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Вибране  оптимальне рішення щодо впровадження швидкісного залізничного 
руху в систему пасажирських перевезень при прийнятих обсягах інвестицій. В 
дослідженні використано метод динамічного програмування, застосовано 
принцип оптимальності Беллмана.   
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Selected optimal solution for implementing speed railway traffic system in passenger traffic in 

the adopted investment. The study used the method of dynamic programming, applied the 
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Постановка проблеми загалом та її зв’язок із важливими науковими чи 

практичними завданнями. Українські залізниці знаходяться на порозі суттєвих 
змін щодо покращення комфортності перевезень пасажирів та підвищення якості 
наданих послуг до європейського рівня. Разом з тим необхідні значні кошти для 
реалізації поставлених завдань. Саме тому треба вибрати оптимальні рішення щодо 
впровадження  швидкісного залізничного руху в систему пасажирських перевезень. 
Підвищення швидкостей руху пасажирських поїздів пов’язане з державними 
програмами розвитку залізничного транспорту [1, 2], а також з масштабними 
загальнонаціональними планами з проведення фінальної частини чемпіонату 
Європи з футболу «Євро 2012». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоретичні засади застосування 
методу динамічного програмування викладені в посібниках В.М. Акулінічева і            
А.Б. Каплана [3, 4]. У дослідженнях Н.А. Воробйова, Б.В. Лашутіна і                           
В.К. Суворова [5] подана методика оптимального розподілу пасажирських і 
вантажних потоків на паралельних залізничних лініях, яка заснована на методі 
динамічного програмування. Дослідження А.А. Єрофеєва ґрунтуються на виборі 
оптимального варіанта поїздоутворення для довільної кількості станцій і стратегії 
поїздоутворення для полігону в цілому методом динамічного програмування  [6]. 

 
© Прищепчук О. В., 2011 

 
 

ОРГАНІЗАЦІЯ ТРАНСПОРТНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 
 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2011. Вип. 19 
 

УДК 621.313.001.4 
 
 
Андрей Афанасов 
 
 
 

РЕГУЛИРОВАНИЕ МАГНИТНЫХ ПОТОКОВ ТЯГОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ИХ ВЗАИМНОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Приведены принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-

ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Вибір 
оптимальних критеріїв впровадження швидкісного руху пасажирських поїздів 
потребує значних досліджень аналізу та синтезу розвитку мережі залізниць 
України. Разом з тим, в наукових дослідженнях даної проблематики, недостатньо 
використано математичних методів і моделей розвитку швидкісного залізничного 
руху. Тому вирішено дослідити впровадження швидкісного руху пасажирських 
поїздів методом динамічного програмування. 

Формулювання цілей статті. Вибрати оптимальне рішення (стратегію) 
розвитку швидкісного руху пасажирських поїздів на 2008-2015 роки. Дослідити 
програму впровадження швидкісного залізничного руху [1]. 

Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням 
отриманих наукових результатів. 

  Загальні положення. Динамічне програмування – один з методів рішення 
екстремальних задач, пов’язаних з оптимізацією управління виробничими 
процесами. Залежності, що використовуються в динамічному програмуванні, можуть 
бути задані будь-яким способом (графіками, таблицями тощо). Характерні 
особливості задач динамічного програмування: 

 неоднозначність результатів (багатоваріантність рішення); 
 можливість ділення обчислювального процесу на етапи (етапність 

рішення); 
 загальний критерій – сума часткових критеріїв на етапах (адитивність 

критерію). 
За допомогою динамічного програмування вирішуються задачі, пов’язані з 

процесами, які можна розділити на деяке число етапів (кроків). Оптимізація 
управління на кожному етапі окремо не забезпечує оптимізації процесу в цілому. 
Якщо число етапів і можливих рішень на кожному етапі (управлінь) обмежене, то 
оптимальне рішення в цілому (оптимальну стратегію) можна знайти перебором 
всіх можливих варіантів. Проте у багатьох випадках такий шлях неприйнятний 
внаслідок дуже великої кількості варіантів. Динамічне програмування дозволяє, не 
порушуючи строгості рішення, зменшити число розглянутих варіантів. Ідея полягає в 
тому, що відшукування екстремального значення функції багатьох змінних 
замінюється багаторазовим відшуканням екстремальних значень функції одного чи 
декількох змінних. Для цього обчислювальний процес ділиться на етапи. Вибирають 
таке рішення задачі, яке дозволяє оптимізувати даний етап.  

Оскільки процес закінчується на останньому етапі, оптимальне рішення не 
повинне враховувати наступного ходу. Якщо  знайти його для всіх ситуацій, які 
можуть скластися до початку останнього етапу, то можна знайти оптимальне 
рішення і для передостаннього етапу, тобто буде отримана оптимальна стратегія для 
двох останніх кроків. Якщо вона відобразить ситуації, які можуть скластися до 
початку передостаннього етапу, то можна приступити до пошуку оптимального 
рішення також на попередньому етапі. Таким чином, процес обчислення протікає 
у зворотному напрямі, від кінця до початку. На кожному етапі знаходять деяку 
множину умовно-оптимальних рішень, вибір яких залежить від рішення вже на 
попередньому етапі. Безперервна послідовність таких рішень на всіх етапах 
виражає одне з можливих рішень задачі в цілому (допустиму стратегію). 
Зіставляючи допустимі стратегії, вибирають дійсно оптимальну залежно від 
початкового стану системи (процесу) і, повторюючи процес обчислення вже від 
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початку до кінця, виділяють на кожному етапі оптимальні рішення, як складові 
оптимальної стратегії. 

Принцип оптимальності вперше сформульований і доведений Беллманом: 
оптимальна стратегія, починаючи з будь-якого етапу, залежить не від 
попередньої стратегії, а лише від перебування системи на даному етапі і подальшій 
стратегії, тобто від рішень на подальших етапах. 

Можлива і геометрична інтерпретація задачі динамічного програмування (рис. 1).  
Вертикальним лініям відповідають моменти часу, в які розглядають 

досліджувану задачу. У початковий момент t0=0 процес (система) знаходиться в 
одному з можливих початкових станів, множина яких відповідає множині точок Аi. 
Початковий стан може бути заданий або областю можливих станів, або одним, 
конкретним значенням, в нашому випадку чотирма А1, А2, А3 и А4. Також 
вважатимемо для простоти, що в кожен момент часу система знаходиться також в 
одному з чотирьох можливих станів, які показані точками на відповідних 
вертикалях. Кінцевий стан системи – одна з чотирьох точок В1, В2, В3, В4. 

 

 
Рис. 1. Геометрична інтерпретація задачі 

 
Система переводиться з початкового стану в наступне за допомогою функції 

переходу, яку ще називають управлінням системи на даному етапі. Для кожного з 
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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відповідає ламана з найменшим значенням .F Отже, поставлену задачу можна 
сформулювати в такому вигляді: необхідно із усіх допустимих ламаних, таких, що 
з’єднують вертикаль t0=0 з вертикаллю tn=T, вибрати таку, якій відповідає 
найменше значення .F  

Вирішують задачу в такому порядку. Для всіх можливих станів системи на початку 
останнього етапу )1( nx  визначають оптимальне управління – вибирають функцію 
переходу в один з кінцевих станів з мінімальним значенням. Переходи, що відповідають 
мінімальному значенню 1nQ  для кожного стану )1( nx , показано на рис. 1 жирною 

лінією. Таким чином, в якій би точці не опинилася система на початку останнього етапу, 
завжди можна запропонувати оптимальну стратегію для переводу її в кінцевий стан, 
отримати ряд умовно-оптимальних рішень. Умова оптимальності кожного такого 
рішення – стан системи на початку даного періоду. 

Тепер для кожного стану системи на початку передостаннього етапу )2( nx  
можна визначити умовно-оптимальні стратегії для переводу в один з кінцевих станів 
вже по загальному мінімуму функцій переходу на двох останніх етапах: 

 .min 12   nn QQ При цьому значення 1nQ  вже відомі в результаті попередніх 

обчислень. Потім аналогічно визначають умовно-оптимальні стратегії на трьох 
останніх етапах за умовою  ,min 123   nnn QQQ  причому сума 

 12   nn QQ вже відома. Розрахунки продовжують до того часу, поки не буде 

пройдений весь процес у зворотному напрямі. 
Кожна з отриманих ламаних (жирна лінія) відповідає умовно-оптимальній стратегії 

для всього процесу. Оскільки множині початкових станів системи відповідає множина 
точок на вертикалі t0, кожній умовно-оптимальній стратегії відповідає свій початковий 
стан системи (точка, з якої вона виходить). Таким чином, умовно-оптимальна стратегія 
буде оптимальною за умови, що початковий стан системи знаходиться у відповідній 

точці. Кожна умовно-оптимальна стратегія оцінюється значенням .min
1

0






n

i
iQF  По 

ньому можна вибрати початковий стан системи і залежно від нього остаточно 
визначити оптимальну стратегію, тобто, пройшовши процес вже від початку до кінця, 
встановити на кожному етапі оптимальні рішення. 

Принцип оптимальності Беллмана в цій інтерпретації задачі  динамічного 
програмування означає: оптимальний шлях з будь-якої точки, що відображає стан 
системи в який-небудь момент часу, не залежить від траєкторії, що веде в цю точку. 
Тому для визначення оптимального рішення в цілому необхідно завжди знаходити 
оптимальне продовження процесу щодо стану, досягнутого в результаті рішення на 
попередньому етапі. 

Математична постановка задачі з отриманням наукових результатів. Стан 
деякої розвиваючої системи в кожен дискретний момент 

часу Tt ...,,0 характеризується множиною точок )()2()1( ...,,, n
ttt xxx , сукупність 

яких – вектор )...,,,()( )()2()1( n
ttt xxxtx  , називається вектором стану системи. 

Позначимо множину всіх станів системи (вектор станів) у момент часу mt   
через mx ; стан її в початковий момент 0t  вважається заданим .)0( 0xx   

Розвиток системи полягає в послідовному переході з одного стану в інший. На 
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нього можна впливати в кожен момент часу t  певним управлінням )(tu , вибраним 

із множини можливих управлінь. Таким чином, стан системи )1( tx визначається, 

з однієї сторони, вектором )(tx і, з іншої – управлінням :)(tu  

 .)(),()1( tutxftx       (1) 

Функція f  задає правило переходу від стану )(tx  в стан )1( tx  залежно від 

управління )(tu . Множина управлінь, кожне з яких можна вибрати у момент mt  , 

позначимо через mU . Розвиток системи визначається послідовністю 

 ,)(...,),1(),0( Txxxx   де mXmx )( – вектор стану системи при mt  . Ця 

послідовність називається стратегією. Стратегія допустима, якщо існують управління, 
що дозволяють робити перехід з будь-якого її стану в наступний. Кожна стратегія 
оцінюється функцією цілі )(xF . Таким чином, розвиток системи описується: 

 множиною допустимих станів системи mX ; 

 множиною допустимих управлінь mU ; 

 правилами переходу із одного стану в інший за вибраним 
управлінням  )(),()1( tumxfmx  ; 

 функцією цілі )(xF . 
Необхідно знайти допустиму стратегію, що забезпечує мінімум (максимум) функції 

цілі. Останню в загальному випадку задають сумою оціночних функцій 
 )1(),( mxmxQm , отриманих при кожному переході із станів mx  в стан :)1( mx  

 .)1();()(
1

0

 




mxmxQxF
T

m
m   (2) 

Функцію цілі можна вважати функцією від управління, оскільки будь-яку 
допустиму стратегію x  повністю визначає послідовність допустимих управлінь 

)...,,,( 110  Tuuuu . Таким чином, задачу динамічного програмування можна 

сформулювати так: необхідно визначити послідовність управлінь 

)...,,,( 110



  Тuuuu  , що мінімізує функцію цілі: 

    .)1();()(
1

0

 




mxmxQuxF
T

m
m   (3) 

при умовах: 

                                                     

 















.1...,,1,0;)(

;)0(;)(

;)(),()1(

0

TmUmu

xxXmx

mumxfmx

m

m
    (4) 

Позначимо через  )(kxFk максимальне значення функціонала 




1

0

T

m
mQ  для 

    Tkmmumx ...,,1;)(;)(  , що задовольняють умовам задачі. Тоді, 

застосовуючи послідовно принцип оптимальності до функцій 21 , FF  і т. д., можна 
написати систему рівнянь: 
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В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
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При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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 )(ixFi називаються функціями Беллмана. 
Оптимальна стратегія розвитку залізничних пасажирських перевезень 

передбачає збільшення швидкостей руху поїздів, а відтак скорочення часу 
пасажирів при оптимальних витратах (коштів державного бюджету, кредитів). 

Вартість робіт, пов’язаних з впровадженням швидкісного руху пасажирських 
поїздів наведено в табл. 1 [1].  Оптимальний розподіл коштів на основних 
напрямках мережі залізниць України [1] наведено на рис. 2. 

 
Таблиця 1  

Вартість робіт для реалізації швидкісного залізничного руху, млн грн 

Етап Напрямок, дільниця 
Роки

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

1 
Київ–Полтава, у т. ч.: 

Київ–Полтава 1750 957 772 – – – – – 

2 

Київ–Полтава–Донецьк, в т. ч.:

Полтава–Красноград 423 594 551 – – – – – 

Красноград–Лозова 388 945 675 363 – – – – 

Лозова–Донецьк 206 618 711 872 – – – – 
Київ–Полтава–Дніпропетровськ, у т. ч.: 

Красноград–Дніпропетровськ 130 316 602 399 – – – – 

3 

Київ–Полтава–Харків, у т. ч.: 

Красноград–Харків 251 410 640 287 – – – – 
Київ–Жмеринка–Львів, у т. ч.: 

Київ–Жмеринка 0 0 372 761 961 – – – 

Жмеринка–Львів 106 177 595 1260 773 – – – 
Київ–Жмеринка–Одеса, у т. ч.: 

Жмеринка–Одеса 232 418 804 1101 243 – – – 

4 
Київ–Сімферополь, у т. ч.: 

Лозова–Сімферополь – – – – 743 1733 1562 1192 

 
Розрахунок оптимального рішення щодо впровадження швидкісного 

залізничного руху в систему пасажирських перевезень методом динамічного 
програмування: 

.11924
2015 Q   
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Рис. 2. Оптимальний розподіл коштів на основних напрямках мережі 

залізниць України 
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Починаючи з першої точки, і рухаючись послідовно неперервною ламаною 
жирною лінією до останньої точки, визначимо оптимальну стратегію (оптимальні 
рішення) для всього процесу і на кожному елементі: 

 

 
 
 

Висновки з даного дослідження і перспективи подальшого розвитку у 
даному напрямку. Вибране оптимальне рішення щодо впровадження  
швидкісного залізничного руху в систему пасажирських перевезень за рахунок 
оптимізації критерію «вартість» на період 2008-2015 роки. Оптимальна вартість 
впровадження швидкісного руху пасажирських поїздів становить 6565 млн. грн. 
Важливими напрямками мережі залізниць України на 2008-2015 роки є міста-
учасники проведення чемпіонату з футболу Євро-2012 (Київ–Львів, Київ–Донецьк, 
Київ–Харків), міста-мегаполіси України. Метод динамічного програмування, який 
застосовується в даному дослідженні, заслуговує на подальше використання, його 
модифікацію при вирішенні питань оптимізації критеріїв для впровадження 
швидкісного руху пасажирських поїздів.  
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Приведены  принципы регулирования магнитных потоков тяговых электри-
ческих машин при их испытании путем взаимной нагрузки с использованием 
одного источника электрической или механической мощности. 

 
Приведені принципи регулювання магнітних потоків тягових електричних 

машин при їх випробуванні шляхом взаємного навантаження з використанням 
одного джерела електричної або механічної потужності. 

 
Principles of adjusting of magnetic streams of hauling electric machines at their test 

by the mutual loading with the use of one source of electric or mechanical power are 
resulted. 

 
Ключевые слова: электрическая машина, испытание, взаимная нагрузка, маг-

нитный поток, регулирование. 
 

В ряде схем взаимной нагрузки электрических машин постоянного тока исполь-
зуется принцип компенсации электрических потерь и потерь холостого хода путём 
создания небалансной электромагнитной мощности испытуемых генератора и дви-
гателя [1]. 

При механическом способе компенсации электрических потерь этот принцип 
выражается в виде: 

 
 э эмг эмдP P P   , (1) 

 
где эP  – суммарные электрические потери в стенде; 

эмгP  и эмдP  – электромагнитные мощности испытуемых генератора и двигателя 

соответственно. 
При электрическом способе компенсации потерь холостого хода такой баланс 

мощностей будет иметь вид: 
 

 хх эмд эмгP P P   , (2) 
 

где ххP  – суммарные потери холостого хода в стенде. 

Электромагнитные мощности испытуемых электромашин: 
 

 эмг г г гФP C I  , (3) 
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