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Анотацiя
В данiй роботi розглянуто алгоритм, який дозволяє визначити оптимальне мiсце розташування для нового депо в
мережi громадського транспорту серед визначеного набору альтернатив. Алгоритм дозволяє провести всебiчний
аналiз впливу вiд впровадження депо на кожнiй з дiлянок. На прикладi тролейбусної мережi Києва показано, як
даний метод може бути застосований при ухваленнi управлiнських рiшень.
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Вступ

У життєдiяльностi мiст та агломерацiй громад-
ський транспорт вiдiграє провiдну роль. В той же
час, оскiльки його функцiонування потребує суттє-
вих фiнансових вливань з бюджету, то важливою є
ефективнiсть використання цих коштiв. Таким чи-
ном, мають забезпечуватись регулярнi та надiйнi
послуги при якомога менших витратах.

В мiстах України вуличний громадський транс-
порт представлений автобусами, тролейбусами та
трамваями. Одним з важливих чинникiв, якi впли-
вають на функцiонування мережi будь-якого з ви-
дiв транспорту є кiлькiсть та мiсця розташування
депо, з яких рухомий склад виїзжає на маршрути.
Вони мають бути розташованi таким чином, щоб
при найменших витратах на будiвництво та викуп
землi забезпечувались якнайменшi пробiги рухомого
складу пiд час виходу на маршрути. Над формалi-
зацiєю та вирiшенням подiбних задач працював ряд
дослiдникiв, зокрема Piotr Sawicki та Hanna Sawicka,
Enrico Musso та Anna Sciomachen, Raviraj Mulangi
та iншi. Переважна бiльшiсть з них фокусується
на мiнiмiзацiї сумарної вiдстанi, яку рухомий склад
долає при поїздцi вiд депо до маршрутiв. В постра-
дянськiй лiтературi це визначають як нульовi рейси,
в англомовнiй - dead kilometres.

У роботi [1] Enrico Musso та Anna Sciomachen роз-
глядали визначення оптимальної мiсткостi кожного
з депо та їх розташування. Модель передбачала вiд-
творення графу вулично-дорожньої мережi мiста, на
якiй за допомогою алгоритму Дейкстри визначався
найкоротший шлях вiд кожного з депо до кожно-
го з маршрутiв. Пiсля цього за допомогою методiв
лiнiйного програмування оптимiзовувалася цiльова
функцiя витрат. За основу для розрахункiв була
обрана автобусна мережа мiста Генуя.

аivanetslev@gmail.com

В статтi [2] була розглянута задача оптимiзацiї роз-
подiлу маршрутiв мiж iснуючими депо на прикладi
автобусної мережi мiста Бангалор. Основним пара-
метром розглянутої моделi була кiлькiсть нульових
кiлометрiв.

В статтi [3] розглянули рiзнi альтернативи розви-
тку трамвайної мережi Познаня. Модель враховува-
ла ряд параметрiв, в тому числi загальнi витрати на
нульовий пробiг, стабiльнiсть роботи системи, вплив
на екологiю та iншi.

Проаналiзувавши вищенаведенi роботи, автори за-
пропонували описану нижче модель та дослiдили її
на прикладi тролейбусної мережi Києва.

1. Опис алгоритму

Розглянемо детально модель, що дослiджувалась
в роботi [3].

1.1. Визначення основних обмежень

На цьому кроцi проводиться якiсний та кiлькi-
сний аналiз обраної системи громадського транс-
порту. Структурується iнформацiя щодо дiючого
положення – кiлькiсть маршрутiв, розташування
кiнцевих та початкових зупинок, кiлькiсть рухомого
складу, розташування та кiлькiсть дiючих депо, якi
обслуговують мережу.

Також аналiзується загальна мiстобудiвна ситу-
ацiя, короткострокова та довгострокова стратегiя
розвитку мiських територiй та транспортної мережi.
Також важливою є оцiнка економiчної спроможностi
бюджету втiлити запланованi заходи.

1.2. Формулювання альтернатив

Нехай 𝑖 = 1...𝐼 – локацiї, на яких розташованi
майданчики для iснуючих або проектованих депо.
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Тодi

𝐴 = {𝐴1, ..., 𝐴𝑟, ..., 𝐴𝑅}
– набiр альтернативних сценарiїв, або альтернатив.
Кожна з альтернатив 𝐴𝑟 складається з визначеного
набору депо.

1.3. Визначення критерiїв для оцiнки альтернатив

Кожна з альтернатив описується критерiями, якi
визначають її оцiнку:

𝐹 = {𝑓1(𝐴), ..., 𝑓𝑛(𝐴), ..., 𝑓𝑁 (𝐴)}.
У даному випадку це наступнi критерiї:

𝐹 = {𝑊𝐸(𝐴𝑟), 𝐼𝐶(𝐴𝑟), 𝑂𝑅(𝐴𝑟), 𝑇𝐿(𝐴𝑟), 𝐿𝑈(𝐴𝑟)}.
Цi критерiї можна роздiлити на двi пiдмножини:

𝐹 = 𝐹 0 ∪ 𝐹 𝑎.
Причому:

𝐹 0 = {𝑊𝐸(𝐴𝑟)}
– до цiєї пiдмножини вiдносяться прямi витрати на
здiйснення нульових рейсiв.

𝐹 𝑎 = {𝐼𝐶(𝐴𝑟), 𝑂𝑅(𝐴𝑟), 𝑇𝐿(𝐴𝑟), 𝐿𝑈(𝐴𝑟)}
– до цiєї пiдмножини вiдносяться непрямi втрати вiд
спорудження депо.

Далi розклянемо кожен з критерiїв детально:

𝑊𝐸(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(𝑑·𝑐
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

(𝑙𝑠𝑖𝑗+𝑙
𝑙
𝑖𝑗)

𝐾∑︁

𝑘=1

𝜌𝑘𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟),

(1)

∀𝑟 = 1, ..., 𝑅 , при обмеженнях:
𝐼∑︁

𝑖=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝐽∑︁

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟 = 𝑁, (2)

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟 ≤ 𝑄𝑖 +∆𝑞𝑖;∀𝑖 = 1, ..., 𝐼, (3)

𝐼∑︁

𝑖=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑦𝑖𝑟 ≤ 𝑆;∀𝑟 = 1, ..., 𝑅, (4)

де: 𝑖 – iндекс локацiї для депо;
𝑗 – iндекс початкової зупинки;
𝑘 – iндекс тролейбусу, який виходить на маршрути;
𝜌𝑘 – витрати енергiї 𝑘-го тролейбусу на 1 км пробiгу;
𝑐 – вартiсть одиницi енергiї;
𝑑 – кiлькiсть днiв у перiодi аналiзу;
𝑙𝑠𝑖𝑗 – вiдстань вiд 𝑖–го депо до 𝑗-ї початкової зупинки;
𝑙𝑙𝑖𝑗 – вiдстань вiд 𝑗-ї кiнцевої зупинки до 𝑖-го депо;
𝑁 – загальна кiлькiсть тролейбусiв у мережi;
𝑄𝑖 – мiсткiсть 𝑖-го депо;
∆𝑞𝑖 – додаткова мiсткiсть 𝑖-го депо;
𝑆 – максимальна кiлькiсть депо в транспортнiй
мережi.
Даний критерiй вiдображає вартiсть витрат на

сумарний нульовий пробiг у мережi.

До 𝐹 𝑎 вiдносяться наступнi критерiї:
Вартiсть iнвестицiй:

𝐼𝐶(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(

𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟𝐶𝑖

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟), (5)

де 𝐶𝑖 – вартiсть нового капiтального будiвництва
𝑖-го депо та шляхiв до нього в 𝑟-й альтернативi;

Експлуатацiйна надiйнiсть:

𝑂𝑅(𝐴𝑟) = 𝑚𝑎𝑥(𝑃𝑟(
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟)), (6)

де 𝑃𝑟 – ймовiрнiсть того, що в 𝑟-й альтернативi не
вiдбудеться збiй руху при виїздi з депо;

Вплив дiлянки на оточуюче середовище:

𝑇𝐿(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(𝐸𝑟(
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟)), (7)

де 𝐸𝑟 – рiвень шкоди для екологiї, який чинить 𝑟-та
альтернатива;

Вiдповiднiсть оточуючому середовищу:

𝐿𝑈(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑟(

𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟)), (8)

де 𝑈𝑟 – рiвень того, наскiльки 𝑖-те депо пiдходить
до оточуючої мiської забудови.

1.4. Прийняття рiшення

На даному кроцi приймається рiшення щодо обра-
ння найбiльш оптимальної альтернативи. Такою вва-
жається та альтернатива, яка має найменшi сумарнi
витрати.

2. Адаптацiя моделi
Ґрунтуючись на моделi, що розглянута вище,

вона була трансформована для задачi, в якiй за
основу приймається тролейбусна мережа Києва.
Отже, були внесенi наступнi змiни:

• константи 𝜌 · 𝑑 · 𝑐 у визначеннi винесенi за межi
виразу, що мiнiмiзовується. Таким чином, при
розрахунку його мiнiмального значення буде
прийматися до уваги лише сума нульових пробi-
гiв, якi здiйснюють тролейбуси; безпосередня
вартiсть здiйснення цих пробiгiв обчислюється
пiсля їх мiнiмiзацiї;

• змiннi (𝑙𝑠𝑖𝑗 + 𝑙𝑙𝑖𝑗) замiненi на змiнну 𝑙𝑖𝑗 . Значення
𝑙𝑠𝑖𝑗 та 𝑙𝑙𝑖𝑗 вiдображають вiдстань вiд депо до
початку маршруту та вiд кiнця маршруту до
депо. Оскiльки в даному випадку тролейбуси
розпочинають i завершують рух з однiєї й
тої самої кiнцевої, то вiдстань вiд депо й до

Математичне моделювання та аналiз даних
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депо приймається за однакову i позначається 𝑙𝑖𝑗 ;

• критерiй 𝑂𝑅(𝐴𝑟) вилучено, оскiльки трамвайна
i тролейбусна мережi мають рiзнi особливостi
органiзацiї роботи. Тролейбусна мережа є
бiльш вiдмовостiйкiшою: навiдмiну вiд трамвая,
зламаний тролейбус не блокує рух на лiнiї, тому
цей критерiй не є суттєвим;

• критерiй 𝑇𝐿(𝐴𝑟) також вилучається, оскiльки
вплив на екологiю того чи iншого рiшення
потребує окремого детального розрахунку, що
виходить за межi даної роботи;

• ∆𝑞𝑖 вилучається, оскiльки подiбна iнформацiя
щодо київської мережi вiдсутня;

• вводиться роздiлення найдовших маршрутiв
мiж двома депо. Це досягається завдяки тому,
що для цих маршрутiв визначається вiдстань
не до однiєї фiксованої кiнцевої для усiх депо, а
для найближчої кiнцевої до кожного з депо.

Таким чином, модель набуває наступного вигляду:

𝑊𝐸(𝐴𝑟) = 𝜌 · 𝑑 · 𝑐 ·𝑚𝑖𝑛(
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

𝑙𝑖𝑗

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟), (9)

∀𝑟 = 1, ..., 𝑅, при обмеженнях:
𝐼∑︁

𝑖=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝐽∑︁

𝑗=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟 = 𝑁, (10)

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟 ≤ 𝑄𝑖;∀𝑖 = 1, ..., 𝐼, (11)

𝐼∑︁

𝑖=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑦𝑖𝑟 ≤ 𝑆;∀𝑟 = 1, ..., 𝑅, (12)

де: 𝑖 – iндекс локацiї для депо;
𝑗 – iндекс початкової зупинки;
𝑘 – iндекс тролейбусу, який виходить на маршрути;
𝜌 – витрати енергiї одного тролейбусу на 1 км
пробiгу;
𝑐 – вартiсть одиницi енергiї;
𝑑 – кiлькiсть днiв у перiодi аналiзу;
𝑙𝑖𝑗 – вiдстань вiд 𝑖-го депо до 𝑗-ї початкової зупинки;
𝑁 – загальна кiлькiсть тролейбусiв у мережi;
𝑄𝑖 – мiсткiсть 𝑖-го депо;
𝑆 – максимальна кiлькiсть депо в транспортнiй
мережi.

До 𝐹 𝑎 вiдносяться наступнi критерiї:
Вартiсть iнвестицiй:

𝐼𝐶(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟𝐶𝑖

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟), (13)

де 𝐶𝑖 – вартiсть нового капiтального будiвництва
𝑖-го депо та шляхiв до нього в 𝑟-й альтернативi;

Рис. 1. Схема тролейбусної мережi Києва

Вiдповiднiсть оточуючому середовищу:

𝐿𝑈(𝐴𝑟) = 𝑚𝑖𝑛(𝑈𝑟(
𝐼∑︁

𝑖=1

𝑦𝑖𝑟

𝐽∑︁

𝑗=1

𝐾∑︁

𝑘=1

𝑥𝑖𝑗𝑘𝑟)), (14)

де 𝑈𝑟 – рiвень того, наскiльки 𝑖-те депо пiдходить
до оточуючої мiської забудови.

3. Результати розрахункiв

Тролейбусна система Києва має розгалужену мере-
жу маршрутiв, якi покривають майже усе мiсто, крiм
пiвденного лiвобережжя. Станом на 2019й рiк на 43
маршрути щодня виходило 399 тролебусiв. Налiчує-
ться 4 депо, усi вони розташованi на правому березi
мiста. Схематично мережа зображена на рис. 1.

Генеральний план мiста передбачає спорудження
нового депо на пiвночi лiвого берега для зменшення
нульових пробiгiв маршрутiв, якi обслуговують
житловий масив Троєщина. В той же час, оскiльки
кожне з iснучих тролейбусних депо (далi - ТД)
розраховане на бiльш, нiж 150 тролейбусiв, то
одночасно з цим виникає потреба лiквiдувати одне з
них на правому березi. Таким чином, формулюються
наступнi альтернативи:
𝐴0: iснуючий стан;
𝐴1: побудова ТД5, закриття ТД2;
𝐴2: побудова ТД5, закриття ТД1;
𝐴3: побудова ТД5, закриття ТД3.

При цьому альтернативи 𝐴2 та 𝐴3 передбачають
створення додаткової лiнiї мiж ТД1 та ТД3 для пiд-
вищення зв’язностi мережi та зменшення нульових
пробiгiв (на рис. 1 позначено пунктиром). Було ви-
значено вiдстань вiд депо до кожного з маршрутiв,
пiсля чого за допомогою транспортної задачi було
визначено оптимальний план розподiлу маршрутiв
мiж депо. Цi результати наведенi в табл. 1.

Пiсля цього для кожної з вищенаведених альтер-
натив були розрахованi критерiї 𝑊𝐸(𝐴𝑟), 𝐼𝐶(𝐴𝑟) та
𝐿𝑈(𝐴𝑟). Значення 𝑊𝐸(𝐴𝑟) вiдображає витрати на
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Табл. 1. План оптимального розподiлу маршрутiв
мiж депо при реалiзацiї рiзних альтернатив

ТД1

𝐴0 : 1, 11, 12, 37, 14, 15, 29, 31, 38, 42, 43, 45
𝐴1 : 1, 11, 12, 14, 15, 38, 42, 43, 45
𝐴2 : −
𝐴3 : 1, 11, 12, 40, 15, 17, 3, 30, 38, 40, 43, 45, 8, 9

ТД2

𝐴0 : 50, 16, 23, 30, 37, 39, 41, 5, 7
𝐴1 : −
𝐴2 : 12, 14, 16, 23, 27, 39, 41, 42, 5, 7
𝐴3 : 14, 16, 23, 27, 3, 39, 41, 42, 5, 7

ТД3

𝐴0 : 40, 17, 19, 22, 27, 3, 40, 8, 9
𝐴1 : 40, 17, 19, 22, 27, 3, 39, 40, 41, 7, 8, 9
𝐴2 : 1, 11, 12, 40, 15, 17, 3, 30, 38, 40, 43, 45, 8, 9
𝐴3 : −
ТД4

𝐴0 : 18, 24, 25, 26, 28, 30, 32, 33, 34, 35, 44, 47, 50, 6
𝐴1 : 16, 18, 23, 24, 25, 26, 28, 32, 33, 34, 35, 44, 5, 6
𝐴2 : 18, 19, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 44, 5, 6
𝐴3 : 18, 19, 22, 24, 25, 26, 28, 29, 32, 33, 34, 35, 44, 5, 6

ТД5

𝐴0 : −
𝐴1 : 37, 50, 29, 30, 31, 37, 47, 50
𝐴2 : 37, 50, 30, 31, 37, 47, 50
𝐴3 : 37, 50, 30, 31, 37, 47, 50

здiйснення нульових рейсiв за розрахунковий перiод
в 15 рокiв. 𝐼𝐶(𝐴𝑟) вiдображає витрати, якi необхiднi
на будiвництво нових депо та лiнiй. 𝐿𝑈(𝐴𝑟) вiдобра-
жає вартiсть звiльненої землi пiсля лiквiдацiї депо.
Результати наведенi в табл. 2.

Табл. 2. Значення критерiїв для кожної з альтерна-
тив

𝐴𝑟 𝑊𝐸(𝐴𝑟),
млн грн

𝐼𝐶(𝐴𝑟),
млн грн

𝐿𝑈(𝐴𝑟),
млн грн

Всього,
млн грн

𝐴0 1399, 1 0 0 1399, 1
𝐴1 725, 5 293, 5 −127, 5 891, 5
𝐴2 594, 8 298, 7 −114, 2 779, 3
𝐴3 653, 8 298, 7 −80, 5 872, 0

Результати показують, що побудова нового депо
дозволяє бiльш нiж вдвiчi зменшити витрати на ну-
льовi пробiги в системi: iз 1399,1 млн грн до 594,8
млн грн. Найбiльше на це впливає той факт, що сут-
тєво скорочується нульовий пробiг тролейбусiв, якi
обслуговують маршрути масиву Троєщина. Сумарно
цi маршрути обслуговує 112 тролейбусiв.

У порiвняннi з витратами на нульовий пробiг, вар-
тiсть iнвестицiй в будiвництво та оцiнка земельної
дiлянки на вiдповiднiсть навколишнiй забудовi скла-
дають вiдносно невелику суму. Таким чином, на-
йоптимальнiшою є альтернатива 𝐴2, яка передбачає
побудову ТД5 та одночасне закриття ТД1.

Висновки

У данiй роботi було проаналiзовано модель ви-
значення найоптимальнiшого мiсця для будiвництва
нового депо на основi розподiлу маршрутiв мiж ними
для трамвайної мережi. На її основi було створено
модель для виконання аналогiчної задачi з тролейбу-
сною мережею. На практицi модель була перевiрена
при її застосуваннi на прикладi Києва. Результати
дозволили оцiнити кожну iз запропонованих альтер-
натив та визначити найкращу з них. В подальшому
така модель може бути використана пiд час прийня-
ття управлiнських рiшень.
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