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МАТЕМАТИЧНІ МЕТОДИ КОМП’ЮТЕРНОЇ АДАПТАЦІЇ ГРАФІКА 
РУХУ ПОТЯГІВ ДО ОПЛАТИ СПОЖИТОЇ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА 
ТЯГУ ЗА КОМЕРЦІЙНИМ ТАРИФОМ 

Постановка проблеми 

Зміна графіка руху потягів незалежно від ме-
ти несе за собою великі труднощі, через необ-
хідність урахування великої кількості факторів, 
які впливають на допустимість перенесення 
графіка кожного потяга. У випадку оптимізації 
графіка руху потягів до використання диферен-
ційованого тарифу (ДТ) оплати за електроенер-
гію додатково висуваються вимоги до раціона-
льності зміщення графіка, з’являються додаткові 
фактори, які необхідно враховувати не лише для 
конкретного потяга, а й для всіх потягів, що ру-
хаються електрифікованою залізницею. Опти-
мальний графік руху для всіх потягів у одному 
напрямку не завжди збігається з таким для кож-
ного потяга зокрема [1]. Тому для вирішення 
завдання адаптації графіка руху потягів до вико-
ристання комерційних тарифів за електроенер-
гію недостатньо розробити метод оптимізації 
графіка окремого потяга. Таке завдання є комбі-
наторним та потребує спільного рішення для 
всіх потягів за напрямком на електрифікованій 
ділянці залізниці. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Зміна графіка руху потягів – ефективний ін-
струмент мінімізації оплати електроенергії за 
тарифами диференційованими по часу доби [2]. 
Питанню налаштування графіка потягів до ви-
користання комерційних тарифів на електроене-

ргію присвячено роботи [2-6], що доводить ак-
туальність проблеми. 

Формування мети 

Метою роботи є розробка математичних мо-
делей і методів оптимізації графіка руху потягів 
до використання тризонного диференційованого 
тарифу оплати спожитої електроенергії та вдос-
коналення алгоритму його комп’ютерної адап-
тації. 

Основний матеріал дослідження 

Розроблений у роботі [3] алгоритм базується 
на формулі (1), яка описує тривалість руху потя-
га через періоди дії тарифних зон, під час яких 
він здійснює рух: 

 1 2 1 3 1

4 2 5 2 6 3,
н нп п

нп п нп

T Т Т Т
Т Т Т

= α ⋅ + α ⋅ + α ⋅ +

+α ⋅ + α ⋅ + α ⋅
 (1) 

де 1,α  2,α  3,α  4,α  5,α  6α  – коефіцієнти 
співпадіння часу руху потяга з часом дії відпові-
дної їм тарифної зони. 

Потяги рухаються за розкладом із точністю 
до 1 хв., тому всі обчислення будуть проводити-
ся у хвилинах. Нічну тарифну зону нT  для зруч-
ності розіб’ємо на два періоди – після півночі 

1нT  і до півночі 2нT . Для визначення меж періо-
дів дії тарифних зон (табл. 1.) як точку відліку 
обрано початок доби. 

Таблиця 1 

Межі періодів тарифних зон тризонного ДТ та їхня тривалість (хв.) 

січень, лютий,  
листопад, грудень 

Тривалість 
періоду 

березень, квітень, 
вересень, жовтень 

Тривалість 
періоду 

травень, червень, 
липень, серпень 

Тривалість 
періоду 

1 [0;360]нT ∈  1 360нT =  1 [0;360]нT ∈  1 360нT =  1 [0;420]нT ∈  1 420нT =  

1 [360;480]нпT ∈  1 120нпT =  1 [360;480]нпT ∈  1 120нпT =  1 [420;480]нпT ∈  1 60нпT =  

1 [480;600]пT ∈  1 120пT =  1 [480;600]пT ∈  1 120пT =  1 [480;660]пT ∈  1 180пT =  

2 [600;1020]нпT ∈  2 420нпT =  2 [600;1080]нпT ∈  2 480нпT =  2 [660;1140]нпT ∈  2 540нпT =  

2 [1020;1260]пT ∈  2 240пT =  2 [1080;1320]пT ∈  2 240пT =  2 [1140;1320]пT ∈  2 180пT =  

3 [1260;1380]нпT ∈  3 120нпT =  3 [1320;1380]нпT ∈  3 60нпT =  3 [1320;1380]нпT ∈  3 60нпT =  

2 [1380;1440]нT ∈  2 60нT =  2 [1380;1440]нT ∈  2 60нT =  2 [1380;1440]нT ∈  2 0нT =  



© Гайденко О. С., 2016 

  

ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 12. - 2016. 9

електропостачання / power supply

Для практичного використання алгоритму 
необхідно здійснити опис часу через коефіцієн-
ти α : 

для періоду, під час дії якого потяг розпочи-
нає рух 

 *
*

;вn
t t

T

″ −
α =  (2) 

для періоду, під час дії якого потяг прибуває на 
кінцеву станцію 

 *

*
;пр

n
t t

T

′−
α =  (3) 

для періоду, лише під час дії якого потяг 
здійснює рух 

 
*

;пр в
n
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T
−

α =  (4) 

для періоду, під час дії якого потяг відправ-
ляється та прибуває, при цьому рухається під 
час дії усіх інших періодів 

 * *

*
,пр в

n
t t t t

T

″ ′− + −
α =  (5) 

де *t
′  і *t

″  – межі початку і закінчення періоду 
тарифної зони *T  (табл. 1.);  

вt  і пр
t

 – час відправлення та прибуття по-
тяга, переведені у хвилини наступним чином: 

 60 ;в в вt h m= ⋅ +   

 60 ,пр пр прt h m= ⋅ +   

де вh , вm  та прh , прm  – години і хвилини 

відправлення та прибуття потяга. 
Алгоритм здатний надати пропозицію раціо-

нальної з точки зору застосування тризонного ДТ 
зміни графіка руху потяга, тривалість руху якого 
не перевищує однієї доби. Для такого потяга зна-
чення коефіцієнтів α  лежать у межах від 0 до 1. 
Якщо тривалість руху потяга перевищує добу, то 
відповідно коефіцієнти можуть отримувати зна-
чення, яке перевищує 1. 

У розробці програмного забезпечення важли-
во, щоб створений продукт працював безвідмов-
но при будь-яких допустимих вхідних даних, то-
му для того, аби запропонований у роботі [3] ал-
горитм працював для випадків max 1,α >  перед 
виконанням алгоритму для всіх змінних, якими 
позначено коефіцієнти α  слід використати 
формулу: 

 max 1,n nα = α − α +⎡ ⎤⎢ ⎥   

а перед виведенням результату його роботи 
необхідно зробити зворотне перетворення 

 max 1,n nα = α + α −⎡ ⎤⎢ ⎥   

де п  – порядковий номер коефіцієнта, maxα  – 
найбільше значення, серед коефіцієнтів α  за 
існуючим (старим) графіком. Ці операції додано 
в алгоритм у вигляді відповідних блоків. 

Розглянемо випадок, коли N  потягів руха-
ються від станції відправлення до станції при-
буття, між якими немає проміжних станцій, де 
можуть розпочинати або закінчувати рух інші 
потяги. Для такого випадку вищезгаданий алго-
ритм буде справедливим, якщо до його рішень 
додати міжпоїзний інтервал ( 1),M p⋅ −  де p  – 
порядковий номер потяга за послідовністю відп-
равлення згідно існуючого графіка руху. 

При перенесенні часу відправлення потяга, 
необхідно щоб виконувалася умова 

( ) ( )* * *
*

T T T
N N

M

′ ′− α ⋅ − α ⋅
≤ −∑ ∑ , де 

( )T′ ′α ⋅∑  – частина графіка, яку необхідно 

змістити; ( )* * *T T− α ⋅∑  – доступна частина 
тарифної зони, до якої буде перенесено графік 
руху; *N  – кількість поїздів, які здійснюють рух 
у тарифній зоні *T . Тоді для кожного потяга pN  
час відправлення буде перенесено на ( 1)M p⋅ − . 

У випадку
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справедливим буде попереднє рішення, а для 
кожного потяга 

( ) ( )* * *
*

T T T
p N

M

⎢ ⎥′ ′− α ⋅ − α ⋅
> −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑
 

графік
 

руху змінювати не потрібно. 
Висновки 
1. У результаті досліджень запропоновано ма-

тематичну модель для опису тривалості руху по-
тяга через періоди дії тарифних зон диференційо-
ваного тарифу, під час яких він здійснює рух. 

2. Розроблено математичні методи, які дозво-
ляють застосовувати алгоритм комп’ютерної ада-
птації графіка руху потяга [3] для N  потягів на 
одній ділянці без обмежень по часу в дорозі кож-
ного з них. 
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Розглянуто алгоритм комерційної оптимізації графіка руху потяга для економії коштів при сплаті за 
спожиту електричну енергію згідно тризонного диференційованого тарифу. Знайдено та реалізовано шля-
хи його вдосконалення. Внаслідок проведених досліджень запропоновано математичну модель для опису 
часу руху потяга зі станції відправлення до станції прибуття через періоди дії тарифних зон диференційо-
ваного за часом доби комерційного тарифу, під час яких він здійснює рух. Розроблено математичні методи, 
які дають змогу використовувати алгоритм комп’ютерної адаптації графіка руху потяга для усіх потягів за 
напрямком на одній електрифікованій ділянці без обмежень по тривалості руху кожного з них, за умови що 
між кінцевою станцією та станцією відправлення немає проміжних станцій, де можуть здійснювати відпра-
влення чи зупинку інші потяги. Як результат вдосконалений алгоритм при зміні графіка потягів здатен 
враховувати наступні фактори: періоди дії тарифних коефіцієнтів тризонного диференційованого тарифу, 
міжпоїзні інтервали, тривалість руху кожного потяга та мінімальне зміщення існуючого графіка. 

Ключові слова: мінімізація; електроспоживання; алгоритм; диференційований тариф; тарифні зони; мо-
дель. 
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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ АДАПТАЦИИ 
ГРАФИКА ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ К ОПЛАТЕ ПОТРЕБЛЕННОЙ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ТЯГУ ПО КОММЕРЧЕСКОМУ ТАРИФУ 

Рассмотрено алгоритм оптимизации графика движения поезда для экономии средств при оплате за 
электрическую энергию согласно трехзонного дифференцированного тарифа. Найдено и реализовано пу-
ти его совершенствования. Вследствие проведенных исследований предложена математическая модель 
описания времени движения поезда со станции отправления до прибытия через периоды действия диф-
ференцированного по времени суток тарифа, при которых он осуществляет движение. Разработаны мате-
матические методы, которые позволяют использовать алгоритм компьютерной адаптации графика движе-
ния поезда для всех поездов по направлению на одном электрифицированном участке без ограничений по 
времени движения каждого из них, если между конечной станцией и станцией отправления нет промежу-
точных станций, где могут осуществлять отправления или остановку другие поезда. Как результат усо-
вершенствованный алгоритм при изменении графика поездов способен учитывать следующие факторы: 
периоды действия тарифных коэффициентов, межпоездные интервалы, продолжительность движения 
каждого поезда и минимальное смещение существующего графика. 

Ключевые слова: минимизация; электропотребления; алгоритм; дифференцированный тариф; тариф-
ные зоны; модель. 
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MATHEMATICAL METHODS OF COMPUTER ADAPTATION TRAIN 
SCHEDULE FOR ELECTRICITY PAYMENT CONSUMED OF 
TRACTION IN ACCORDANCE WITH COMMERCIAL TARIFF 

The algorithm of the commercial optimization train schedule to save costs for the consumed electricity pay-
ment by three-zone differentiated tariffs is reviewed. Ways to improve it are found and implemented. As a re-
sult of researches the mathematical model to describe the time of the train from the station of departure to the 
station arrival by periods of tariff zones differentiated by time of day commercial tariff, in which it performs the 
movement is offered. The mathematical methods that allow the use of a computer algorithm adaptation train 
schedule for all trains on electrified direction without limits of time on the road each provided between the end 
station and the station of departure no intermediate stations, which can carry departure or stop other trains, 
are developed. As a result, an improved algorithm by changing the schedule of trains able to consider the fol-
lowing factors: the periods of the tariff coefficients of three-zone differential tariff, intervals between trains, the 
duration of each train movement and minimal displacement of current schedule. 
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