішення для полігону великої розмірності. Дана 

задача є задачею оптимізації розподілу потоків в багатопродуктових мережах, яка 

відноситься до NP-складних задач і носить комбінаторний характер. 

Метод оптимізації на основі рою часток [6] довів, що даний метод на 

відмінність від симплекс методу та генетичного алгоритму досягає кращих 

результатів при рішенні задач великої розмірності за рахунок кращої швидкості 
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збіжності, якості рішення і стабільності процедури пошуку. При реалізації даного 

методу використовується парадигма агентно-орієнтованого програмування, що 

сприяє підвищенню продуктивності обчислень та спрощується програмна 

реалізація. 

3. Вирішення задачі 
Для рішення задачі розробки ПФПП для мережі великої розмірності в роботі 

запропоновано використати розроблену математичну модель [1]. Цільова функція 

даної моделі, що відбиває загальну вартість перевезень пасажирів з пересадками 

має вид  

min
)1(
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та обмеженнями  

де kc  – вартість перевезення одиниці потоку на k -му призначені 

пасажирських поїздів, що курсують на момент розрахунку, −t  інтервал 

стаціонарності в межах планового періоду T ; 
r
kx   – число пасажирів r -того  

потоку, що подорожують в поїзді k -ого призначення; −
E
jb вартість пересадки 

одиниці пасажиропотоку через пересадочний комплекс jE ; −stf  величина 

інтенсивності пасажиропотоку із джерела sE ( qs ,1= ) у стік tE  ( qt ′= ,1 ), що 

відповідає занумерованому r -тому потоку; 
lr

kf
,

– доля потоку r , що прямує по 

дузі k (призначенні) за l-м маршрутом; ky  – число місць в поїздах k -того 

призначення; −∑
r

rjx величина потоку, що проходить через j -й пересадочний 

комплекс, j
r

rj xx =∑ ,  пас., за добу; −jP максимальна пропускна здатність j -го 

пересадочного комплексу, пас., за добу.  

       Задано залізничну мережу у вигляді орієнтованого графу G′ . Граф 

складається з 14 вершин та 29 ребер. Всі вершини графу знаходяться на 

умовному полігоні. Даний фізичний та логічний граф мережі показаний на   рис. 

1,2, а його вектор позиції частки буде мати вигляд  
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Рис. 1.  Фізичний граф мережі G′  

 
Рис. 2.  Логічний граф мережі G′  
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Для обліку обмежень на пропускні здатності дуг мережі в роботі 

запропоновано для  кожної з компонентів вектору позицій встановити межі їх 

значень в просторі пошуку. Приймемо, що величина потоку логічного графу G′  

встановлюється вектором == ],...,,,[u 21 qr uuuu ]25,20,90[ , де кожний компонент 

відповідає заданій величині r -того потоку пасажирів. Максимальна пропускна 

здатність описується вектором 

],...,,,[y 21 Kk yyyy= =

]20 70, 14, 30, 16, 10, 30, 16, 0, 20, 20, 16, 60, 7, 70, 60, 130, 7, 7, 40, 17, 17, 17, 20, 25, 20, 45, 90, 45,[  де 

кожна компонента відповідає величині пропускної здатності k -тої дуги графа 

мережі G′ . Якщо розширити вектор d  до розмірності вектора позиції частки 
i
tX , 

]25 25, 25, 25, 25, 25, 25, 25,,20 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20, 20,

,90 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90,[u

32

1

44444 344444 214444444 34444444 21

44444444444 344444444444 21
=′

,  

а вектор 
]70 30, 30, 70, 40, 130, 40, 20,20,  25, 20, 20, 20, 25, 25, 20, 25, 20, 20,

,70 30, 30, 0, 20, 20, 60, 70, 60, 130, 40, 20, 25, 20, 45, 90, 45,[y

32

1

44444 344444 214444444 34444444 21

44444444444 344444444444 21
=′

   зменшити 

за рахунок видалення дуг, що не відповідають можливим варіантам слідування r -

того потоку пасажирів, то можна визначити верхню межу значень кожної 

компоненти вектора позиції частки за виразом )y,umin(
max

′′=b , отже 

]25,25,25,25,25,25,25,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20,20

,70,30,30,0,20,20,60,70,60,90,40,20,25,20,45,90,45[

32

1

max

4444 34444 21444444 3444444 21

444444444 3444444444 21
=b

, 
max

0 j
ik
d bx ≤≤ . Вектор позиції 

частки з обмеженнями на значення кожної компоненти 
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 (7) 

Враховуючи, що система рою часток є методом безумовної оптимізації, то в 

роботі для обліку обмежень нерівностей на провізні здатності дуг (можливих 

призначень пасажирських поїздів) запропоновано застосувати штрафні функції 

виду  

0)()(0)( =+⇔≤ xgxgxg , 

Bexgxgxhe ,1,)()()( =+= .      (8) 

Для спрощення розрахунків запропоновано здійснити запис обмежень у 

матричній формі. Так, для ув’язки розмірності вектору позиції частки з кількістю 

призначень пасажирських поїздів в мережі необхідно записати матрицю 

інциденцій А  “призначення – змінні параметри задачі” розмірністю xnK × . Для  

фізичного графу мережі G′  (рис. 1)  та вектору позицій частки (6) матриця А  має 

розмірність ( 3629× ). 

Тоді обмеження (4) можна записати в матричній формі 
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yАX ≤
i
t  або  0yАX ≤−

i
t ,  

 де yАX)( −=
i
txg . Тоді згідно (8) можна записати 

0yАXyАX)(1 =−+−=
i
t

i
txh . 

Обмеження рівності задачі в роботі запропоновано представити у вигляді  

0)(0)( =⇔= xgxg , 

                                                 )()( xgxhe = .              (9) 

Введемо до розгляду матрицю інцидентності  орграфа Aeq  розмірністю 

Kn × (вершини – дуги) кожний елемент якої 1=ikа , якщо із вузла iE  виходить 

дуга k ; 1−=ikа , якщо у вузол iE  входить дуга k ; 0=ikа  у всіх інших 

випадках. 

Позначимо через 
)(

Aeq
st

 матрицю зі строками s  та t  матриці Aeq , а через 

)(
Aeq

st−
 матриця з видаленими строками з номерами s  і t .  Для простоти 

сприйняття представимо вектор позиції частки у вигляді елементів, що 

відповідають r -тому потоку пасажирів в кожній дузі k  мережі G′   

Тоді умову на збереження потоку у вузлах мережі можна записати як  

0Aeq)( )(
2 ==

− i
r

st
Xxg , 

i
r

st
Xxgh

)(
2 Aeq)( −

== . 

Обмеження рівності на задані величини r -того потоку мають вид 

0uAeq)(uAeq)(
)(

3r
)(

3 =−=⇔== r
i
r

si
r

s
XxgXxg , 

тоді згідно (9) можна записати штрафну функцію у вигляді  

r
i
r

st
Xxgh uAeq)(

)(
33 −== , 

       Інтереси групи та окремо кожної частки описуються цільовою функцією, 

що визначає стратегію розподілення пасажиропотоку по призначенням 

пасажирських поїздів. Для врахування вище наведених обмежень задачі (1-5) 

варіант розподілу пасажиропотоку по поїздам при рішенні основної задачі може 

бути оцінений на основі цільової функції безумовної мінімізації 

minHC*.Asum)( →+






 ′
= λ

i

t

i

t XXf ,   (10) 

де    -(.*) оператор по елементного множення векторів стовбців; 

−C  вектор, що описує вартість проходження потоку пасажирів через кожну 

дугу мережі, розмірність ( K×1 ). По суті відповідно до дуги кожний компонент 

вектора описує вартість проїзду одиниці пасажиропотоку або вартість пересадки 

через пересадочний комплекс, грн.;   

=C [10 11 40 3 3 15 15 3 25 15 15 3 3 3 20 20 35 3 3 16 3 16 3 3 3 16 16 16 16]  

розмірність ( 291× );  

−
′

C транспонована матриця із вектора строки у вектор стовбець; 

λ  –  параметр штрафної функції, 0>λ ;  

−H штрафна функція виду )sum(h)sum(h)h(sumH 321 ++= ,  
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де −)(sum  оператор поелементної суми кожного з векторів (дозволяє привести 

до одного значення величину штрафу для векторів різної розмірності) 

yАXyАXh1 −+−=
i
t

i
t , 

i
r

st
X

)(
2 Aeqh

−
= , 

r
i
r

st
X uAeqh

)(
3 −= . 

Результат рішення оптимізаційної задачі розподілу пасажиропотоку по 

поїздам з урахуванням пересадок для довільного фізичного графу мережі (рис. 1) 

та логічного графу (рис. 2) наведено на рисунку 3, а вектор позиції частки, що 

описує оптимальний варіант розподілу буде мати вигляд: 

],17,17,8,7,8,8,8,8,,7,13,13,1,13,13,7,7,17,3,3,130,0,0,0,222,22,31,0,0,0,0,53,20,53,37,0,[X =
i

t

при ..6484)( оуXf
i
t =

 
Рис. 3.  Логічний граф мережі, що описує оптимальний варіант  розподілу  

пасажиропотоків по поїздам 

 

В межах практичної реалізації 

в середовищі Matlab було 

проведено розрахунки щодо 

моделювання розподілу 

пасажиропотоків по поїздам. . 

Графік зміни цільової функції 

при знаходженні рішення 

задачі зображено на   рис. 4. 

Ілюстрація процесу зміни 

позицій часток наведена на 

рис. 5. 

 
Рис. 4. Графік зміни цільової функції при 

знаходженні рішення задачі 
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а) б) 

Рис. 5. Позиції часток рою в тривимірному просторі рішень на початку 

знаходження варіанту розподілу пасажиропотоків після 100 ітерацій роботи PSO 

системи (а) та на момент знайденого оптимального рішення після 700 ітерацій (б) 

4. Висновки 

Проведений розрахунковий експеримент на мережі з 14 вершин при рішенні 

ПФПП з пересадками показав високу швидкість збіжності алгоритму PSO, що 

підтверджує перспективність та ефективність застосування даного методу у 

виробництві. За таких умов запропонований підхід щодо здійснення планування 

перевезень з урахуванням типових варіантів пересадки пасажиропотоків з 

використанням розрахункової моделі розподілу пасажиропотоків по поїздах на 

основі системи рою часток дасть змогу гнучко реагувати на умови коливання 

ринкового середовища і пріоритети споживачів, які постійно змінюються. 
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