
© Êîðÿøê³íà Ë.Ñ., Áºëÿºâ Î.Ð., 2019

23

Determination of optimal number and places of location of charging station for electric vehicles inside the
city

ISSN 2521-6406, Computer Modeling: Analysis, Control, Optimization, 2019, No. 1, pp. 23-29

ÓÄÊ 519.8

Êîðÿøê³íà Ë.Ñ., Áºëÿºâ Î.Ð.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ Ê²ËÜÊÎÑÒ² ÒÀ Ì²ÑÖÜ ÐÎÇÌ²ÙÅÍÍß
ÇÀÐßÄÍÈÕ ÑÒÀÍÖ²É ÄËß ÅËÅÊÒÐÎÌÎÁ²Ë²Â ÍÀ ÒÅÐÈÒÎÐ²¯ Ì²ÑÒÀ

Íàö³îíàëüíèé òåõí³÷íèé óí³âåðñèòåò «Äí³ïðîâñüêà ïîë³òåõí³êà», ì. Äí³ïðî, Óêðà¿íà

Â ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ çàðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ åëåê-

òðîìîá³ë³â ó ì. Äí³ïðî ó ïðèïóùåíí³, ùî òàêèìè ñòàíö³ÿìè âàðòî îáëàäíóâàòè

íàñàìïåðåä ³ñíóþ÷³ ìàéäàí÷èêè äëÿ ïàðêóâàííÿ àâòîòðàíñïîðòó. Íà îñíîâ³ ðåçóëü-

òàò³â àíàë³çó ðèíêó åëåêòðîìîá³ë³â ÿê â ö³ëîìó ïî Óêðà¿í³, òàê ³ â ñàìîìó ì. Äí³ï-

ðî, ÷èñëà âëàñíèê³â åëåêòðè÷íèõ àâòîìîá³ë³â, òåõí³÷íèõ ïàðàìåòð³â åëåêòðîìîá³ë³â

³ çàðÿäîê, à òàêîæ ïàðàìåòð³â ðîáîòè âæå ôóíêö³îíóþ÷èõ íà òåðèòîð³¿ ì³ñòà çàðÿä-

íèõ ñòàíö³é ñïî÷àòêó âèð³øóºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ðàö³îíàëüíó ê³ëüê³ñòü çàðÿäíèõ

ñòàíö³é, ÿê³ ïîòð³áíî ðîçì³ñòèòè çà äëÿ çàäîâîëåííÿ ïîòî÷íîãî ïîïèòó. Äàë³, ç

óðàõóâàííÿì òðàíñïîðòíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ì³ñòà, ñåðåä ôóíêö³îíóþ÷èõ àâòîñòî-

ÿíîê çä³éñíþºòüñÿ ïîøóê â ðîçðàõîâàí³é ê³ëüêîñò³ òèõ, äå íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíî

(çà òåðèòîð³àëüíèì êðèòåð³ºì) âñòàíîâèòè çàðÿäí³ ïðèñòðî¿. Òîáòî ìåòîþ îïòèì³-

çàö³¿ º ì³í³ì³çàö³ÿ â³äñòàí³ â³ä íàéâ³ääàëåí³øîãî ìàéäàí÷èêà äëÿ ïàðêóâàííÿ àâòî-

òðàíñïîðòó äî íàéáëèæ÷î¿ çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿. Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ çà-

ðÿäíèõ ñòàíö³é â ì³ñò³ Äí³ïðî, ùî çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ âòðàòè â³ä ïðî-

ñòîþ ïîñò³â òà â³äìîâ íà îáñëóãîâóâàííÿ, çä³éñíåíî, çàñòîñîâóþ÷è ìîäåë³ ³ ìåòîäè

òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Âèêîíàíèé àíàë³ç òàêèõ ïàðàìåòð³â ñèñòåìè ìàñî-

âîãî îáñëóãîâóâàííÿ, ÿê ïîò³ê çàÿâîê ³ ìîæëèâà ïðîäóêòèâí³ñòü êàíàë³â. Ðåàë³çàö³ÿ

ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ çä³éñíåíà ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ C++ çà íàñòóï-

íèõ âèõ³äíèõ óìîâ. Ðîçðàõóíîê îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ çàðÿäíèõ ï³ñòîëåò³â íà òåðè-

òîð³¿ ì³ñòà çä³éñíþºòüñÿ ó ïðèïóùåíí³, ùî ó âàðò³ñíîìó âèðàæåíí³ äîõ³ä â³ä

åêñïëóàòàö³¿ îäíîãî çàðÿäíîãî ï³ñòîëåòà ³ âèòðàòè íà éîãî óòðèìàííÿ ïðè âèìóøå-

íîìó ïðîñòî¿ ìàéæå ò³ ñàì³. À êîåô³ö³ºíò ÷èñòîãî äîõîäó çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿ äëÿ åëåê-

òðîìîá³ë³â º ïðîïîðö³éíèì ð³çíèö³ ì³æ ñåðåäíüîþ ê³ëüê³ñòþ åëåêòðîìîá³ë³â, ùî

îáñëóãîâóþòüñÿ ñèñòåìîþ, òà ÷èñëîì ï³ñòîëåò³â, ùî âèìóøåíî ïðîñòîþþòü. Äëÿ

ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿  âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàáëèæåíèé àëãî-

ðèòì øòó÷íî¿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè

Ôîðìóâàííÿ óìîâ ñòàëîãî ðîçâèòêó Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêîãî ðåã³îíó ïîòðåáóº ãàðìîí³éíîãî ïî-
ºäíàííÿ åêîíîì³÷íî¿, ñîö³àëüíî¿ òà åêîëîã³÷íî¿
ìåòè ðîçâèòêó ñîö³àëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè, äî-
ñÿãíåííÿ ÿêî¿ ïåðåäáà÷àº ìîäåðí³çàö³þ ðåã³-
îíàëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ç óðàõóâàííÿì ïîòðåá
ðîçâèòêó ëþäñüêîãî ïîòåíö³àëó ïðîìèñëîâîãî
ðåã³îíó [1]. Ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ äîñÿãíåííÿ
ñòàëîãî ðîçâèòêó ðåã³îíó âèñòóïàþòü êðîêè,
ñïðÿìîâàí³ íà ï³äñèëåííÿ êîíêóðåíòíèõ ïåðå-

âàã ðîçâèòêó ðåã³îíàëüíî¿ ñîö³àëüíî¿ ³íôðàñòðóê-
òóðè, ùî ïåðåäáà÷àº óçãîäæåííÿ íàïðÿì³â ðîç-
âèòêó ìàëîãî òà ñåðåäíüîãî á³çíåñó ç ïð³îðèòåò-
íèìè íàïðÿìàìè ðîçâèòêó ñôåðè ïîñëóã ó ðåã³-
îí³; ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ
íàóêîâî-îñâ³òíüîãî ïîòåíö³àëó ðåã³îíó ó âïðî-
âàäæåíí³ ³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é ðîçâèòêó ñîö³-
àëüíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè òà ³í. Îäíèì ç ïð³îðè-
òåòíèõ íàïðÿì³â ì³í³ì³çàö³¿ ðèçèê³â ñîö³àëüíî-
åêîíîì³÷íîãî ðîçâèòêó, à îòæå, é ïðîñóâàííÿ
Äí³ïðîïåòðîâñüêîãî ðåã³îíó â á³ê ðåàë³çàö³¿ ö³ëåé
ñòàëîãî ðîçâèòêó Äí³ïðî-2030 â åêîëîã³÷í³é
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ï³äñèñòåì³ º çìåíøåííÿ âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå-
÷îâèí ó ïîâ³òðÿ. Ñåðåä ³íøîãî â [1] çàïðîïîíî-
âàíî ðîçâèâàòè ÿê³ñíó, íàä³éíó, ñòàëó òà äî-
ñòóïíó ³íôðàñòðóêòóðó, ÿêà áàçóºòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàíí³ ³ííîâàö³éíèõ òåõíîëîã³é, ó ò.÷. åêîëî-
ã³÷íî ÷èñòèõ âèä³â òðàíñïîðòó.

Íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèìè òåõíîëîã³ÿìè
ùîäî çíèæåííÿ âèêèä³â ïàðíèêîâèõ ãàç³â º åëåê-
òðîìîá³ë³, ÿê³ âêëþ÷àþòü ã³áðèäè ç³ çì³ííèìè
ìîäóëÿìè ³ àâòîìîá³ë³ ç àêóìóëÿòîðàìè. Ïîïèò
íà ìàøèíè, ùî ìàþòü çàì³ñòü äâèãóíà âíóòð³ø-
íüîãî çãîðÿííÿ àêóìóëÿòîðíó áàòàðåþ, ñòð³ìêî
çðîñòàº, îñê³ëüêè, ó ïîð³âíÿíí³ ç àâòîìîá³ëÿìè
íà îðãàí³÷íîìó ïàëèâ³, îêð³ì â³äñóòíîñò³ øê³äëè-
âèõ âèõëîï³â, ÿê³ º îäíèì ç ãîëîâíèõ åëåìåíò³â
çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, åëåê-
òðîìîá³ë³ ìàþòü òàê³ ïåðåâàãè: íàä³éí³ñòü ³ äîâ-
ãîâ³÷í³ñòü äâèãóíà ïðè òðèâàë³é åêñïëóàòàö³¿;
âèñîêèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ ä³¿; ìîæëèâ³ñòü
çàðÿäêè àêóìóëÿòîð³â â³ä ñòàíäàðòíî¿ åëåêòðè-
÷íî¿ ìåðåæ³. Îñòàíí³é àñïåêò ñâ³ä÷èòü ïðî òå,
ùî åëåêòðîìîá³ëü (ÅÌ) äîçâîëÿº çíà÷íî åêîíî-
ìèòè íà âèòðàòàõ, îñîáëèâî â í³÷í³ ÷àñè.

Çà äàíèìè ñàéòó IRS Group ëèøå ç ñ³÷íÿ
ïî êâ³òåíü 2019 ðîêó ê³ëüê³ñòü àâòîìîá³ë³â â
êðà¿í³ çá³ëüøèëàñü íà 13,1% ³ íà ïåðøå êâ³òíÿ
ñòàíîâèëà 12119 åëåêòðîìîá³ë³â. Ê³ëüê³ñòü åëåê-
òðîìîá³ë³â â ì. Äí³ïðî òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ ùî-
ì³ñÿöÿ. Â ìåæàõ ì³ñòà îäíèì ³ç ñåãìåíò³â, â ÿêèõ
âæå âèêîðèñòîâóþòüñÿ åëåêòðîìîá³ë³, º âàíòàæí³
òà ïåðñîíàëüí³ ïåðåâåçåííÿ.

Ç îãëÿäîì íà òå, ùî àêóìóëÿòîðí³ áàòàðå¿
çàáåçïå÷óþòü ïðîá³ã åëåêòðîìîá³ë³â â³ä 160 äî
240 êì áåç ï³äçàðÿäêè, ¿õ âàæêî ââàæàòè ïðè-
äàòíèìè äëÿ òðèâàëèõ ïî¿çäîê, îñîáëèâî ç óðà-
õóâàííÿì â³äñóòíîñò³ ñòàíö³é ï³äçàðÿäêè. Ñàìå
íåðîçâèíåíó ³íôðàñòðóêòóðó çàðÿäíèõ ñòàíö³é
ââàæàþòü îäíèì ç íåäîë³ê³â ÅÌ íà äàíèé ìî-
ìåíò. ² öå ä³éñíî ñåðéîçíà ïðîáëåìà â åêñïëóà-
òàö³¿, îñê³ëüêè çàëèøèòèñÿ ñòîÿòè íà äîðîç³ ç
àêóìóëÿòîðîì, ùî ðîçðÿäèâñÿ, – çîâñ³ì íåáà-
æàíà ïîä³ÿ äëÿ âîä³ÿ. Çàçâè÷àé äëÿ ïîâíîãî çàðÿ-
äæåííÿ åëåêòðîìîá³ëÿ ïîòð³áíî áëèçüêî 8–10 ãî-
äèí. Îòæå, ìîæå çíàäîáèòèñÿ ñïåö³àëüíà ñòàí-
ö³ÿ äëÿ ï³äçàðÿäêè, íà ÿê³é åëåêòðîìîá³ëü çìî-
æå ïåðåáóâàòè ïðîòÿãîì öüîãî ÷àñó.

Íà äàíèé ìîìåíò â Äí³ïð³ íàðàõîâóºòüñÿ
áëèçüêî 20 çàðÿäíèõ ñòàíö³é. Ðîçòàøîâàí³ âîíè,
â îñíîâíîìó, ïîáëèçó òîðãîâèõ öåíòð³â, àâòîñà-
ëîí³â, íà äåÿêèõ çàïðàâêàõ ³ âåëèêèõ àâòîñòîÿí-
êàõ. Àëå ¿õ ìàº áóòè çíà÷íî á³ëüøå. Ç 1 ëèïíÿ
2019 ðîêó âñòóïàþòü â ä³þ òàê³ íîðìàòèâè:
ì³í³ìóì 5% ì³ñöü íà ïàðêîâèõ ìàéäàí÷èêàõ ì³ñòà
Äí³ïðà ìàþòü áóòè îñíàùåí³ ñòàíö³ÿìè äëÿ çà-

ðÿäêè åëåêòðîìîá³ë³â. À ïðîòÿãîì íàñòóïíèõ
11 ðîê³â ïëàíóºòüñÿ îáëàäíàòè òàêèìè ñòàíö³-
ÿìè âñ³ àâòîìàéäàí÷èêè â Óêðà¿í³.

Îòæå, îñê³ëüêè ìàñîâå âïðîâàäæåííÿ ÅÌ
íà äàíèé ÷àñ óòðóäíåíå òåõí³÷íèìè îáìåæåí-
íÿìè, ïîâ’ÿçàíèìè ç äèñòàíö³ºþ ïåðåñóâàííÿ òà
òðèâàëèì ÷àñîì çàðÿäêè àêóìóëÿòîðà, àêòóàëü-
íîþ ïðîáëåìîþ º âèçíà÷åííÿ ðàö³îíàëüíîãî
÷èñëà çàðÿäíèõ ñòàíö³é â ìåæàõ ì³ñòà àáî ðåã³-
îíó òà ¿õ ðîçì³ùåííÿ.

Â äàí³é ðîáîò³, ïî ïåðøå, âèð³øóºòüñÿ ïè-
òàííÿ ïðî îïòèìàëüíó ê³ëüê³ñòü çàðÿäíèõ
ñòàíö³é, ÿê³ ïîòð³áíî ðîçì³ñòèòè ó ì³ñò³ Äí³ïðî
àáè çàäîâîëüíèòè ïîòî÷íèé ïîïèò, âèêîðèñòî-
âóþ÷è åëåìåíòè òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàí-
íÿ. Ïî-äðóãå, ñòàâèòüñÿ ³ ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàäà÷à
îïòèìàëüíîãî (çà òåðèòîð³àëüíèì êðèòåð³ºì)
ðîçì³ùåííÿ çàðÿäíèõ ïðèñòðî¿â ó ïðèïóùåíí³,
ùî ¿õ âàðòî ðîçòàøîâóâàòè íà ìàéäàí÷èêàõ äëÿ
ïàðêóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â.

Îãëÿä îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é

Ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç îïòèìàëüíèì ðîçì³-
ùåííÿì çàðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ åëåêòðîìîá³ë³â,
ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ ðîçãëÿäàëèñü
áàãàòüìà â÷åíèìè òà ïðàêòèêàìè ÿê â³ò÷èçíÿ-
íèìè, òàê ³ çàðóá³æíèìè.

Òàê, ö³êàâîþ ç òî÷êè çîðó ïðèêëàäíèõ çàñ-
òîñóâàíü âèÿâèëàñÿ ðîáîòà [2], äå ïîðÿä ç ìî-
äåëëþ îïòèì³çàö³¿ çàãàëüíèõ âèòðàò ñèñòåìè
åëåêòðè÷íèõ òàêñ³ ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à îïòèì³-
çàö³¿ êîìïîíóâàííÿ çàðÿäíî¿ ³íôðàñòðóêòóðè ç
óðàõóâàííÿì ïîïèòó íà ïàñàæèðñüê³ ïåðåâåçåí-
íÿ òà ïîòðåáè ó çàðÿäæåíí³.

Ïðîáëåìà çàðÿäæåííÿ åëåêòðîìîá³ë³â ó
ßïîí³¿ ðîçãëÿäàºòüñÿ â [3]. Òóò àâòîðè, êîíöåí-
òðóþòü óâàãó íà ìàëîìó ïðîá³ãó åëåêòðîìîá³ë³â
(ó ñåðåäíüîìó 160 êì), ÿêèé íå äîçâîëÿº çä³éñíþ-
âàòè äàëåê³ ïîäîðîæ³ áåç äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ çà-
ðÿäíèõ ñòàíö³é, ³ òîìó ïðîïîíóºòüñÿ âñòàíîâ-
ëþâàòè çàðÿäí³ ïðèëàäè íà ì³ñöÿõ çóïèíêè á³ëÿ
äîð³ã, ùî íàäàñòü çìîãó âëàñíèêàì åëåêòðî-
ìîá³ë³â ïîäîðîæóâàòè ßïîí³ºþ â³ëüíî, íå õâè-
ëþþ÷èñü çà çàðÿä ñâîãî åëåêòðîòðàíñïîðòó.

Â ðîáîò³ [4] ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ðîçì³ùåííÿì çàðÿäíèõ ñòàíö³é ó êðèòè-
÷íèõ ì³ñöÿõ äåê³ëüêîõ ðàéîí³â Ñòàìáóëà. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é, àâòîðè îö³-
íþþòü âàãó êîæíîãî àëüòåðíàòèâíîãî ì³ñöÿ ðîç-
òàøóâàííÿ ç ïîäàëüøèì ¿õ ðàíæóâàííÿì. Íà-
äàë³, ö³ âàãè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ÿêîñò³ âõ³äíèõ
äàíèõ äëÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàäà÷³ âèçíà÷åí-
íÿ ê³ëüêîñò³ çàðÿäíèõ ñòàíö³é, ùî ìàþòü áóòè
âñòàíîâëåí³.

Ó ðîáîò³ [5] çà äîïîìîãîþ ñòàòèñòè÷íèõ
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ìåòîä³â òà òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ðîç-
ðàõîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè, ÿê³ º êëþ÷îâèìè ïðè
âèáîð³ òèï³â çàðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ åëåêòðî-
ìîá³ë³â. Ó ñòàòò³ âèêîíàí³ ðîçðàõóíêè â³äíîñíî
äâîõ ð³çíèõ òèï³â ñòàíö³é: ìàëî¿, ç ìîæëèâ³ñòþ
øâèäêîãî çàðÿäæåííÿ, ³ âåëèêî¿, äå ÷àñ çàðÿ-
äæåíîãî îäíîãî åëåêòðîìîá³ëÿ çíà÷íî á³ëüøèé.

Äåÿê³ íàóêîâö³ ïðîïîíóþòü ðîçãëÿäàòè â
ÿêîñò³ ìîæëèâèõ ì³ñöü äëÿ ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³é
çàðÿäêè åëåêòðîìîá³ë³â ³ ñåðâ³ñ³â ç çàì³íè àêó-
ìóëÿòîðíèõ áàòàðåé òðàäèö³éí³ ìåðåæ³ àâòîçàï-
ðàâíèõ ñòàíö³é (íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [6]). Îá´ðóí-
òîâóþòü òàêå ð³øåííÿ çìåíøåííÿì âàðòîñò³ òà
âèêîðèñòàííÿì çåìë³ íà ïîáóäîâó çàðÿäíèõ òà
àêóìóëÿòîðíèõ ñòàíö³é.

Íåçâàæàþ÷è íà ÷èñëåíí³ñòü ïóáë³êàö³é,
ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì îïòèìàëüíîãî ðîçì³-
ùåííÿ çàðÿäíèõ ñòàíö³é òà ïóíêò³â òåõí³÷íîãî
îáñëóãîâóâàííÿ åëåêòðîìîá³ë³â, àêòóàëüíèì íà-
ïðÿìîì íàóêîâèõ äîñë³äæåíü çàëèøàºòüñÿ âè-
ÿâëåííÿ ðàö³îíàëüíèõ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ çà-
ðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ ÅÌ â ìåæàõ îäíîãî ì³ñòà íà
áàç³ âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ìåòîä³â îïòèì³çàö³¿
òà ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º ñèñòåìà ìàñîâîãî
îáñëóãîâóâàííÿ (ÑÌÎ) âëàñíèê³â åëåêòðî-
ìîá³ë³â. Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ º ïîêàçíèêè
åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÑÌÎ, à òàêîæ ïîøóê íàé-
êðàùèõ ì³ñöü ðîçòàøóâàííÿ ñòàíö³é äëÿ çàðÿ-
äæåííÿ àêóìóëÿòîð³â åëåêòðîìîá³ë³â. Ìåòîþ äîñ-
ë³äæåíü º çíèæåííÿ âèòðàò íà çàêóï³âëþ ³ óñòà-
íîâêó çàðÿäíèõ ñòàíö³é â ê³ëüêîñò³, äîñòàòí³é
äëÿ çàäîâîëåííÿ ïîòî÷íîãî ïîïèòó ç îãëÿäîì íà
òå, ùî ìàñîâå âèêîðèñòàííÿ åëåêòðîìîá³ë³â ïðè
çä³éñíåíí³ ³ âàíòàæíèõ, ³ ïåðñîíàëüíèõ ïåðåâå-
çåíü º êëþ÷îâèì ñòðàòåã³÷íèì ïèòàííÿì ç òî÷-
êè çîðó åíåðãåòè÷íî¿ áåçïåêè ÿê äëÿ Óêðà¿íè â
ö³ëîìó, òàê ³ â ìåæàõ ì³ñòà Äí³ïðà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³

Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íèõ äàíèõ ïðî ê³ëüê³ñòü
åëåêòðîìîá³ë³â ³ ôóíêö³îíóþ÷èõ çàðÿäíèõ
ñòàíö³é â ì. Äí³ïðî, îö³íèòè ê³ëüê³ñòü N çàðÿä-
íèõ ñòàíö³é, ùî ìàþòü áóòè ðîçì³ùåí³ íà òåðè-
òîð³¿ ì³ñòà â íàéáëèæ÷èé ÷àñ, äîñòàòíþ äëÿ çà-
áåçïå÷åííÿ ïîòðåá ó òàêèõ ñòàíö³ÿõ çà óìîâè
ÿêîìîãà ìåíøèõ âèòðàò â³ä ïðîñòîþ òåõíîëîã³-
÷íîãî îáëàäíàííÿ.

Ó ïðèïóùåíí³, ùî çàðÿäíèìè ïðèñòðîÿìè
ìàþòü áóòè îñíàùåí³ íàñàìïåðåä  ìàéäàí÷èêè
äëÿ ïàðêóâàííÿ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â (ó òîìó
÷èñë³ ³ åëåêòðîìîá³ë³â), çíàéòè N àâòîñòîÿíîê â
ì. Äí³ïðî äëÿ îáëàäíàííÿ ¿õ çàðÿäíèìè ñòàíö³-
ÿìè òàê³, ùîá ìàêñèìàëüíà â³äñòàíü â³ä áóäü-

ÿêî¿ ç íèõ äî íàéáëèæ÷î¿ çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿ áóëà
ì³í³ìàëüíîþ.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó

Âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ çàðÿä-
íèõ ñòàíö³é â ì³ñò³ Äí³ïðî, ùî çàáåçïå÷óº
ì³í³ìàëüí³ ñóìàðí³ âòðàòè â³ä ïðîñòîþ ïîñò³â òà
â³äìîâ íà îáñëóãîâóâàííÿ, çä³éñíåíî, çàñòîñî-
âóþ÷è ìîäåë³ ³ ìåòîäè òåîð³¿ ìàñîâîãî îáñëóãî-
âóâàííÿ. Ïðè öüîìó ïðîâåäåíèé àíàë³ç òàêèõ
ïàðàìåòð³â ÑÌÎ, ÿê ïîò³ê çàÿâîê òà ìîæëèâà
ïðîäóêòèâí³ñòü êàíàë³â. Ââåäåìî íàñòóïí³ ïî-
çíà÷åííÿ: m – ³íòåíñèâí³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ, ÿêà
ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê 1/charging_time, äå
charging_time – ÷àñ îáñëóãîâóâàííÿ îäíîãî åëåê-
òðîìîá³ëÿ (ãîäèí); l – ³íòåíñèâí³ñòü ïîòîêà ìà-
øèí, ÿêà ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ
1/(station_time/number_cars), äå station_time – ÷àñ
ðîáîòè ñòàíö³¿, number_cars – ê³ëüê³ñòü àâòî-
ìîá³ë³â, ÿê³ çàðÿäæàþòüñÿ â îäèí äåíü; ñ – íà-
âàíòàæåííÿ îäí³º¿ çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿, ÿêå äîð³â-
íþº ÷àñòö³ l/m. ²íø³ ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³
ðîáîòè ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ ³ ôîð-
ìóëè äëÿ ¿õ îá÷èñëåííÿ íàâåäåí³ â òàáë. 1. Ðåà-
ë³çàö³ÿ ñèñòåìè ìàñîâîãî îáñëóãîâóâàííÿ
çä³éñíåíà ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ Ñ++ çà íàñòóï-
íèõ âèõ³äíèõ äàíèõ. Çã³äíî ç ñàéòîì IRS Group,
ó ì³ñò³ Äí³ïðî ñòàíîì íà 01.04.2019 íàðàõîâóºòüñÿ
1256 åëåêòðîìîá³ë³â òà ã³áðèä³â. Ïîâíèé çàðÿä
àêóìóëÿòîðà ìîæíà îòðèìàòè ï³ñëÿ ÷îòèðüîõ
ãîäèí íåïåðåðâíî¿ çàðÿäêè. Åëåêòðîêàð ïîòð³áíî
çàðÿäæàòè â ñåðåäíüîìó êîæí³ òðè äí³.

Òàáëèöÿ 1

Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ÑÌÎ
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Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â âñ³õ çàçíà÷åíèõ ïî-
êàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ñèñòåìè ìàñîâî-
ãî îáñëóãîâóâàííÿ ïðè çì³íí³é ê³ëüêîñò³ çàðÿä-
íèõ ï³ñòîëåò³â íàâåäåí³ â òàáë. 2.

Òóò ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ó âàðò³ñíîìó âèðà-
æåíí³ äîõ³ä â³ä åêñïëóàòàö³¿ îäíîãî çàðÿäíîãî
ï³ñòîëåòà ³ âèòðàòè íà éîãî óòðèìàííÿ ïðè âè-
ìóøåíîìó ïðîñòî¿ ìàéæå ò³ ñàì³, à ÷èñòèé äîõ³ä
çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿ äëÿ ÅÌ º ïðîïîðö³éíèì ð³çíèö³
ì³æ â³äíîñíîþ ïðîïóñêíîþ ñïðîìîæí³ñòþ, òîáòî
ñåðåäíüîþ äîëåþ ÅÌ, ùî îáñëóãîâóþòüñÿ ñèñ-
òåìîþ, òà ÷èñëîì ï³ñòîëåò³â, ùî âèìóøåíî ïðî-
ñòîþþòü.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â ïîêàçóº, ùî
÷èì á³ëüøå çàðÿäíèõ ï³ñòîëåò³â, òèì á³ëüøà
ê³ëüê³ñòü âëàñíèê³â åëåêòðîìîá³ë³â ìîæå êîðèñ-
òàòèñü ïîñëóãàìè ç çàðÿäæåííÿ àâòî. Îäíàê, ç³
çíà÷íèì çðîñòàííÿì ê³ëüêîñò³ ïðèñòðî¿â
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òàêèõ, ÿê³ âèìóøåíî ïðî-
ñòîþþòü, ³ îòæå, çðîñòàþòü íåïðîäóêòèâí³ âèò-
ðàòè íà ¿õ óòðèìàííÿ. Îïòèìàëüíà ê³ëüê³ñòü çà-
ðÿäíèõ ï³ñòîëåò³â äëÿ ñòàíö³é – 73. Ç òàêîþ
ê³ëüê³ñòþ çàðÿäíèõ ïðèñòðî¿â 93% âëàñíèê³â
åëåêòðîìîá³ë³â, ùî ïîòðåáóþòü çàðÿäêè, çìîæóòü
îòðèìàòè â³äïîâ³äíó ïîñëóãó.

Ïîñòàâëåíà çàäà÷à ïðî îïòèìàëüíå ðîçì³-
ùåííÿ çàðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ ÅÌ íà òåðèòîð³¿
ì. Äí³ïðî º çàäà÷åþ êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿
(çàäà÷à ïðî ïîêðèòòÿ íà ãðàô³). Çà íåâåëèêî¿ ðîç-
ì³ðíîñò³ âîíà ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà ïîâíèì ïå-
ðåáîðîì, â ³íøîìó âèïàäêó âèêîðèñòîâóþòü íà-
áëèæåí³ àëãîðèòìè – åâîëþö³éí³, ðîéîâ³, ïî-
ñë³äîâí³ àëãîðèòìè, ³íø³ ìåòîäè.

Íàâåäåìî ìàòåìàòè÷íó ïîñòàíîâêó çàäà÷³.
Áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè òàê³ ïîçíà÷åííÿ: Õ –
ìíîæèíà âñ³õ àâòîñòîÿíîê, êîæíà ç ÿêèõ íàäàíà
ñâî¿ìè ãåîãðàô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè

)x,x(x m
2

m
1

m  , m=1,2,…,M, îòæå |Õ|=Ì;

Ì*={1,2,…,Ì} – ìíîæèíà ³íäåêñ³â åëåìåíò³â ç

X; N
J  – ìíîæèíà âñ³ëÿêèõ êîìá³íàö³é ³ç M åëå-

ìåíò³â ïî N åëåìåíò³â,  i i i
i 1 2 Nj , j ,..., j   – åëåìåíò

ìíîæèíè N
J , N

M
N
J C ; c(xm, xk) – â³äñòàíü ì³æ

àâòîñòîÿíêàìè xm, xk, mk, m, kM.

Ïîòð³áíî çíàéòè òàêå N
J*  , çà ÿêîãî íà-

áóâàº ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åííÿ íàñòóïíà âåëè÷è-
íà:

m k

km M*\
R( ) max min c(x , x )

 
  .

Òîáòî âåëè÷èíà R(s) äëÿ êîæíîãî ô³êñîâà-
íîãî íàáîðó N ³ñíóþ÷èõ ìàéäàí÷èê³â äëÿ ïàð-
êóâàííÿ àâòîìîá³ë³â âèçíà÷àº íàéá³ëüøó â³äñòàíü
â³ä áóäü-ÿêî¿ àâòîñòîÿíêè äî íàéáëèæ÷îãî ìàé-
äàí÷èêó ³ç çàðÿäíèì ïðèñòðîºì.

Âõ³äíîþ ³íôîðìàö³ºþ äëÿ çàäà÷³ º ìàòðèöÿ
íàéáëèæ÷èõ â³äñòàíåé ì³æ êîæíîþ ïàðîþ ìàé-
äàí÷èê³â, ÿêà ïîáóäîâàíà çà äîïîìîãîþ ñåðâ³ñó
Google API. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî çàðÿäí³ ñòàíö³¿
ìàþòü òðè çàðÿäí³ ï³ñòîëåòè, òîáòî êîæåí êàíàë
ÑÌÎ ìàº òðè ïîñòè, òî, âèõîäÿ÷è ç ïîïåðåäíüî
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, â ì³ñò³ Äí³ïðî ìàº áóòè
24 òàêèõ ñòàíö³é. Îñê³ëüêè ðîçì³ðí³ñòü çàäà÷³ çà
òàêèõ äàíèõ âåëèêà, ðîçâ’ÿçîê çàäà÷³ îòðèìàíèé
çà äîïîìîãîþ íàáëèæåíîãî àëãîðèòìó øòó÷íî¿
³ìóííî¿ ñèñòåìè, à ñàìå àëãîðèòìó êëîíàëüíîãî
â³äáîðó (CLONALG) [7], áëîê ñõåìó ÿêîãî íà-
âåäåíî íà ðèñ. 1.

Àëãîðèòì ðåàë³çîâàíî çà äîïîìîãîþ ìîâ
ïðîãðàìóâàííÿ R òà Ñ++. Â³í ìàí³ïóëþº âåêòî-

Òàáëèöÿ 2

Ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ðîáîòè ÑÌÎ

Кількість 
зарядних 
пістолетів 

Абсолютна 
пропускна 

спроможність, 
ЕМ/год 

Відносна 
пропускна 

спроможність 

Ймовірність 
відмови 

Середня кількість 
ЕМ, що 

заряджаються 

Середня кількість 
незадіяних зарядних 

пістолетів 

Дохід, умов. 
грош. один.

1 0,246 0,014 0,985 0,985 0,014 0,971 
2 0,492 0,028 0,971 1,971 0,028 1,942 
3 0,739 0,042 0,958 2,956 0,044 2,913 

… … … … … … … 
71 16,048 0,921 0,079 64,193 6,807 57,386 
72 16,186 0,929 0,070 64,744 7,255 57,489 
73 16,316 0,936 0,063 65,266 7,734 57,531 

74 16,439 0,943 0,056 64,756 8,243 57,512 
75 16,553 0,950 0,049 66,214 8,785 57,428 
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ðîì ä³éñíèõ ÷èñåë, äå êîæåí åëåìåíò – öå íî-
ìåð àâòîìîá³ëüíîãî ìàéäàí÷èêà, íà ÿêèé íåîá-
õ³äíî âñòàíîâèòè çàðÿäíó ñòàíö³þ. Äîâæèíà âåê-
òîðó äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ çàðÿäíèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³

íåîáõ³äíî ðîçì³ñòèòè ó ì³ñò³ Äí³ïðî. Ðîçðîáëå-
íà ïðîãðàìà ïåðåäáà÷àº âèá³ð ö³º¿ âåëè÷èíè êî-
ðèñòóâà÷åì. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ãðàô³ê, ùî â³äîá-
ðàæóº çá³æí³ñòü ïðîöåñó íàëàøòóâàííÿ øòó÷íî¿

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìó CLONALG

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â øòó÷íî¿ ³ìóííî¿ ñèñòåìè

Ðèñ. 3. Îïòèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ 24 çàðÿäíèõ ñòàíö³é â ì. Äí³ïðî
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³ìóííî¿ ñèñòåìè äëÿ ïîøóêó ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³
êîìá³íàòîðíî¿ îïòèì³çàö³¿ ìåòîäîì êëîíàëüíî-
ãî â³äáîðó, ðîáîòà ÿêîãî çàëåæèòü â³ä òàêèõ ïà-
ðàìåòð³â àëãîðèòìó: ðîçì³ð ïîïóëÿö³¿, êîåô³ö³ºíò
êëîíóâàííÿ, êîåô³ö³ºíò íàéã³ðøèõ àíòèò³ë,
ê³ëüê³ñòü êëîí³â [8].

Çà äîïîìîãîþ á³áë³îòåê shiny òà leaflet îò-
ðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â áóëè â³äîáðàæåí³
íà ³íòåðàêòèâí³é êàðò³ ì³ñòà Äí³ïðà. Íà ðèñ. 3
íàâåäåíî îïòèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ 24 çàðÿäíèõ
ñòàíö³é. Êð³ì òîãî, íà êàðò³ êîæí³é ðîçòàøî-
âàí³é çàðÿäí³é ñòàíö³¿ ïîñòàâëåíèé ó
â³äïîâ³äí³ñòü ñâ³é êîë³ð, ³ öèì êîëüîðîì ïîçíà-
÷åí³ íàéáëèæ÷³ äî íüîãî ³ñíóþ÷³ ìàéäàí÷èêè.
Îòæå, âîäíî÷àñ ³ç ðîçòàøóâàííÿì çàðÿäíèõ
ñòàíö³é çä³éñíåíå ðîçáèòòÿ ìíîæèíè âñ³õ ôóí-
êö³îíóþ÷èõ ìàéäàí÷èê³â äëÿ ïàðêóâàííÿ àâòî-
òðàíñïîðòó íà ï³äìíîæèíè, â ìåæàõ ÿêèõ íàé-
áëèæ÷à çàðÿäíà ñòàíö³ÿ îäíà é òà ñàìà.

Âèñíîâêè

Îòæå, â ðîáîò³ ðîçâ’ÿçàíà çàäà÷à îïòèìàëü-
íîãî ðîçì³ùåííÿ çàðÿäíèõ ñòàíö³é äëÿ åëåêòðî-
ìîá³ë³â â ì. Äí³ïðî ó ïðèïóùåíí³, ùî òàêèìè
ñòàíö³ÿìè âèã³äíî îáëàäíóâàòè íàñàìïåðåä ³ñíó-
þ÷³ ìàéäàí÷èêè äëÿ ïàðêóâàííÿ àâòîìîá³ë³â.
Ïðè öüîìó ñòàâèëàñÿ çà ìåòó ì³í³ì³çàö³ÿ â³äñòàí³
â³ä íàéâ³ääàëåí³øîãî ìàéäàí÷èêà äëÿ ïàðêóâàííÿ
àâòîòðàíñïîðòó äî íàéáëèæ÷î¿ çàðÿäíî¿ ñòàíö³¿.
Ê³ëüê³ñòü çàðÿäíèõ ñòàíö³é, ÿê³ ðîçì³ùóâàëèñÿ,
ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ ìåòîä³â òåîð³¿ ìàñî-
âîãî îáñëóãîâóâàííÿ. Ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â
àíàë³çó ðèíêó åëåêòðîìîá³ë³â ÿê â ö³ëîìó ïî
Óêðà¿í³, òàê ³ â ñàìîìó ì. Äí³ïðî, ÷èñëà âëàñ-
íèê³â åëåêòðè÷íèõ àâòîìîá³ë³â, òåõí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê åëåêòðîìîá³ë³â ³ çàðÿäîê, à òàêîæ ïà-
ðàìåòð³â ðîáîòè âæå ôóíêö³îíóþ÷èõ íà òåðè-
òîð³¿ ì³ñòà çàðÿäíèõ ñòàíö³é âèÿâëåíî, ùî äëÿ
çàäîâîëåííÿ ïîïèòó ìàéæå 93% âîä³¿â åëåêòðî-
êàð³â äîñòàòíüî ðîçì³ñòèòè íà òåðèòîð³¿ ì³ñòà
73 çàðÿäíèõ ï³ñòîëåòè. Ó ïðèïóùåí³, ùî êîæíà
ñòàíö³ÿ ìàº â ñåðåäíüîìó ïî 3 çàðÿäí³ ï³ñòîëå-
òè, ñåðåä  ôóíêö³îíóþ÷èõ àâòîñòîÿíîê çíàéäåí³
24 òèõ, äå íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíî (çà òåðèòîð³-
àëüíèì êðèòåð³ºì) âñòàíîâèòè çàðÿäí³ ïðèñòðî¿.
Îïòèìàëüíå ðîçì³ùåííÿ çàðÿäíèõ ñòàíö³é íà
òåðèòîð³¿ ì³ñòà, à òàêîæ íàéáëèæ÷³ äî êîæíî¿ ç
íèõ àâòîìîá³ëüí³ ñòîÿíêè ïðåäñòàâëåí³ íà êàðò³
ì³ñòà Äí³ïðà.

Íàäàë³ êîðèñíî ïðè ìîäåëþâàíí³ çàäà÷³
îïòèìàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ ñòàíö³é âðàõîâóâàòè
ð³âíîì³ðíå íàâàíòàæåííÿ íà âñ³ ñòàíö³¿, ìîæ-
ëèâèé ïðèáóòîê ³ òåðì³í îêóïíîñò³ âêëàäåíèõ
³íâåñòèö³é.
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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ È
ÌÅÑÒ ÐÀÇÌÅÙÅÍÈß ÇÀÐßÄÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ ÄËß
ÝËÅÊÒÐÎÌÎÁÈËÅÉ ÍÀ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ ÃÎÐÎÄÀ

Êîðÿøêèíà Ë.Ñ., Áåëÿåâ À.Ð.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïòèìàëüíîãî ðàç-
ìåùåíèÿ çàðÿäíûõ ñòàíöèé äëÿ ýëåêòðîìîáèëåé â ãîðîäå Äíåïð
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òàêèìè ñòàíöèÿìè íåîáõîäèìî îáîðó-
äîâàòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñóùåñòâóþùèå ìåñòà äëÿ ïàðêîâêè
àâòîòðàíñïîðòà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðûíêà
ýëåêòðîìîáèëåé êàê â öåëîì ïî Óêðàèíå, òàê è â ñàìîì ãîðîäå
Äíåïð. Íà îñíîâå èíôîðìàöèè î êîëè÷åñòâå âëàäåëüöåâ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ àâòîìîáèëåé, òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîìî-
áèëåé è çàðÿäîê, à òàê æå ïàðàìåòðàõ ðàáîòû óæå ôóíêöèî-
íèðóþùèõ íà òåððèòîðèè ãîðîäà çàðÿäíûõ ñòàíöèé, ðåøàåòñÿ
âíà÷àëå âîïðîñ î ðàöèîíàëüíîì êîëè÷åñòâå çàðÿäíûõ ñòàíöèé,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ òåêóùå-
ãî ñïðîñà. Äàëåå, ñ ó÷åòîì òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðû
ãîðîäà, ñðåäè ôóíêöèîíèðóþùèõ àâòîñòîÿíîê îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïîèñê â íóæíîì êîëè÷åñòâå òåõ, ãäå íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî
(ïî òåððèòîðèàëüíîìó êðèòåðèþ) óñòàíîâèòü çàðÿäíûå óñò-
ðîéñòâà. Öåëüþ îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ðàññòîÿ-
íèÿ îò ñàìîé äàëüíåé ïëîùàäêè äëÿ ïàðêîâêè àâòîòðàíñïîð-
òà äî áëèæàéøåé çàðÿäíîé ñòàíöèè. Îïðåäåëåíèå îïòèìàëü-
íîãî êîëè÷åñòâà çàðÿäíûõ ñòàíöèé â ãîðîäå Äíåïð, êîòîðûå
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îáåñïå÷èâàþò ìèíèìàëüíûå ñóììàðíûå ðàñõîäû îò ïðîñòîÿ
ïîñòîâ è îòêàçîâ íà îáñëóæèâàíèå, ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ
ìîäåëåé è ìåòîäîâ òåîðèè ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ. Ïðîâåäåí
àíàëèç òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ,
êàê ïîòîê çàÿâîê è âîçìîæíàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êàíàëîâ. Ðåà-
ëèçàöèÿ ñèñòåìû ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ðåàëèçîâàíà íà ÿçû-
êå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ èñõîä-
íûõ óñëîâèé. Ðàñ÷¸ò îïòèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà çàðÿäíûõ ïèñ-
òîëåòîâ íà òåððèòîðèè ãîðîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè äîõîäû îò ýêñïëóàòà-
öèè îäíîãî çàðÿäíîãî ïèñòîëåòà è ðàñõîäû íà åãî ñîäåðæàíèå
ïðè âûíóæäåííîì ïðîñòîå ïî÷òè îäíè è òå æå. À êîýôôèöè-
åíò ÷èñòîãî äîõîäà çàðÿäíîé ñòàíöèè äëÿ ýëåêòðîìîáèëåé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàçíèöå ìåæäó ñðåäíèì êîëè÷åñòâîì
ýëåêòðîìîáèëåé, êîòîðûå îáñëóæèâàþòñÿ ñèñòåìîé, è ÷èñëîì
ïèñòîëåòîâ, êîòîðûå âûíóæäåííî ïðîñòàèâàþò. Äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è êîìáèíàòîðíîé îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëè-
æåííûé àëãîðèòì èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìîáèëè, çàðÿäíûå ñòàíöèè,
îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå, êîìáèíàòîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ,
èììóííûå ñèñòåìû, ãåîèíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.

DETERMINATION OF OPTIMAL NUMBER AND PLACES
OF LOCATION OF CHARGING STATION FOR ELECTRIC
VEHICLES INSIDE THE CITY

Koriashkina L.S., Belyaev A.R.

Dnipro Polytechnic, Dnipro, Ukraine

The article deals with the problem of optimal placement of
charging stations for electric vehicles in Dnipro under the assumption
that the existing sites for parking should be primarily equipped with
such stations. Based on the results of electric vehicles market analysis,
generally in Ukraine, as well as inside Dnipro city, of the number of
electric car owners, technical parameters of electric vehicles and
charging stations and also operation conditions of charging stations
that already exist in the territory of the city, the issue about rational
quantity of charging stations which need to be placed for satisfying
current demand should be settled above all. After that, taking into
consideration transport infrastructure of the city, the search of the
estimated number of car parking lots among operational ones is
carried out in order to find the ones where chargers are mostly
rational to be installed (according to territorial criterion). Thus, the
purpose of optimization is to minimize the distance from the most
remote car parking lot to the nearest charging station. Determination
of the optimal number of charging stations in Dnipro, which ensures
minimal total losses from posts downtime and service denial, is carried
out using models and methods of Queuing theory. The analysis of
such parameters of the Queuing system as the flow of applications
and the possible efficiency of channels was carried out. The
implementation of the Queuing system is effected using C++
programming language with the following source data. The calculation
of the optimal number of charging pistols in the city is based on the
assumption that in terms of value, income from one charging pistol
operation and expenses for its maintenance under forced downtime
are almost the same and the coefficient of net income of charging
station for electric vehicles is proportional to the difference between
the average number of electric vehicles serviced by the system and
the number of pistols forced to stand idle. To solve the combinatorial
optimization issue, the approximate algorithm of the artificial immune
system is used.

Keywords: electric vehicles, charging stations, optimal
placement, combinatorial optimization, immune systems, geoin-
formation technologies.
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