


ДНЕПРОПЕТРОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

ИМЕНИ АКАДЕМИКА В. ЛАЗАРЯНА 
 
 
 
 
 
 
 
 

Г. К. Гетьман 
 
 
 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАЦИОНАЛЬНОГО МОЩНОСТНОГО РЯДА 

ТЯГОВЫХ СРЕДСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Днепропетровск 

2008 



Наукове видання 
 

Генадій Кузьмич Гетьман 
 
 
 

НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

РАЦИОНАЛЬНОГО МОЩНОСТНОГО РЯДА 

ТЯГОВЫХ СРЕДСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО 

ТРАНСПОРТА 

 
 
 

Монографія 
Російською мовою 

Науковий редактор І. П. Корженевич 
Комп’ютерний набір Т. В. Шевченко 

Комп’ютерна верстка О. В. Гоц 
Редактор О. Д. Парфененко 

 
 
 
 
 

Здано до набору 12.03.2007 р. Підп. до друку 21.07.2008 р. 
Формат 60х84 1/16. Папір офсетний. Гарн. Таймс. Друк офсетний. 
Ум. друк. арк. 11,28. Ум. фарбо. – відб. 11,28. Обл.-вид. арк. 13,34. 

Тираж 500 прим.  Зам. № 543. 
 

Видавництво Дніпропетровського національного університету залізничного 
транспорту імені академіка В. Лазаряна. ДК № 1315 від 31.03.2003 

 
Друкарня «Нова ідеологія», м. Дніпропетровськ, вул. Гоголя, 15-а 



3 3 
 
  

СОДЕРЖАНИЕ 

Содержание .......................................................................................................... 3 
Предисловие ......................................................................................................... 7 
Введение ............................................................................................................... 9 
Глава 1. Анализ работ по определению основных параметров и рациональ- 
ной градации мощности тяговых средств ....................................................... 15 

1.1. Анализ методов определения оптимальных значений основных па- 
раметров перевозочного процесса в задачах тягового обеспечения ....... 16 
1.2. Аналитический обзор методов определения рационального 
мощностного ряда тяговых средств ........................................................... 24 

1.2.1 .Автомобильный транспорт ........................................................... 24 
1.2.2 .Водный транспорт ......................................................................... 25 
1.2.3 .Воздушный транспорт .................................................................. 26 
1.2.4. Железнодорожный транспорт ..................................................... 27 

1.3. Анализ методов оптимизации параметрических рядов машин ........ 30 
1.4. Задачи исследования ............................................................................. 35 

Глава 2. Определение оптимальной мощности локомотива при заданной 
массе состава ...................................................................................................... 37 

2.1. Математическая модель движения поезда для производства тяговых 
расчетов в задачах выбора параметров тяговых средств ......................... 37 
2.2. Качественное исследование взаимосвязи затрат энергии на движе- 
ние поезда и потребной мощности локомотива ........................................ 45 
2.3. Моделирование предельных тяговых характеристик грузовых 
электровозов ................................................................................................. 51 
2.4. Универсальные тягово-энергетические характеристики 
электроподвижного состава ........................................................................ 66 
2.5. Особенности определения мощности тяговых средств для пасса- 
жирского движения ...................................................................................... 74 

Глава 3. Применение методов векторной оптимизации к решению 
двухкритериальной задачи оптимизации тяговых расчетов .......................... 85 

3.1. Решение двухкритериальных задач методами векторной оптимиза- 
ции 86 
3.2. Применение параметризации для решения задачи тяговых расчетов 
как задачи векторной оптимизации ............................................................ 93 

3.2.1. Анализ задачи тяговых расчетов как задачи векторной 
оптимизации ........................................................................................... 94 
3.2.2. Элементарная задача тяговых расчетов ..................................... 99 

3.3. Обобщенная структура оптимальной траектории ............................ 112 
3.3.1. Оптимальная кривая скорости на элементе пути .................... 112 



4 4 
 
  

3.3.2. Качественное исследование зависимости a(T ) ............... 115 
3.4. Обоснование эффективного алгоритма двухпараметрической 

оптимизации тяговых расчетов ...................................................................... 117 
Глава 4. Методика определения рациональной градации мощности грузовых 
локомотивов ..................................................................................................... 123 

4.1. Определение оптимальной градации мощности локомотивов на ос- 
новании теоретического закона распределения массы составов ........... 124 
4.2. Определение оптимальной градации мощности локомотивов при 
дискретном распределении массы составов ............................................ 138 
4.3. Моделирование характеристик распределения массы составов ..... 148 
4.4. Моделирование взаимосвязи средней  массы и нормы массы поез- 
дов при ограничении продолжительности процесса формирования ..... 157 
4.5. Выбор градации мощности локомотивов для полигона тяги .......... 168 
4.6. Определение показателей оптимизации для пассажирского 
движения ..................................................................................................... 174 

4.6.1. Применение локомотивов двух типов ...................................... 177 
4.6.2. Применение локомотивов одного типа .................................... 178 

4.7. Свойства решения задачи выбора рациональной мощности тягового 
модуля ............................................................................................................... 196 
Глава 5. Определение рациональной стратегии перехода железных дорог 
Украины на новый мощностной ряд грузовых электровозов ...................... 199 

5.1. Определение рационального распределения заказов на поставку 
локомотивов ..................................................................................................... 199 

5.1.1. Рациональное распределение заказов на поставку одного типа 
локомотива ............................................................................................ 199 
5.1.2. Рациональное распределение заказов на поставку нескольких 
типов локомотивов ............................................................................... 205 
5.1.3. Распределение заказов на поставку локомотивов с учетом тре- 
бования целочисленности решения .................................................... 209 

5.2. Учет временного фактора в задачах рационального распределения 
заказов на поставку новых локомотивов ................................................. 215 
5.3. Применение принципа максимума Л.С. Понтрягина для решения за- 
дачи рационального распределения заказа на поставку локомотивов.. 223 
5.4. Моделирование рационального формирования парка локомотивов . 236 

5.4.1. Моделирование состояний локомотивного парка ................... 237 
5.4.2. Исследование математической модели состояния 
локомотивного парка ........................................................................... 240 
5.4.3. Задача оптимального управления для приближенной 
модели ................................................................................................... 244 



5 5 
 
  

Глава 6. Определение рациональной градации мощности грузовых 
электровозов для железных дорог Украины ................................................. 252 

6.1. Анализ распределения грузооборота на электрифицированных уча- 
стках железных дорог Украины ................................................................ 252 
6.2. Определение оптимальных расчетных скоростей грузовых 
электровозов для условий железных дорог Украины ............................. 256 

6.2.1. Расчет оптимальных кривых движения поезда ....................... 257 
6.2.2. Обоснование алгоритма определения оптимального значения 
расчетной скорости .............................................................................. 264 
6.2.3. Определение рациональных уровней расчетной скорости и 
удельной мощности грузовых электровозов ...................................... 273 

6.3. Определение оптимальной градации мощности грузовых электрово- 
зов с учетом особенностей эксплуатации подвижного состава на кон- 
кретной железнодорожной линии ............................................................ 278 

6.3.1. Определение закона распределения потребной мощности 
локомотива ............................................................................................ 278 
6.3.2. Оценка соответствия мощности эксплуатируемых на железных 
дорогах Украины грузовых электровозов и параметров перевозочно- 
го процесса ............................................................................................ 293 
6.3.3. Алгоритм определения оптимальной градации мощности тяго- 
вого модуля для конкретной железнодорожной линии ................... 299 
6.3.4. Анализ результатов определения оптимальной градации мощ- 
ности грузовых электровозов для железных дорог Украины ........... 307 

Список использованных источников ............................................................. 336 
Приложение А. Статистические данные о грузообороте электрифицирован- 
ных участков железных дорог Украины ........................................................ 357 
Приложение Б. Результаты двухпараметрической оптимизации тяговых 
расчетов ............................................................................................................ 366 
Приложение В. Зависимость оптимальных значений расчетной скорости 
грузовых электровозов от ходовой скорости ................................................ 375 
Приложение Д. Гистограммы распределения потребных мощностей ........ 379 
Приложение Е. Исходные данные для определения оптимальной градации 
мощности грузовых электровозов железных дорог Украины ..................... 393 
Приложение Ж. Результаты расчета оптимальной градации мощности 
грузовых электровозов для Одесской железной дороги .............................. 397 
Приложение З. Результат расчета оптимальной градации мощности грузовых элек- 
тровозов для основного хода Приднепровской железной дороги ................................. 401 
Приложение К. Результат расчета оптимальной градации мощности грузовых электро- 
возов для участка Львов – Мукачево – Чоп Львовской железной дороги ........................ 405 
Приложение Л. Результаты расчета оптимальной градации мощности 
грузовых электровозов для Юго-западной железной дороги ...................... 409 



6 6 
 
  

Приложение М. Результаты расчета оптимальной градации мощности 
грузовых электровозов для Донецкой железной дороги .............................. 413 
Приложение    Н.   Результаты    расчета    оптимальной    градации    мощности 
грузовых электровозов для Приднепровской и Донецкой железных дорог ..................... 419 
Приложение П. Гистограммы распределения фактической массы проездов для участ- 
ков наиболее грузонапряженных электрифицированных линий ........................................ 426 



7 7 
 
  

ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Настоящая книга представляет собой переработанную и допол- 
ненную диссертационную работу автора «Научные основы опреде- 
ления рационального мощностного ряда грузовых электровозов для 
железных дорог Украины». 

В книге изложены научные подходы и методики решения основ- 
ных задач проблемы выбора рационального мощностного ряда тяго- 
вых средств железнодорожного транспорта. 

Основное внимание уделено магистральным грузовым и пасса- 
жирским электровозам, однако предложенные подходы к решению 
задач применимы практически ко всем видам тяговых средств же- 
лезнодорожного транспорта (магистральные и маневровые теплово- 
зы, электротранспорт промышленных предприятий и т.д.). 

По мнению автора при решении задачи обновления локомотив- 
ного парка целесообразно реализовать идею проф. А. А. Босова об 
использовании для вождения поездов тяговых сцепов, сформиро- 
ванных из отдельных тяговых модулей. В связи с этим при опреде- 
лении рациональной градации мощности грузовых электровозов для 
железных дорог Украины расчеты выполнены, исходя из условия 
применения однотипных тяговых модулей. 

В условиях рыночных отношений масса поездов может опреде- 
ляться не, как обычно, из условия решения двуединой задачи – пол- 

ного использования мощности тяговых средств и длины приемо- 
отправочных путей станций, то есть согласно доминирующему в 

настоящее время правилу формирования грузовых поездов, а допус- 
тимой продолжительностью процесса формирования поездов, уста- 
новленной из условия обеспечения конкурентоспособности желез- 

нодорожных перевозок по времени транспортировки грузов. Из этих 
соображений в книге приведены результаты исследования зависи- 

мости законов распределения вероятностей массы поездов и потреб- 
ной мощности грузовых электровозов от продолжительности про- 

цесса формирования и характеристик грузообразующих источников. 
Отдельная глава книги посвящена оптимизации распределения 

заказов на поставку локомотивов, а также оптимизации объемов и 
сроков приобретения новой техники. Указанные задачи, непосредст- 
венно не относящиеся к оптимизации мощностного  ряда  локомоти- 
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вов, рассмотрены в книге, поскольку разработка оптимальной стра- 
тегии перехода железных дорог на новый подвижной состав с неиз- 
бежностью приводит к решению такого рода задач. 

В приложениях содержатся статистические данные о массе гру- 
зовых поездов, потребной мощности тяговых средств и величине 
грузопотоков на основных поездо-участках железных дорог Украи- 
ны, которые могут представлять интерес для широкого круга инже- 
нерно-технических работников железнодорожного транспорта. 

Книга рассчитана на читателя, изучившего дисциплину «Теория 
электрической тяги». Для решения двухкритериальных задач опти- 
мизации тяговых расчетов и мощностного ряда тяговых средств ис- 
пользуются методы векторной оптимизации, поэтому в главе 3 рас- 
смотрены приемы решения таких задач на примере задачи оптими- 
зации параметров транспортной системы. 

Автор считает своим долгом выразить глубокую признательность 
проф. А. А. Босову за помощь, оказанную при проведении исследо- 
ваний, результаты которых изложены в главах 3-5, а также сотруд- 
никам кафедры «Электрический подвижной состав» инж. Д. Ю. Ку- 
расову, инж. С. В. Арпулю и инж. Т. В. Мирошниченко за помощь в 
оформлении рукописи и работу по редактированию книги. Автор 
также благодарен проф. А. А. Босову, проф. В. А. Браташу и проф.  
Э. Д. Тартаковскому за замечания и рекомендации, сделанные при 
рецензировании книги. 

Замечания и пожелания по книге просьба присылать по адресу: 
Украина, 49010, г. Днепропетровск, ул. академика Лазаряна, 2, 
ДНУЖТ, кафедра ЭПС. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В современных условиях, когда страна вступила в систему ры- 
ночных отношений, стабильность функционирования железнодо- 
рожного транспорта Украины определяется степенью рационализа- 
ции эксплуатационной работы, обеспечивающей конкурентоспособ- 
ность железнодорожных перевозок по сравнению с альтернативны- 
ми видами транспорта. 

Рационализация перевозочного процесса невозможна без опреде- 
ления необходимого уровня технической оснащенности железных 
дорог, который определяется параметрами тяговых и маневровых 
средств, длиной приемо-отправочных путей станций и допускаемы- 
ми максимальными скоростями движения, параметрами системы 
тягового электроснабжения и т.д. 

Основной продукцией транспортных систем и железнодорожной 
в частности является оказание услуг по перемещению грузов и пас- 
сажиров. Транспортные услуги следует рассматривать как товар, 
обладающий определенными характеристиками. В настоящее время, 
время становления рыночных отношений, рациональность деятель- 
ности транспортной отрасли определяют: 

– время доставки (грузов или пассажиров); 
– сохранность (грузов) и безопасность; 
– стоимость доставки (тарифы). 
Уровень, на котором должны поддерживаться перечисленные ха- 

рактеристики, определяется состоянием экономики в целом и пара- 
метрами транспортной системы. 

Основными факторами, определяющими время доставки, сохран- 
ность (безопасность) и стоимость доставки, являются состояние пу- 
ти и подвижного состава. 

О состоянии подвижного состава железных дорог Украины мож- 
но судить на основании данных табл. В.1. 

Из 1302 единиц грузовых магистральных электровозов на 
01.01.2005 г. 706 или 54 % полностью выработали свой ресурс. До 
2010 г. должно быть исключено из инвентарного парка 67 электро- 
возов, срок службы которых уже продлен на 20 лет, а до 2015 года – 
408 (31 % парка) таких электровозов. Из 483 единиц пассажирских 
электровозов срок службы полностью выработали 349 единиц (72 
%). До 2010 г. из парка должно быть исключено 95 электровозов (20 
%) с продленным на 15-20 лет сроком старения. Всего до 2015 года 
должно быть списано 302 электровоза с продленным сроком служ- 
бы, т. е. 63 % парка. 
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Таблица В.1 
Инвентарный парк тягового подвижного состава железных дорог 
Украины по состоянию на 01.01.2005г. и прогнозируемые объемы 

списания-закупки тяговых средств за период 2005-2010 г.г. 
 

 
Вид подвижного состава 

Инвентар- 
ный парк на 
01.01.2005г. 

Прогноз на 2005-2010 г.г. 

списание закупка 
1. Электровозы грузовые: 

–    постоянного тока 748 137 54 
–    переменного тока 504 4 22 
–    двойного питания 50 – 14 

2. Электровозы пассажирские: 
–    постоянного тока 283 140 53 
–    переменного тока 208 36 58 

3. Секции электропоездов: 
–    постоянного тока 836 426 476 
–    переменного тока 615 425 76 

4. Тепловозы: 
–   грузовые 896 22 23 
–   пассажирские 67 – – 
–   маневровые 1559 55 – 

5. Вагоны дизель-поезда 886 98 175 
 

Из 1451 секции электропоездов инвентарного парка до 2005 года 
659 исчерпали свой ресурс. 

Естественное старение локомотивного парка и наблюдающаяся 
тенденция роста объема перевозок железных дорог Украины требу- 
ют обновления локомотивного парка и, в первую очередь, электриче- 
ского подвижного состава, поскольку большая часть перевозочной ра- 
боты приходится на электрифицированные участки железных дорог. 

Последнее десятилетие наблюдается устойчивая тенденция роста 
доли электрической тяги в общем объеме перевозок, о которой сви- 
детельствуют данные табл. В.2. В 2004 году на электрифицирован- 
ных участках выполнено 82 % грузовых и 70 % пассажирских пере- 
возок. Кроме того, учитывая более высокую экономическую эффек- 
тивность электрической тяги по сравнению с тепловозной, будет 
продолжаться электрификация железных дорог Украины. 
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Таблица В.2 
Динамика удельного веса электротяги в эксплуатационном 

грузообороте (%) на железных дорогах Украины 
 

 
Год 

Дороги  
Украина Донец- 

кая 

Придне- 
пров- 
ская 

 
Южная 

Юго- 
Запад- 

ная 

Одес- 
ская 

Львов- 
ская 

1996 84,8 93,7 49,8 92,8 86,4 75,1 84,7 
1995 84,5 92,6 53,3 91,1 85,1 72,5 83,7 
1994 84,2 90,8 49,7 88,0 84,6 74,5 82,3 
1993 80,9 88,0 48,4 83,4 76,6 73,6 77,8 
1992 72,6 78,7 44,3 69,5 59,8 64,6 66,4 
1991 69,3 76,9 44,0 65,5 52,3 59,6 61,9 
1990 69,6 77,1 44,6 65,2 50,9 58,3 61,7 

 
До 2010 г. общая эксплуатационная длина железных дорог Ук- 

раины должна составить приблизительно 10300 км (46,8 % от всей 
длины основных путей Укрзалізниці). 

Участки, на которых планируется осуществить за 2006-2010 годы 
переход на электротягу, приведены в таблице В.3. 

Таблица В.3 
План электрификации железных дорог Украины на 2006-2010 год 

 

Железная доро- 
га 

Год введения 
в действие Участок Протяженность, 

км 
Донецкая 2006 Дебальцево – Коммунарск 35 

 
Южная 

2007 Люботин – Полтава 116 

2008 Полтава Южная – Кремен- 
чуг – Бурты 138 

2008 Кременчуг – Користовка 58 
Юго-Западная 2006 Коростень – Шепетовка 152 

 
Одесская 

2007 Долинская – Николаев 148 
2008 Николаев – Херсон 55 
2009 Херсон – Джанкой 191 

 
Из изложенного выше следует, что для освоения растущих объе- 

мов перевозок и обеспечения их доходности необходимо обновле- 
ние парка тягового электроподвижного состава. Прогнозируемые 
объемы поставок нового тягового подвижного состава приведены в 
табл. В.1. 
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Практическое решение этой задачи требует больших материаль- 
ных издержек в условиях, когда железнодорожный транспорт не 
располагает достаточными средствами на развитие и обновление 
производственной базы [1]. По этой причине исключительно важ- 
ным является грамотное определение основных параметров вводи- 
мых в эксплуатацию новых электровозов, чтобы избежать затрат на 
приобретение малоэффективного тягового подвижного состава и 
получить максимальный экономический эффект за счет рационали- 
зации эксплуатационной работы железных дорог. 

Основные параметры тяговых средств: касательная мощность и 
сила тяги определяют главные показатели эксплуатации железных 
дорог – массу и скорость движения поездов. Поэтому определение 
параметров перспективных тяговых средств – одна из важнейших 
проблем в обеспечении оптимизации перевозочного процесса же- 
лезных дорог. 

Теоретическая особенность этой проблемы состоит в том, что по- 
требная мощность локомотива является величиной случайной, так 
как случайный характер носит и ряд ее определяющих величин, на- 
пример, масса поезда. Поскольку в эксплуатации может находиться 
не один, а конечное число локомотивов определенной мощности, то 
задача определения мощности локомотивов сводится, по сути, к оп- 
ределению оптимальной градации мощности или оптимального 
мощностного ряда локомотивов. 

Необходимость обновления локомотивного парка и факт вступ- 
ления страны в систему рыночной экономики, когда для рынка 
транспортных услуг характерна жесткая конкуренция между видами 
транспорта, борьба за клиента, стремление увеличить объемы пере- 
возок и получить максимальную прибыль, выдвигают задачу разра- 
ботки научных основ определения оптимального мощностного ряда 
электровозов применительно к изменившимся условиям работы же- 
лезных дорог в ряд наиболее актуальных задач, стоящих перед же- 
лезнодорожным транспортом Украины. 

Целью исследования, результаты которого изложены в книге, яв- 
ляется разработка научных основ и практических рекомендаций по 
выбору основных параметров и рационального мощностного ряда 
грузовых и пассажирских электровозов, обеспечивающих конкурен- 
тоспособность и эффективность железнодорожных перевозок. 
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В соответствии с поставленной целью основными задачами ис- 
следования является: 

– разработка методик определения: оптимальной потребной 
мощности электровозов с учетом случайного характера изменения 
массы поездов; параметров закона распределения частот массы со- 
ставов и оптимальной потребной мощности электровозов с учетом 
ограничения продолжительности процесса формирования грузовых 
поездов; оптимальной градации мощности электровозов для обеспе- 
чения грузовых и пассажирских перевозок на полигоне тяги; 

– выработка рекомендаций по выбору основных внешних пара- 
метров перспективных электровозов для обеспечения грузовых и 
пассажирских перевозок на железных дорогах Украины. 

Выбранное направление исследований определено необходимо- 
стью решения научных задач, возникших при выполнении 
Укрзалізницею и ГП «НПО «Электровозостроение» Государствен- 
ной программы «Электротехника» (подпрограмма «Электровозо- 
строение»), комплексной Государственной программы энергосбере- 
жения Украины, утвержденной постановлением Кабинета Минист- 
ров Украины №148 от 05.02.97 г. (раздел «Транспорт»), Государст- 
венной программы развития железнодорожного  транспорта 
Украины и постановления Кабинета  Министров Украины  №480  от 
26.06.93 г. «Про розробку та виробництво в 1993–2000 роках магіст- 
ральних вантажних та пасажирських електровозів», которыми пре- 
дусматривалось создание нового электроподвижного состава для 
железных дорог Украины, в первую очередь магистральных грузо- 
вых и пассажирских электровозов. 

В ходе выполнения указанных программ приказом Минмашпро- 
ма,   военно-промышленного   комплекса   и   Укрзалізниці   №6   от 
21.4.92 и Министерства Транспорта Украины №217 от 03.05.94 г. 
на Днепропетровский государственный технический университет 
железнодорожного транспорта были возложены обязанности голов- 
ной организации в части разработки технических требований, экс- 
пертизы технических решений и программы государственных испы- 
таний создаваемых на Украине электровозов. Разработка техниче- 
ских требований на вновь создаваемые электровозы выполнялась 
кафедрой «Электрический подвижной состав» под руководством 
автора. 
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Основная часть приведенных в книге научных результатов полу- 
чена в ходе выполнения под руководством автора предусмотренных 
планами работ Укрзалізниці научно-исследовательских работ: «Ана- 
лиз состояния электровозного парка и разработка технических тре- 
бований на вновь создаваемые электровозы для железных дорог Ук- 
раины» /№ г. р. 0194V002462/, «Определение рационального мощ- 
ностного ряда электровозов для обеспечения грузовых и пассажир- 
ских перевозок железных дорог Украины» /№ г. р. 0100V003185/ и 
«Выбор   оптимальных   параметров   перспективных  электровозов» 
/№ г. р. 0103U007763/. 



15 15 
 
  

Глава 1 
 
 

АНАЛИЗ РАБОТ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСНОВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ И РАЦИОНАЛЬНОЙ ГРАДАЦИИ 

МОЩНОСТИ ТЯГОВЫХ СРЕДСТВ 
 

Техническая характеристика и тяговые свойства электровозов оп- 
ределяются следующими основными параметрами: 

1) мощность номинального (продолжительного) режима работы; 
2) сила тяги и скорость номинального режима; 
3) осевая формула; 
4) сцепная масса электровоза; 
5) нагрузка от оси электровоза на рельсы; 
6) род тока и величина напряжения в контактной сети; 
7) конструкционная скорость; 
8) ширина железнодорожной колеи; 
9) минимальный радиус проходимых кривых; 
10) стоимость электровоза; 
11) вид и эффективность используемых тормозных средств. 
Перечисленные  параметры  определяют  ряд производных техни- 

ческих характеристик электровозов, которые необходимы при реше- 
нии службами эксплуатации задач тягового обеспечения перевозок. 
К таким характеристикам относятся прежде всего: скорость и сила 
тяги расчетного режима, сила тяги при трогании, сила тяги при кон- 
струкционной скорости. Именно этими характеристиками определя- 
ются возможные пределы вариации основных показателей эксплуа- 
тации железных дорог – массы и скорости движения поездов. 

Можно показать (см. п. 2.2), что перечисленные выше характери- 
стики при заданном роде тока и типе тягового электропривода опре- 
деляются двумя параметрами электровоза – мощностью номиналь- 
ного режима и расчетной скоростью, т.е. скоростью движения на 
расчетном подъеме. Эти параметры должны быть определены в пер- 
вую очередь при формировании технических требований на постав- 
ляемые электровозы. 
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Проблема выбора основных параметров и, в частности, рацио- 
нальной градации мощности тяговых средств находилась в поле зре- 
ния железнодорожной (отраслевой) науки практически в течение 
всей истории внедрения и эксплуатации железнодорожного транс- 
порта. 

Среди работ, посвященных проблеме определения параметров тя- 
говых средств, наиболее важные результаты получены известными 
учеными: Ю. В. Ломоносовым, Б. Д.. Воскресенским, Е. Е. Нойтель- 
ном, А. В. Вульфом, Д. А. Штанге, А. М. Бабичковым, С. П. Сыро- 
мятниковым, Л. В. Сломянским, А. Е. Гибшманом, Г. И. Черномор- 
диком, Б. Э.  Пейсахзоном,  Н. А. Фуфрянским, Б. Н. Тихменевым,  
И.   П.   Исаевым,   В.    Е.    Розенфельдом,    К.    К.    Тихоновым,  
Л. К. Пойловым, О. А. Некрасовым, В. А. Браташом, Б. Р. Бондарен- 
ко и др. 

Выполненные работы по определению оптимальной мощности 
локомотивов по конечной цели решаемых задач целесообразно раз- 
делить на две группы. 

К первой группе относятся работы, основной целью которых яв- 
ляется определение оптимальных значений основных параметров 
перевозочного процесса (массы поезда и ходовой скорости) и выбор 
характеристик тяговых средств, обеспечивающих реализацию опти- 
мальных параметров. 

Вторая группа объединяет исследования, основная цель которых 
состоит в определении структуры локомотивного парка, т.е. в опре- 
делении оптимальной градации мощности или мощностного ряда 
локомотивов. 

Определение оптимального мощностного ряда локомотивов тре- 
бует взаимоувязанного рассмотрения указанных выше двух типов 
задач, поэтому ниже приведен анализ известных подходов к их ре- 
шению. 

 
1.1. Анализ методов определения оптимальных значений ос- 

новных параметров перевозочного процесса в задачах тягового 
обеспечения 

Рациональность освоения заданных грузопотоков на железнодо- 
рожном участке или направлении может быть оценена целым рядом 
локальных критериев, каждому из которых соответствует своя кри- 
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териальная модель перевозочного процесса и свои параметры управ- 
ления. Однако в качестве общих параметров управления целесооб- 
разно принять массу поездов и ходовую скорость. Как явствует из 
целого ряда исследований [2–7], эти показатели являются универ- 
сальными параметрами управления для всех локальных критериев, 
так как определяют физическое и экономическое состояние перево- 
зочного процесса и могут быть приняты в качестве его базисных па- 
раметров. 

Следует отметить, что основной параметр локомотива – его по- 
требная номинальная мощность – определяется массой поезда и его 
скоростью движения на расчетном подъеме. Поэтому задача опреде- 
ления рациональной структуры локомотивного парка не может быть 
решена в отрыве от задачи выбора массы и скорости движения поез- 
дов. 

В данном подразделе проведен аналитический обзор методов вы- 
бора рациональной нормы массы и ходовой скорости поездов. 

Вопросам рационализации перевозочного процесса и выбору оп- 
ределяющих рациональный режим перевозок факторов посвящено 
значительное число исследований [2–10]. Их подробный научный 
анализ приведен в [4, 5]. 

В наиболее завершенном виде решение задачи выбора рацио- 
нального сочетания массы и скорости движения поездов получено, 
на наш взгляд, в работах профессора К. К. Тихонова [4–8], в которых 
по существу впервые выдвинута комплексная постановка задачи, 
когда учитывается реальный диапазон изменения массы и скорости 
движения поездов, а также параметры технических средств. 

Рассматривается перевозочный процесс на некотором участке как 
управляемая физическая система, состоящая из некоторого числа 
размещенных в пространстве (на участке) и во времени грузовых 
поездов, а в качестве оценки эффективности работы системы прини- 
маются приведенные перевозочные затраты. 

К основным факторам, влияющим на приведенные перевозочные 
затраты, как и в большинстве исследований, отнесены масса поезда и 
ходовая скорость. Вводится понятие нормы массы (весовой нормы) 
Qн   –  максимальной  массы поезда, которую целесообразно  устано- 
вить на данном участке. 
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4 ϒ С уч Q* ,Q*,V ⁄ 

� Q 

бр 

С уч Q* ,Q ,V – расчетная стоимость груженого поездо-часа на 

 

� 

Наряду с понятием нормы массы вводится понятие средней массы 
поезда, которая определяет размеры движения и экономику перево- 
зочного процесса. 

Что касается скорости движения поезда, то в качестве опреде- 
ляющих принимаются: скорость на расчетном подъеме и ходовая 
скорость. 

В работе [2] приведенные перевозочные затраты на измеритель 
предлагается оценивать по формуле 

10   ′  пч ( бр н x )  км * * ∞ 

σ=  * ′ v (v ) + Cэ Rл (Qбр,Qн,Vx ) + елкм ∞ + 

Qбр ′≤ 
уч x 

ƒ (1.1) 
−5 * 

� 1610 � 

+365 ⋅10 спфСтчQбр � 0, 27 + * 
�, 

бр 

 
где Q*

 

� � 
 
– средневзвешенная масса поездов брутто, т; 

Qн  – норма массы поездов брутто, т; 
Vx  – ходовая скорость, км/ч; 
Vуч  – участковая скорость, км/ч; 

пч ( бр н х ) 
участке, руб.; 

Сэ – расходная ставка затрат на 1 ткм механической работы ло- 
комотива и приравненной к ней механической работы преодоления 
сил сопротивления движению поезда, руб.; 

Rкм � *  ,Q  ,V � – механическая работа локомотива или прирав- 
л   � Qбр н   х � 

� � 
ненная к ней механическая работа по преодолению сил сопротивле- 
ния движению, отнесенная на 1 км длины, ткм/км; 

елкм – расходная ставка затрат, пропорциональных пробегу ло- 
комотива, руб.; 
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2 

спф – расчетный параметр накопления вагонов в пунктах форми- 
рования поездов; 

Стч – расчетная стоимость 1 тонно-часа брутто груженого ваго- 
нопотока, руб. 

Анализ формулы (1.1) показывает, что расчетная стоимость гру- 
женого поездо-часа существенно зависит от стоимости локомотива, 
которая, в свою очередь, определяется через касательную мощность 
локомотива по эмпирической зависимости 

 
Влок  = nk Nk + fk , (1.2) 

 

где  nk , fk – постоянные коэффициенты; 
Nk  – касательная мощность локомотива при следовании с поез- 

дом оптимальной нормы массы по расчетному подъему с оптималь- 
ной расчетной установившейся скоростью. 

Касательную мощность локомотива, как функцию от нормы мас- 
сы и установившейся скорости на расчетном подъеме, предлагается 
вычислять по формуле 

 ϒ� 8 � 2 ⁄ 
3, 707KoQнVр ′�� x + 

100 + yV   ��(a + bVp + cVp  + ip )∞ 

Nk = ′≤� p � � 8 � ∞ƒ  , (1.3) 
2 

1000�� x + 
100 + yV   �� − (a + bVp + cVp + ip ) 

� p � 
 

где Ko  – коэффициент, учитывающий степень использования  сцеп- 
ного веса локомотива в расчетной силе тяги (отношение силы тяги  
по сцеплению на расчетном подъеме к расчетной силе тяги: для 
электровозов Ko = 1 , для тепловозов Ko = 0,75…0,975 ; 

a, b, c – коэффициенты из зависимости основного удельного со- 

противления движению поезда  ( ωо = a + bV + cV   ) ; 

Vp – установившаяся скорость на расчетном подъеме, км/ч; 
ip  – расчетный подъем (‰); 
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Q 

Q = по 

бр 

x, y – коэффициенты, характеризующие зависимость сцепления 
колес локомотива с рельсами (тепловозы и электровозы постоянного 
тока: x = 0, 21 , y = 20 ;   электровозы   переменного  тока: x = 0, 28 , 
y = 15 ). 

Расчетную скорость 
довую по соотношению 

 
Vp , входящую в (1.3), вычисляют через хо- 

Vp = rvx   , 
s − Vx 

 

где r, s – коэффициенты, зависящие от видов тяги и типов профилей 
пути [8]. 

Участковая скорость в выражении (1.1.) представляется как 
функция от ходовой скорости и вычисляется по формуле 

 
Vуч = βx Vx , 

 

где коэффициент βx определяется по предложенной проф. 
Б. М. Максимовичем формуле [9]. 

Средневзвешенная  масса  поездов *  ,  входящая  в  выражение 
(1.1), определяется через норму массы Qн  в виде 

 

* p* ( L − 50) бр 
 

, (1.4) 
 x l − 50   k α  +  ст α p 

 

∑ i 
i=1 

∑ i   i 
Qн i= x+1 

 

где p* – средневзвешенная погонная нагрузка, т/пог.м; 
Lпо  – длина станционных приемо-отправочных путей, м; 
αi  – частость i-того разряда гистограммы распределения погон- 

ной нагрузки ( i = 1, k ); 
pi  – значение поездной погонной нагрузки i-того разряда гисто- 



21 21  
  

граммы распределения, т/пог.м; 
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бр 

q 

l 

ст 

l уч 

Q 

x  – точка на оси абсцисс гистограммы, определяющая расчетную 
погонную нагрузку pp  и соответствующую ей норму массы 

Qн = pp (Lпо − 50) . 
 

Рассмотрим  более  подробно  соотношение  (1.4)  для средневзве- 
шенного значения массы поезда Q*

 , введя плотность распределения 

вероятностей  поездных  погонных нагрузок 
(1.4) будет 

f ( p) . Тогда аналогом 

 

* p* (L − 50) 
Qбр =

 �пo , (1.5) 
  p Lпo  − 50 p 

 

∫ f ( p)dp + 
p н 

∫ pf ( p)dp 
p 

  

 
где   p, p  – минимальное и максимальное значения погонных  нагру- 

 

зок; 
* p 

p  = ∫ pf ( p) dp 
p 

– среднее значение поездной погонной нагрузки. 
 

Основным понятием в (1.4) и (1.5) является поездная погонная на- 
грузка вагонопотока данного груза р, которая определяется по фор- 
муле 

 

qр  + qср 

 
 

где qр
 

ср 
т 
уч 
ваг 

p =   ст т   , 
ваг 

 

– статическая нагрузка вагона для данного груза, т; 

– средняя масса тары вагона для данного груза, т; 

– средняя длина вагона. 
Поездная погонная нагрузка может быть представлена также в 



23 23  
  

виде 
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k 

k 

Q бр 

 
 
 
 

где χi 

 
∑χi (λiqгр.i + qт.i )  

p = i=1 , 
∑χilваг.i 
i=1 

 
– доля вагонов i-того типа в общем составе вагонопотока  для 

рассматриваемого груза (i = 1, k ) ; 
λi   –  степень  использования  грузоподъемности  вагонов  i -того 

типа при перевозке данного груза; 
qгр.i , qтi – грузоподъемность и вес тары вагонов i-того типа, т; 
lваг.i – длина вагонов i-того типа, м. 
Зная структуру грузопотока для рассматриваемого направления и 

структуру вагонного парка, используемого на данном направлении, 
теоретически можно построить функцию распределения вероятно- 
стей для погонной нагрузки поездов исследуемого направления. 

Используя соотношение (1.4) или (1.5) в зависимости (1.1), можно 
заменить *

 через Qн  и тем самым  приведенные затраты предста- 
вить как функцию от двух переменных Qн  и Vх . 

Если  установить оптимальные значения нормы  массы 
 
Qнopt 

 
и хо- 

довой скорости Vхopt , при которых приведенные перевозочные затра- 
ты, определяемые по формуле (1.1), принимают минимальное значе- 
ние,  то подстановкой  их в (1.3)  определяется  рациональная касатель- 
ная мощность локомотива для рассматриваемого направления. 

Проанализируем возможность применения изложенной методики 
для решения задач определения рациональной градации мощности 
локомотивов. Нетрудно видеть, что в соответствии с вышеизложен- 
ным подходом определение мощности локомотива можно предста- 
вить в виде процедуры, предусматривающей решение следующих 
задач: 
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– определение оптимальных значений ходовой  скорости  Vxopt  и 
нормы массы 
вимых затрат; 

Qнopt из условия минимизации приведенных сопоста- 

–  определение расчетной скорости  Vp локомотива,  при которой 
может быть обеспечена реализация Vxopt на заданной линии; 

– определение соответствующей известному закону распределе- 
ния поездной погонной нагрузки и оптимальному значению средней 
массы поезда нормы массы поездов и соответствующей этой норме 
мощности локомотива. 

В приведенной процедуре решения задачи важным звеном явля- 
ется определение расчетной скорости, которая  фигурирует  в  выра- 
жении  (1.3).  Предложенное  в  [8]  выражение  зависимости  Vp (Vx ) 
включает, как показано выше, коэффициенты r и S . Их определе- 
ние базируется на результатах тяговых расчетов. 

Однако тяговые расчеты могут быть проведены только в случае, 
когда известны тяговые характеристики локомотива. Поскольку при 
решении задач тягового обеспечения на перспективу, в которых оп- 
ределение основных параметров локомотива представляют основ- 
ную цель, тяговые характеристики неизвестны, то вопрос определе- 
ния зависимости Vp (Vx ) требует более детальной проработки. 

На наш взгляд, для нынешних условий расчетную скорость элек- 
тровоза следует отнести к основным параметрам, подлежащим опре- 
делению. Ее значение целесообразно определить из условия реали- 
зации заданной величины ходовой скорости при оптимизации режи- 
мов ведения поезда в соответствии с принятыми критериями опти- 
мизации. В качестве одного из таких критериев обоснованно можно 
принять минимум затрат энергии на осуществление перевозок. 

Рассмотренная методика не предусматривает решение задачи оп- 
ределения оптимальной градации мощности локомотивов и позволя- 
ет определить мощность, соответствующую наибольшему значению 
массы поезда. При этом отрицательное влияние избыточной мощно- 
сти локомотивного парка, неизбежного в такой ситуации из-за слу- 
чайного характера величины массы состава, на показатели эксплуа- 
тационной работы не учитывается. 
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Изложенный подход неявно базируется на существующем до на- 
стоящего времени правиле формирования поездов, когда максималь- 
ное значение их массы ограничено или длиной приемо-отправочных 
путей, или мощностью тяговых средств, т.е. требованием формиро- 
вания или полносоставных, или полновесных поездов. 

В заключение отметим, что установленные согласно рассмотрен- 
ной методике масса и ходовая скорость поездов, а следовательно, и 
мощность тяговых средств, не учитывают ограничений, которые в 
условиях усиливающейся на рынке транспортных услуг конкурен- 
ции могут накладываться на время формирования поездов и скорость 
их движения, а также требований освоения грузопотоков при все- 
мерной экономии ресурсов, основными из которых в данной задаче 
выступают затраты электроэнергии и суммарная мощность локомо- 
тивного парка, необходимого для осуществления перевозок. 

 
1.2. Аналитический обзор методов определения рационально- 

го мощностного ряда тяговых средств 
 

Вопросы, связанные с определением рациональной структуры 
подвижного состава, можно отнести к одним из первичных при фор- 
мировании парка технических средств, потому что с течением вре- 
мени изменяются как сами технические средства, так и условия их 
эксплуатации, что определяющим образом сказывается на экономике 
работы транспорта. 

Рассмотрим известные постановки задач о структуре парка для 
различных видов транспорта (автомобильного, водного, воздушного 
и железнодорожного). Анализ задач выполним с позиций структуры 
парка, исходной информации и математической классификации со- 
ответствующих задач оптимизации. 

 
1.2.1. Автомобильный транспорт. Работы в области автомо- 

бильного транспорта по рассматриваемому вопросу в основном 
представлены в одновариантной постановке [11, 12]. Определенным 
шагом в рационализации расчета структуры автомобильного парка 
являются работы [13, 14], где учтены условия эксплуатации (вид 
груза, климатические условия, профиль дороги и др.). Потребность в 
отдельных типах автомобилей определяется через производитель- 
ность и грузооборот для каждого сочетания расчетных условий. А 
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фактически – это одновариантный расчет, но с учетом условий экс- 
плуатации. Расчет потребного парка автомобилей с учетом физиче- 
ского износа машин по годам планируемого периода рассматривает- 
ся в работе [15]. 

Таким образом, из этих моделей для дальнейшего необходимо 
воспользоваться учетом производительности подвижного состава 
при расчете потребного парка, т.е. производительность в том или 
ином виде будет одним из основных факторов, который должен быть 
учтен в построении модели. Среди оптимизационных постановок 
необходимо отметить работы [16, 17, 18], в которых для того или 
иного критерия оптимальности существует возможность выбора ва- 
рианта рациональной структуры парка. Отметим, что в плане мате- 
матической постановки рассмотренные в этих работах задачи пред- 
ставляют собой задачи линейного программирования. 

 
1.2.2. Водный транспорт. На водном транспорте в основу мето- 

дов расчета потребного парка положены производительность типов 
плавсостава и грузооборот. Первые модели расчета рациональной 
структуры флота были предложены в работе [19, 20] и усовершенст- 
вованы в [21, 22]. 

В математическом плане возникает задача определения 

{xij }, i = 1, n ;   j = 1, m  (xij – количество судов i-того типа на j-том на- 
правлении перевозок) таких, чтобы приведенные затраты 

 

Φ=  ∑∑  Cij ( xi ) xij 
i=1 j=1 

 

были бы минимальными и выполнялись ограничения: 
–  по объему перевозок 

 

n    

∑ Pij xij = Aj , 
i=1 

j = 1, m ; 
 

– по максимальной численности судов 
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m    

∑ xij ≤ Mi , i = 1, n ; 
j=1 

 

– и очевидному требованию 
 

xij ≥ 0 , i = 1, n ; 

 
 
 

j = 1, m . 
 

В этой модели Cij ( xi ) – приведенные затраты для судна i-того типа 
на j-том направлении перевозок, где 

 

m 
xi  = ∑ xij . 

j=1 
 

1.2.3. Воздушный транспорт. В работе [23] одной из централь- 
ных задач комплексного планирования считается задача формирова- 
ния самолетно-вертолетного парка при условии выполнения задан- 
ного объема работ с учетом ресурсных ограничений, а критерием 
оптимальности выбираются приведенные затраты. 

Исходная задача отличается большой размерностью, поэтому в 
рассматриваемой работе предлагается искать решение на агрегиро- 
ванной сети авиалиний. Однако и в этой постановке задача остается 
нелинейной из-за себестоимости перевозок. Выполнив кусочно- 
постоянную аппроксимацию, переходят к задаче линейного про- 
граммирования, на основании которой получены номограммы ос- 
новных экономических показателей для различных ресурсных огра- 
ничений. 

Выбор компромиссного варианта структуры самолетно- 
вертолетного парка производится по следующей схеме. Формирует- 
ся исходное множество вариантов задания ресурсных ограничений. 
Для каждого из них определяется решение задачи и вычисляются 
значения основных экономических показателей. Выбирается ком- 
промиссный вариант, наилучшим образом удовлетворяющий всем 
показателям отрасли, а соответствующая ему структура самолетно- 
вертолетного парка является решением исходной задачи планирова- 
ния. В предлагаемом литературном обзоре по воздушному транспор- 
ту ограничимся работой [23], так как в ней дана в наиболее концен- 
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трированном виде задача определения структуры парка и приведена 
обширная библиография по рассматриваемому вопросу. 

 
1.2.4 Железнодорожный транспорт. Вопросы структуры локо- 

мотивного парка, т.е. выбора основных параметров локомотивов, 
являющиеся важной частью общей задачи определения путей разви- 
тия и технического оснащения железных дорог, находились в поле 
зрения ученых-железнодорожников практически на протяжении всей 
истории развития железнодорожного транспорта. Исторический и 
аналитический обзор работ по этому вопросу, выполненных до 1960 
года, приведен в [24, 25]. 

Отличительной особенностью выбора вариантов в отмеченных 
работах является анализ их с точки зрения энергетических затрат при 
последующем уточнении с позиций экономических потерь. 

Анализ литературных источников показал, что выполненные ис- 
следования можно разделить на две группы. Первая группа работ 
характеризуется одновариантностью при большем или меньшем 
числе ограничений. Вторая группа представляет оптимизационные 
задачи, отличающиеся выбором критерия оптимальности или числом 
ограничений. 

Одновариантные модели. Построение одновариантных моделей, 
как правило, осуществляется по следующей схеме: на основании 
объемов перевозок и производительности локомотивов [26, 27, 28, 
29, 30, 31] определяются потребные численности типов локомоти- 
вов, что однозначно определяет структуру парка. В основу этих мо- 
делей положены известные формулы типа 

 

M  = 
P Kp , 
W T  

 

где P – объем перевозок в тех или иных единицах измерения, т, ткм  
и т.д.; 

W – производительность локомотива (например, суточная); 
T – период, за который надо выполнить заданный объем перево- 

зок; 
Kp – коэффициент «резерва», который в каждом случае носит 

конкретный инженерный смысл. 
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Так, в работе [32] коэффициенту Kp, который обозначается как 
0 
нер , придается смысл коэффициента  неравномерности  перевозок, 

под W понимается расчетная годовая производительность локомоти- 
ва, а данную формулу рекомендуют для расчета эксплуатационного 
парка локомотивов отрасли. Причем, если в качестве P взять годовой 
объем перевозок локомотивов некоторого типа, то все расчеты и па- 
раметры, входящие в данную формулу, должны быть отнесены к 
этому же типу локомотивов. 

Подобную формулу в работе [31] предлагается использовать и на 
уровне предприятия или объединения. Причем здесь объемы работ 
локомотивов предлагается разбить на две группы: поездная работа и 
маневрово-хозяйственная работа. 

Оптимизационные модели. Характерной особенностью оптими- 
зационных моделей является наличие функции цели или критерия, с 
помощью которого отличают оптимальный вариант решения задачи. 
Проанализируем оптимизационные модели с точки зрения функции 
цели. 

Все модели в первом приближении можно разбить на две группы. 
Первая группа включает модели, в которых в качестве функции цели 
взят экономический показатель. В моделях второй группы в качестве 
функции цели принимается технический показатель. 

В качестве наиболее часто употребляемого экономического пока- 
зателя используются приведенные затраты, состоящие из капиталь- 
ных вложений и эксплуатационных расходов. Подобная постановка 
встречается в работах [11, 12, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38]. Ко второй 
группе работ, в которых в качестве функции цели принимаются не- 
экономические показатели, необходимо отнести [39, 40] и более 
ранние работы [2, 41, 42]. Учитывая важность для дальнейших по- 
строений математических моделей, остановимся на функции цели из 
работы [40]. По смысловому значению данный показатель представ- 
ляет собой недоиспользованную (избыточную) мощность локомо- 
тивного парка и записывается в виде 

 
k   Ci 

Φ=  ∑  ∫ (Ci − P) f (P)dP , (1.6) 
i=1Ci −1 

K 
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где  Э  β , Γt
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i 

где Ci – мощность локомотива i-того типа; 
f(P) – распределение потребности числа локомотивов в зависимо- 

сти от мощности P; 
k – число типов мощностного ряда. 
Наиболее общая постановка задачи с экономическим показателем 

приведена в работе [42]. Заданными принимаются: объемы перево- 
зок (работы) каждого  элемента транспортной сети t

 по  годам пе- 
риода; количество существующих и перспективных типов подвиж- 
ного состава S ( S = 1, k ); технико-экономические оценки типов  под- 
вижного состава. Требуется найти такие значения βS , S = 1, k (от- 
ношение численности подвижного состава типа S к общей 
численности парка подвижного состава), чтобы суммарные приве- 
денные затраты за расчетный период были бы минимальными, т.е. 

t p  Эt (βs , Γi ) + Kt (βs ,Γi ) 
∑∑  
i  t =1 (1 + E  )t

 
→ min (1.7) 

 

при условиях   
 

k β   = 1; 

 
βmin ≤ β ≤ βmax ; ∑Γt ≤ 365∑ m r  , 

∑ 
s=1 

t ( S i ) 

S S S S i s  s 
i S 

Kt (β S , Γi ) – затраты на приобретение подвижного состава; 

βmin , βmax – минимально  и  максимально  допустимые значения 
доли подвижного состава типа S; 

mS , rS – численность и среднесуточная производительность под- 
вижного состава типа S; 

Енп – норматив приведения разновременных затрат; 
tp – расчетный период. 
В соотношение (1.7) входят две существенные экономические со- 

– эксплуатационные расходы на перевозки; 
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ставляющие: эксплуатационные расходы и капитальные затраты на 
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Γ i 

приобретение  подвижного  состава,  которые  рассматриваются   как 
функции объемов перевозок t

 и  характеристики  структуры парка 
подвижного состава {βS }, S = 1, k . Причем считается, что число ти- 
пов подвижного состава k задано. Не останавливаясь на трудностях 
раскрытия указанных расходов, отметим, что при рассматриваемой 
постановке задачи, набор типов подвижного состава фиксирован. 

Определенный сдвиг в отходе от фиксации типов подвижного со- 
става имеет место, когда в качестве функции цели используется не- 
доиспользованная мощность (1.6). Здесь фиксируется только число 
типов локомотивов, а какие эти k типов должны быть по мощности 
(Ci), определяется из условия минимума показателя (1.6). Однако, 
вопрос числа типов k остается открытым, потому что, если k устре- 
мить в ∞, то значение Φ→0. 

В работах К. К. Тихонова и Ф. П. Кочнева [37, 38] в более развер- 
нутом виде дается экономический показатель – приведенные перево- 
зочные затраты, которые содержат в себе как эксплуатационные рас- 
ходы, так и затраты на технические средства (подвижной состав, 
обустройство приемо-отправочных путей, платформ и т.д.) и их со- 
держание. 

Несмотря на прозрачность составляющих перевозочных затрат в 
указанных работах, необходимо отметить, что в них нашли отраже- 
ние особенности экономической формации прошлых лет, а потому в 
настоящее время, когда происходят существенные изменения эконо- 
мических отношений, в показателях эффективности необходимо от- 
разить современную ситуацию. 

 
1.3. Анализ методов оптимизации параметрических рядов 

машин 
 

Проблема определения оптимального мощностного ряда локомо- 
тивов по логике постановки и решения задач сходна с проблемой 
оптимизации параметрических рядов машин. По этой причине целе- 
сообразно проанализировать возможности использования применяе- 
мых для оптимизации параметрических рядов методов для решения 
основных задач, поставленных в данном исследовании. 
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Научные разработки в области оптимизации параметрических ря- 
дов достаточно  полно отображены в монографии В. С. Антипенко,  
Г. Б. Каца и В. А. Петрушова [43]. 

Остановимся более подробно на данной работе, так как в ней вы- 
полнено четкое толкование цели и различных понятий задачи пара- 
метризации изделий. К основным понятиям относят: 

– параметр (показатель) – числовая величина, характеризующая 
изделие в целом или его отдельные свойства; 

– главный параметр – параметр, наиболее полно выражающий 
или регламентирующий технические и эксплуатационные свойства 
изделия, который остается постоянным при техническом усовершен- 
ствовании изделия в период действия типажа; 

– основной параметр – показатель, зависящий от главного пара- 
метра и характеризующий или регламентирующий отдельные из 
наиболее важных технических и эксплуатационных свойств изделия, 
который изменяется при усовершенствовании изделия; 

– параметрический ряд – упорядоченная совокупность числовых 
значений одного из параметров изделия, т.е. монотонно возрастаю- 
щий или убывающий числовой ряд, как правило, с конечным числом 
членов ряда. 

В работе приведено толкование таких понятий, как типоразмер 
(тип), типоразмерный ряд, модель изделия, базовая модель, модифи- 
кация, производная модель и другие. 

Важность этих определений заключается в том, что создаются 
предпосылки формирования специфического языка, облегчающего 
постановки различных вариантов задачи параметризации изделий и 
взаимного понимания между изготовителями изделий и их потреби- 
телями. 

В рассматриваемой работе предлагается ввести следующие четы- 
ре класса параметров. 

1. Стандартизационные, которые регламентируются международ- 
ными, государственными, общемашиностроительными, отраслевыми 
и заводскими нормативами. 

2. Конструкционные, формируемые в процессе конструирования 
изделия. Применительно к локомотивам к параметрам этого класса 
следует отнести: осевую формулу, сцепную массу, нагрузку от оси 
на рельс и т.п. 
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3. Производственные, характеризующие технологию и организа- 
цию производства и зависящие от объемов выпуска. 

4. Эксплуатационные, отражающие условия и требования экс- 
плуатации. 

В каждом классе параметры в свою очередь разбиваются на каче- 
ственные и количественные. При построении математических моде- 
лей в рассматриваемой работе используются только количественные 
показатели, а качественные рекомендуется использовать при анализе 
полученных результатов оптимизации типоразмеров. 

Исходя из содержательного смысла параметров, можно видеть, 
что они могут характеризоваться как технические, и как экономиче- 
ские. 

Экономические параметры подразделяются авторами исследова- 
ния на производственные и эксплуатационные. 

Среди производственных экономических показателей выделяют- 
ся: себестоимость изготовления с учетом расхода материалов, нор- 
мативного коэффициента эффективности капитальных вложений в 
производство, удельных капитальных вложений в производство, 
удельных капитальных вложений в сфере производства базовых мо- 
делей, включая производственные затраты в среднем за плановый 
период. 

К важнейшим экономическим показателям эксплуатации относят- 
ся: удельные капитальные вложения в сфере эксплуатации; затраты 
на эксплуатацию с учетом расхода энергоносителей, затрат на сис- 
тему содержания, оплату обслуживающего персонала; себестои- 
мость единицы работы, выполняемой изделием. 

В силу того, что при определении численного значения экономи- 
ческих показателей практически невозможно учесть все его состав- 
ляющие, то возникающую неопределенность предлагается модели- 
ровать, используя понятие случайной величины или случайного про- 
цесса. 

Основная идея работы заключается в том, что значения парамет- 
рических рядов рассматриваются как управляемый объект, а процесс 
их оптимизации является стохастическим управляемым процессом. 

Предложение об ограниченности случайных величин позволяет 
авторам получать более точные оценки при построении математиче- 
ских моделей основанных на неравенстве Хефдинга [44] 
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♣ 1 n 
2k 2n   

↔ b2 

P = ♦ n ∑ xi − M [ξ] > k ← < 2e , 
♥ i=1 ↑ 

 

где b – верхняя граница для случайной величины ξ (т.е. 0 < ξ< b ); 
 

 

xi , i = 1, n – значение (реализации) случайной величины ξ ; 
M [ξ] – математическое ожидание ξ ; 
k  – произвольное положительное число. 
Под более точными оценками, выше, понимается точность при 

сравнении с оценками, основанными на неравенстве П. Л. Чебышева 
[45]. 

Следующим важным моментом при построении модели в виде 
 

 
 
 

где 

 
 

ϕ j (x) 

n 
y = ∑ c jϕ j (x) , 

i=1 
 
– заданные функции,  является  то,  что  для определения 

коэффициентов c j , j = 1, k и  самого  k  используется минимизация 
эмпирического риска с наперед заданной надежностью выводов. 
Причем данный подход позволяет работать на ограниченных выбор- 
ках. 

Остановимся на обобщенной экономической характеристике от- 
дельного изделия, которая предложена в работах [46, 47] и использу- 
ется в [43]. 

Чтобы не загромождать изложение, рассмотрим ситуацию, когда 
изделие характеризуется одним параметром q. 

Функцию удельных затрат в общем виде представляют как 
 

− z 
S (q) = f1(q) + f2 (q)B (q) , 

 

где f1(q) – составляющая удельных затрат, не зависящая от  объема 
производства; 

B(q)  – объем производства; 
z – положительное число; 
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f2 (q) – некоторая  функция,  входящая  в  составляющую затрат, 
зависящую от объема производства. 

Относительно функций f1(q)  и f2 (q) предполагается,  что они 
неотрицательные, дифференцируемы и из класса Липшица. Эти 
предложения позволяют доказать существование минимума функции 
удельных затрат S (q) и предложить алгоритм поиска значения q*, 
при котором достигается минимум. 

Далее уточняется функция цели с учетом затрат на адаптацию 
предлагаемого изделия и рассматривается функция 

F (q) = S (q) + R(q) , 
 

где  R(q) – затраты, обусловленные адаптацией к изделию. 
В основу алгоритма минимизации положена идея стохастического 

программирования, которая получила развитие в работах Ю. М. Ер- 
мольева [48]. 

Несмотря на замкнутость постановки, ранее рассмотренной зада- 
чи определения оптимальных параметрических рядов машин, пред- 
ложенные методики решения этой задачи не могут быть использова- 
ны непосредственно применительно к ситуации, которая складыва- 
ется в экономике Украины, поскольку в рассмотренных задачах: 

– интересы производителей и потребителей отражены в одном 
экономическом показателе – удельных затратах на изготовление из- 
делия; 

– расчет затрат выполняется на основе метода ставок, численное 
значение которых может быть определено только в стабильной эко- 
номической обстановке; 

– приведение затрат эксплуатационных и капитальных произво- 
дится с помощью нормативных коэффициентов эффективности ка- 
питальных затрат, определение которых в данной экономической 
ситуации представляет самостоятельную и весьма объемную задачу; 

– в математическом плане задача оптимизации выполняется по 
одному критерию, что не отражает достаточно адекватно отношение 
между производителями и потребителями и, в частности, отношение 
клиентов и предприятий, оказывающих транспортные услуги. 
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1.4 Задачи исследования 

Подводя итог приведенному выше обзору выполненных работ, 
отметим, что какие бы ни были экономические отношения в общест- 
ве, одной из важнейших задач транспорта была и остается задача со- 
кращения затрат на перевозки [49-55]. 

Все более отчетливо вырисовывается экономический риск на 
рынке грузовых перевозок [56-58], связанный с уплатой штрафа за 
просрочку доставки и потерь груза или его качества, из-за задержки 
при доставке. Авторы работы [56] прогнозируют до 20-30 % потерь 
от просрочки доставки. 

Разработке основных вопросов транспортной политики при ры- 
ночных преобразованиях уделяется в настоящее время значительное 
внимание [59-64]. 

Хотя в этих работах идет речь о транспортной политике России, 
поднятые вопросы в полной мере относятся и к транспортной поли- 
тике Украины. 

Приведенный выше анализ работ показывает, что результаты ис- 
следований указанных выше ученых не в полной мере применимы 
для решения задач оптимизации градации мощности перспективных 
локомотивов в связи с изменениями условий работы железнодорож- 
ного транспорта, произошедшими в последнее десятилетие. 

Общей характерной особенностью выполненных ранее исследо- 
ваний является то, что их результаты получены в период планового 
развития экономики бывшего СССР, когда основным направлением 
развития железнодорожного транспорта была интенсификация его 
работы за счет поиска и реализации научно обоснованных эффек- 
тивных путей освоения перевозок на линиях с высоким уровнем ис- 
пользования пропускной способности. 

По указанной причине в выполненных ранее исследованиях не 
нашли отражения особенности работы железнодорожного транспор- 
та в условиях рыночных отношений, когда для рынка транспортных 
услуг характерна жесткая конкуренция между видами транспорта, 
борьба за клиента, стремление увеличить объемы перевозок и полу- 
чить большую прибыль в условиях существенного снижения разме- 
ров перевозочной работы. 

Для обоснования рационального сочетания основных параметров 
тяговых  средств  применительно  к  современным  условиям работы 
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транспорта и на перспективу необходимо исследовать взаимосвязь и 
взаимовлияние основных технических параметров локомотивов, та- 
ких как номинальная мощность и расчетная скорость, с основными 
показателями эксплуатационной работы (техническая или участко- 
вая скорость, масса поезда), а также затратами энергии на осуществ- 
ление перевозок и капитальными затратами на осуществление об- 
новления локомотивного парка. 

Указанное исследование должно быть проведено с целью опреде- 
ления решений, обеспечивающих конкурентоспособность железно- 
дорожных перевозок при максимальной их прибыльности. 

Следует также отметить, что при определении основных парамет- 
ров тяговых средств должно быть учтено то обстоятельство, что в 
условиях рыночных отношений масса поездов может определяться 
не только из условий полного использования мощности локомотива 
и длины приемо-отправочных путей раздельных пунктов, но и огра- 
ниченной продолжительностью процесса формирования поездов. 

В приведенной выше постановке задача определения оптималь- 
ных параметров тяговых средств до настоящего времени не рассмат- 
ривалась. 

С позиций теории выбора и принятия решений [70] перечислен- 
ные задачи относятся к задачам векторной оптимизации, когда в ка- 
честве отношения предпочтения принимается отношение Парето 
[71]. 

Учитывая этот факт, в книге рассмотрена задача векторной опти- 
мизации применительно к исследуемым инженерным задачам и 
предложен алгоритм численной реализации на персональных ЭВМ. 
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