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РОЗРОБЛЕННЯ АЛГОРИТМІВ ФОРМУВАННЯ 

ЕНЕРГООПТИМАЛЬНИХ РЕЖИМІВ РУХУ ПОЇЗДІВ 

Мета. Робота передбачає розроблення алгоритмічного забезпечення для моделювання й оптимізації ре-

жимів руху поїздів. Методика. Для описання процесу руху поїзда в просторових координатах із розподіле-

ною масою вздовж траєкторії руху запропонована системна модель. Вона враховує тягові й опірні парамет-

ри та їх зміну залежно від зовнішніх і внутрішніх факторів. Для числового інтегрування моделі системи ви-

користаний метод скінченних різниць. Крім цього, розроблені ітераційні процедури для задоволення крайо-

вих умов, формування послідовності з режимів тяги, гальмування й холостого ходу з відповідними 

параметрами, щоб забезпечити виконання критерію оптимальності руху й технічних обмежень із достат-

ньою точністю. Критерій оптимальності містить паливно-енергетичні ресурси, частоту зміни режимів робо-

ти тягових засобів (суттєво впливає на зношеність приводів), затратні ставки тощо. Результати. Розроблене 

алгоритмічне, програмне й інформаційне забезпечення дозволило проведення: розрахунків режимів ведення 

довільних поїздів, зокрема нормативних, для формування графіків руху, розрахунок міжпоїзних і станцій-

них інтервалів, дослідження впливу екстремальних параметрів поїздів на режими їх ведення. У системі пе-

редбачена можливість адаптації параметрів моделі руху поїзда за результатами дослідних поїздок. 

Наукова новизна. У роботі запропонована постановка розрахунку режимів ведення поїздів як задачі опти-

мального керування, з’ясований швидкий метод її розв’язування. Це забезпечило автоматизацію процесу 

розв’язування великого набору прямих та обернених режимних, із різними критеріями оптимальності, задач. 

Практична значимість. Запропонований підхід щодо постановки й розв’язування задач моделювання та 

оптимізації режимів ведення поїздів пройшов апробацію в процесі розрахунку основних складових для фо-

рмування графіків руху, вибору оптимальних параметрів реконструкції полотна для всіх, швидкісних і но-

вих, типів поїздів. 
Ключові слова: тягово-енергетичні розрахунки; оптимальний режим; математичне забезпечення; матема-

тична модель поїзда; ідентифікація параметрів моделі; прямі й обернені задачі 

Вступ 

Тягово-енергетичні розрахунки – одна 

з центральних проблем ефективного управління 

перевізними процесами на залізниці. Над пос-

тановкою та розв’язуванням цієї проблеми пра-

цювали й продовжують роботу багато колекти-

вів [1–11]. Протягом усього часу постановка 

задач і методи їх розв’язування були тісно 

прив’язані до розвитку обчислювальної техніки 

й інформаційних технологій. Тому перші під-

ходи вимагали суттєвого спрощення постано-

вок задач і спеціально поданих вхідних даних, 

які б дозволили знайти аналітичне представ-

лення розв’язку чи побудувати прості «ручні» 

ітераційні методи розв’язування відповідних 

рівнянь. Так, довідники з тягових розрахунків 

[4] пропонували зображення поїзда у вигляді 

фізичної точки, рекомендували використовува-

ти тільки номінальні тягові й паливно-
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енергетичні характеристики приводів локомо-

тивів, а для зменшення вхідних даних проводи-

ти спрямлення плану та профілю траєкторії ру-

ху (колій). Ці та інші спрощення забезпечували 

постановку однієї задачі – за мінімальний час 

проходження поїзда між роздільними пункта-

ми. У таких випадках точність моделювання 

суттєво залежала від діапазону зміни парамет-

рів траєкторії руху поїзда. Тягово-енергетичні 

розрахунки проводили тільки для певного на-

бору нормативних поїздів не більше ніж один 

чи два рази на рік. Довідники з тягово-

енергетичних розрахунків рекомендували бага-

то обмежень, які спрощували алгоритм розра-

хунку. Серед рекомендацій було багато варіан-

тів аналітичних і геометричних підходів, які 

дозволяли проводити розрахунок кривої діаг-

рами швидкості руху «ручним» способом. Пе-

рші програмні комплекси були створені з ура-

хуванням рекомендацій щодо наявних вимог до 

тягових розрахунків. Під час спроби провести 

оцінку паливно-енергетичних ресурсів за знай-

деними кривими швидкостей виявилося, що їх 

величина є суттєво вищою від результатів, 

отриманих із використанням динамометричних 

вагонів. У випадку швидкого нарощення варто-

сті паливно-енергетичних ресурсів такі розра-

хунки уже були незадовільними. Сказане зумо-

вило проведення досліджень для побудови аде-

кватних моделей та алгоритмічного забезпе-

чення, яке б враховувало всі основні фактори 

впливу на режим руху поїзда й дозволило пос-

тавити максимально повний набір прямих та 

обернених оптимізаційних задач. 

Підвищення ефективності експлуатації ная-

вного й перспективного тягового рухомого 

складу в умовах дефіциту паливно-

енергетичних ресурсів (ПЕР) і постійно змін-

них нормативів становить важливу науково-

технічну проблему. Її практична реалізація по-

лягає у створенні комплексної системи оптима-

льного планування та керування рухом поїзда. 

Крім того, розв’язок названої проблеми 

пов’язаний із вирішенням низки важливих пи-

тань, таких як формування оптимальних режи-

мів ведення поїздів, розроблення оптимального 

графіка руху поїздів, створення тренажерних 

навчальних систем та автоматизованих 

комп’ютерних систем нормування витрат ПЕР. 

Розробленню методів формування оптима-

льних режимів руху поїздів присвячена значна 

кількість робіт [1–11]. У них можна виділити 

такі напрямки досліджень: оптимальні стратегії 

й методи нелінійного програмування для опти-

мізації траєкторії швидкості руху поїздів; під-

ходи щодо розроблення дорадчих систем для 

машиністів; інтегровані моделі для оптимізації 

режимів і графіків руху поїздів; методи динамі-

чного програмування для забезпечення енерго-

ефективних режимів руху поїздів з обмеження-

ми швидкостей і пропускною здатністю; основ-

ні принципи оптимального управління рухом 

поїзда; розроблення моделі і розрахунок опти-

мальних координат зміни режиму роботи локо-

мотивів тощо. 

Практично всі згадані методи й підходи не 

пройшли апробацію в реальних умовах експлу-

атації, тому наведені результати в цих роботах 

є чисто теоретичними. Розроблення максима-

льно універсальних програмних комплексів, які 

б об’єднували засоби моделювання, плануван-

ня, ідентифікації, адаптації й оптимального ке-

рування процесами та були інтегрованими 

з інформаційним забезпеченням і засобами їх 

постійної актуалізації, вимагає наявності досві-

ду в побудові математичних та імітаційних мо-

делей, методів та алгоритмів мінімальної скла-

дності, розподілених інформаційних систем 

тощо. Крім цього, ще необхідні системні знан-

ня (технічні, технологічні, економічні), які сто-

суються об’єкта дослідження. Досвід реалізації 

широкомасштабних проектів показав, що тра-

диційні підходи й відомі класичні методи не 

дають змоги ставити й ефективно розв’язувати 

задачі, які б задовольнили сучасні вимоги щодо 

їх якості за функціональністю, надійністю, зру-

чністю використання, продуктивністю, адапти-

вністю тощо. У зв’язку з цим завершені науко-

ємні програмні продукти промислового зна-

чення, необхідні для практичного використан-

ня, в основному є відсутніми. 

В окремих роботах [7] запропоновано, для 

розв’язування задач оптимізації режимів руху 

поїздів використовувати класичні математичні 

інструменти; проте не наведено будь-яких при-

кладів їх використання. Результати приведені 

в монографії [1, 186–191] дають розуміння то-

го, що для  розв’язування  задач такого рівня 

складності реалізувати класичні підходи прак-
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тично нереально. Для отримання результатів 

необхідно розробляти нові методи, які б мак-

симально використовували особливості об’єкта 

дослідження: фізику процесів, наявні емпіричні 

залежності, результати аналізу замірів отрима-

них із використанням динамометричних ваго-

нів, тощо. 

Розв’язати задачу оптимального керування 

рухом поїзда не вдається класичними метода-

ми, оскільки всі змінні, які його характеризу-

ють, є нелінійними, багатопараметричними, зі 

змінними обмеженнями, а деякі вхідні дані 

є слабо прогнозованими. Крім цього, важливим 

є унікальність об’єкта за набором факторів 

впливу, зосереджених і розподілених, дискрет-

них і неперервних, які нелінійним чином впли-

вають на процес руху [14]. 

Мета 

Ураховуючи вищезазначене, метою статті є: 

побудувати математичні моделі основних типів 

тягових засобів і поїздів із розподіленою масою 

вздовж траєкторії руху; розробити ефективне 

алгоритмічне забезпечення для моделювання 

й оптимізації процесу руху поїздів за заданими 

критеріями оптимальності; розв’язати необхід-

ний набір прямих та обернених тягових і енер-

гетичних задач для систем побудови оптималь-

них графіків і розрахунку параметрів безпечно-

го руху на перегонах і роздільних пунктах. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети викорис-

тані засоби математичного й імітаційного мо-

делювання. Розроблена математична модель 

руху поїзда в просторових координатах із роз-

поділеною масою вздовж траєкторії руху реалі-

зується за допомогою числового інтегрування 

методом скінченних різниць. Для процесу ке-

рування локомотивами розроблені детальні імі-

таційні моделі, які відтворюють їх роботу 

з урахуванням реальних тягових, енергетичних 

характеристик і наявних зовнішніх впливів то-

що. Поставлені оптимізаційні задачі розв’язані 

розробленими методами дискретної (комбіна-

торної) оптимізації. 

Результати 

Математичне описання моделі поїзда ґрун-

тується на класичних положеннях теорії локо-

мотивної тяги, уявленні про поїзд як об’єкт ке-

рування, а також враховує основні розрахунко-

ві залежності, визначені в нормативній літера-

турі [12]. Питання теоретичного описання руху 

поїзда докладно розроблені у згаданих джере-

лах. Однак у них багато положень, які стосу-

ються руху поїзда як фізичної точки з викорис-

танням тільки номінальних тягових характери-

стик. Певні обмежувальні рекомендації довело-

ся видозмінити, бо вони не дозволяли 

поставити коректно математичну задачу опти-

мального керування поїздом із розподіленою 

масою вздовж його складу з урахуванням пов-

ної множини важливих обмежень і тягово-

енергетичних характеристик. У більшості ви-

падків рекомендації, наведені в нормативній 

літературі, дозволяли постановку тільки однієї 

задачі, як вже було сказано, руху поїзда за мі-

німальний час. 

Параметри руху поїзда v , mF , B  (швидкість 

руху, сила тяги й гальмівна сила) задовольня-

ють рівняння: 

2

2

( )m kd s dv F W B

dt Q Pdt

  
 


(1) 

за обмежень 

( )mv v s , 0(1 )t T t T
me e T     , (2) 

тут ( )mF I  – тягова сила, Н; B  – гальмівна сила, 

Н; Q  – маса вагонів, Н; P  – маса локомотива, 

т; 0  – різниця між температурою обмоток тя-

гових двигунів і температурою повітря, оС;  , 

T  – значення теплових параметрів, що зале-

жать від величини струму, який використовує 

тяговий двигун; mT  – максимально допустима 

температура нагрівання обмоток тягових дви-

гунів, оС;   – коефіцієнт інерції обертових мас 

поїзда, км/год2; ( , , , , )k оп дод k p bW F F i R T V n  , де 

додF – сила додаткового опору, яка залежить

від ухилу, (‰) ; радіуса кривизни R  траєкторії 

переміщення, м; температури повітря pT , оС; 
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швидкості зустрічного вітру bV , м; кількості 

увімкнених підвагонних генераторів n ; t  – час, 

год. 

Поїзд – це упорядкований набір

1 1 2( ,..., , , ,..., )j kl l d d d однотипних локомотивів il

 1,i j  і вагонів id  1,i k . Порядок розмі-

щення локомотивів у поїзді може бути різним. 

Локомотиви є різних типів. Тип локомотива 

визначають за параметрами: масою jm , довжи-

ною jl , кількістю осей jk , силою натиску га-

льмівних колодок на вісь jK , конструктивною 

швидкістю kjv , затратами палива в режимі хо-

лостого ходу xjG (для тепловозів і дизель-

поїздів), затратами електроенергії на внутрішні 

потреби 0 jE , коефіцієнтом зчеплення коліс із 

рейками дороги j . 

Повна гальмівна сила поїзда є такою: 

( , )Г k kB K v K  ,

де k  – коефіцієнт тертя гальмівних колодок; 

kK  
– сила натиску гальмівних колодок на бан-

даж. 

Основний опір рухові локомотива в режимі 

тяги визначають за емпіричною формулою: 

 ' 2
0 j j j jW m a b v c v   , 

опір рухові в режимі холостого ходу: 

 2
x j j j jW m e f v g v   ,

де ja , jb , jc , je , jf , jg  – коефіцієнти для 

певного типу локомотива й типу колії (ланкова 

або безстикова). 

Коефіцієнт зчеплення коліс із рейками 

обмежує максимальну силу тяги локомотива 

max( ( , ) )F v R P . Цей коефіцієнт є різним для 

різних типів локомотивів. 

Привід кожного локомотива має набір із jn

позицій { , 1, }jk jp k n . Для кожної позиції відо-

мі інтервали її дії за швидкістю, силою тяги 

 ,j jkF p v , струмом  ,j jkI p v . Для силових 

позицій є відомими теплові характеристики 

двигунів: температура перегріву  ,j jkp v

й теплова постійна  ,j jkT p v (для електровозів, 

моторних вагонів електропоїздів, тепловозів, 

моторних вагонів дизель-поїздів), паливні ха-

рактеристики  ,j jkG p v  (для тепловозів, теп-

ловозів із гідравлічною передачею, моторних 

вагонів дизель-поїздів, моторних вагонів ди-

зель-поїздів із гідравлічною передачею). 

Тягові характеристики локомотивів мають 

обмеження за ресурсами й надійністю роботи; 

тепловозів – за конструктивною швидкістю 

й параметрами дизеля, тягової передачі, зчеп-

лення; електровозів – за конструктивною шви-

дкістю й параметрами тягових двигунів, зчеп-

лення. 

Характеристики тягового режиму електро-

воза поділяють на електромеханічні, електротя-

гові й тягові. Електромеханічні характеристики 

називають характеристиками тягових двигунів, 

віднесених до валу якоря, а саме: 

 1д дn f I ;  2 дM f I ;  3д дf I  ,

тобто, залежність числа обертання якоря дn , 

моменту M  і ККД д  від струму дI  за постій-

ного значення дU  на клемах двигуна. 

Електротягові характеристики є віднесени-

ми до ободу рухомого колеса: 

 4 дv f I
; 

 5 дF f I
 і 

 6е дf I 
, 

тобто, залежність швидкості v , сили тяги F

і ККД двигуна з передачею е  від струму яко-

ря дI . 

Електротягові характеристики розраховують 

на основі електромеханічних характеристик 

тягового двигуна, заданого діаметру D  рухо-

мих коліс, передаточного числа   і n  – ККД 

передачі або nP  – втрат у передачі. Швидкісну 

характеристику локомотива розраховують за 

формулою: 

60
0.188

100

Dn D км
v n

год

  
      

, 
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а дотичну силу тяги можна знайти із рівняння: 

2 0.367 [ ]д д
д n n

U I
F M Н

D v


    , 

а е д пP   . Втрати енергії в передачі мож-

на знайти на основі даних табл. 1 [5]. 

Таблиця  1  

Втрати енергії в передачі від тягових двигунів до коліс 

Table 1  

Energy losses in the transmission from the traction motors to the wheels 

год

I
I

0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 1 1,25 1,5 2 

nP 0,085 0,067 0,044 0,032 0,027 0,025 0,025 0,027 0,030 0,035 

Тягові характеристики  кv f F отриму-

ють із електротягових виключенням дI . За 

усталеного електричного режиму швидкість 

руху електровоза знаходять за формулою: 

U Ir
v

C





. 

За даного струму на вході двигуна його 

швидкість можна міняти зміною напруги U  на 

колекторі або зміною магнітного потоку   тя-

гового двигуна. 

Вагони характеризуються типом j , масою 

m , типом гальмівних колодок, габаритами, до-

вжиною jl , масою тари 0 jm , кількістю осей jk , 

силою натиску колодок на бандаж jK . 

Основний опір руху вагонів на ланковій 

і безстиковій коліях визначають такою емпіри-

чною формулою: 

2

''
0

0

j j j

j

b c v e v
W a m

q

  
  
 
 

, 

де ja , jb , jc , je  – коефіцієнти, залежні від ти-

пу вагона, v  – швидкості руху, 0q  – маси, яка 

припадає на одну вісь колісної пари. 

Розглянемо сили, які протидіють рухові. Ро-

зрізняють основний і додатковий опір рухові. 

За основний беруть опір, який діє на поїзд під 

час руху вздовж прямого горизонтального шля-

ху з рівномірною швидкістю за нормальних 

метеорологічних умов. Для локомотива розріз-

няють ще опори руху в режимі тяги й за її від-

сутності. До основного належать також опори 

внаслідок: тертя між шийками осей і підшип-

никами, кочення коліс по рейках, ударів коліс 

об стики рейок, повітряного середовища. До 

додаткових відносять опори внаслідок: ухилу 

та кривизни траєкторії руху, зміни метеороло-

гічних умов, роботи підвагонних генераторів, 

руху з місця. 

Силу опору рухові обчислюють за форму-

лою: 

  нт в i r пг рушW W W K K W W W W      
, 

де W   та W   – основні опори локомотивів 

і вагонів відповідно; нmK  
та вK  – коефіцієнти 

опору внаслідок низької температури й наяв-

ності вітру (залежать від температури зnt , гу-

стини повітря  , швидкості вітру вv  та швид-

кості руху поїзда v ); iW  – опір від ухилу 

( iW iM  , де i  – значення ухилу ділянки ру-

ху в проміле (‰) , M  – маса вагона (локомо-

тива)); rW  
– опір, зумовлений кривизною 

траєкторії; пгW  – опір від підвагонних генера-

торів; рушW – опір під час рушання з місця.

200
1.5 [ / ]

кр

r к

п

s
W M кгс т

R l

 
   
 

, де , крR s – 

радіус та довжина кривої відповідно, м; пl  – 

довжина поїзда, м; к  – непогашене приско-

рення в кривій, яке обчислюють за наступною 
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формулою: 
2

2[ / ]
13

к

к

v h
g м сек

R s
   , де h  – 

підвищення зовнішньої рейки, мм; 

кs  – відстань між кругами кочення коліс, мм; 

пгW – опір від підвагонних генераторів.

0

136
пг

P
W M

q v


 , де P  – середня потужність 

пдвагонного генератора, кВт. 

0

,
7

руш

a
W k M

q



 де a  – коефіцієнт, який за-

лежить від типу підшипників вагона (локомо-

тива); k  – коефіцієнт, який залежить від кіль-

кості вагонів у поїзді. 

Для всіх типів вагонів (локомотивів) вста-

новлені емпіричні залежності, які дозволяють 

визначати основну й додаткову сили опору ру-

ху. Під час розрахунків уважають, що всі сили, 

які діють на вагон чи локомотив, зосереджені 

в його центрі мас. Координати центра мас да-

ють можливість ідентифікувати (встановити 

координати) місце розташування вагона чи ло-

комотива на траєкторії руху. 

Режим руху поїзда здійснюється чергуван-

ням режимів тяги, холостого ходу (за відсутно-

сті режиму тяги) й гальмування. Режим тяги 

може відбуватися за різних тягових позицій. 

Тяговим відповідають відповідні струменеві 

позиції. Режим гальмування визначається вели-

чиною гальмівної сили, яка залежить від сума-

рної сили притискання гальмівних колодок до 

бандажів коліс або до дисків, встановлених на 

осях. Гальмівна сила виникає також у процесі 

переведення тягових електродвигунів у генера-

тори струму (електричне гальмування). Галь-

мування може супроводжуватися рекуперацією 

(поверненням електроенергії в мережу) й робо-

тою тягових електродвигунів на опір рухові 

(реостатне гальмування). 

Траєкторія руху поїзда 0( ), [ , ]ns x x x x , де 

0 , nx x  
– початкова й кінцева координати сусід-

ніх роздільних пунктів (станцій). Траєкторія 

руху представлена як послідовність 1[ , ]i ix x   

лінійних ( , )ijL l i , які визначаються ухилом i

й довжиною l , та криволінійних елементів

( , )ijR R l , що визначаються довжиною l  і радіу-

сом кривизни R . Уздовж траєкторії руху 

0( ), [ , ]ns x x x x  задають максимально допусти-

му швидкість руху 

, 1 1 0( ), [ , ] [ , ]j j j j nv x x x x x x   . 

Будемо вважати, що типи локомотивів і їх 

технічні, тягово-енергетичні й опірні параметри 
є відомі, також для кожного вагона заданий 

тип, маса вантажу та його опірні параметри. 

Інтегрування диференціального рівняння 

руху (1) вимагає багатократного розв’язування 

прямих та обернених задач. Ітераційний процес 

побудовано таким чином, що він проходить за 

траєкторією руху необхідний шлях уперед, по-

тім повертається необхідну кількість разів на-

зад, поки не задовольнить усі умови на оптима-

льність, виконання технічних і технологічних 

обмежень, неперервність траєкторії швидкості. 

Важливо, що такий алгоритм не вимагає зазда-

легідь знання всіх умов, які впливають на оп-

тимальність руху, і тому він є адаптивним до 

можливих змін у процесі руху. Алгоритм у ма-

ксимальній мірі реалізовує наявний потенціал 

оптимізації. 

Траєкторія швидкості режиму руху поїзда за 

мінімальний час є максимально близькою до 

максимально допустимої. Такий режим руху 

формується під час використання максимально 

можливих силових характеристик тяги й галь-

мівної сили та мінімально можливої частоти 

зміни тягових позицій. Для цього критерію оп-

тимальності економія паливно-енергетичних 

ресурсів не передбачена. 

Оптимізація режиму здійснюється тільки 

у випадку наявності задання часу на перемі-

щення, який перевищує мінімальний. Енерге-

тичні затрати нелінійно залежать від швидкості 

руху. У разі зміни швидкості руху (зміни сило-

вих позицій) у напрямку її збільшення затратні 

величини зростають на значну величину. Тому 

для зменшення затрат проводять мінімізацію 

кількості й величини перехідних режимів. 

Втрати інерції руху й, відповідно, енергії від-

буваються в режимі використання гальмівної 

сили. Якщо дозволяє час, варто економити іне-

рційний потенціал у режимі холостого руху 

й гальмування (пригальмовування) проводити 

максимально пізніше і тільки для того, щоб за-

безпечити рух за заданий час. 

Алгоритм оптимізації вимагає багатократ-

них розрахунків режиму руху. Зменшення ене-
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ргетичних затрат проводять за допомогою: ко-

ригування в сторону зменшення максимальних 

швидкостей на окремих ділянках перегону (при 

цьому зменшується кількість і величини пере-

хідних режимів), використання мінімально мо-

жливих тягових позицій і режиму гальмування; 

використання в максимальній мірі інерції руху 

на підйомах і спусках тощо. Процес розрахунку 

завершується за умови достатньої близькості 

розрахованого часу руху до заданого. 

Для забезпечення максимального рівня ав-

томатизації процесу розв’язування оптиміза-

ційних задач формування оптимальних режимів 

поставлена як задача оптимального керування 

рухом поїзда. Розроблення підходів щодо її 

розв’язування дозволило забезпечити максима-

льний рівень автоматизації процесу 

розв’язування великого набору оптимізаційних 

задач. Керування – послідовний набір парамет-

рів зміни режимів тяги, холостого ходу й галь-

мування. Зміна керування формується за умов 

досягнення меж коридору швидкостей 

max min[ ( ), ( )]v s v s  на заданому інтервалі траєкто-

рії руху 1[ , ]i is s s  . Вибір ширини меж зміни 

швидкостей дозволяє регулювати частоту зміни 

керування. Корегування верхньої межі швидко-

сті в напрямку її зменшення, для окремих дода-

ткових умов, є одним із важливих складових 

алгоритму розв’язування оптимізаційних задач. 

Холостий хід на інтервалі часу характеризуєть-

ся координатою початку й швидкістю в кінце-

вій координаті [ , ( )]p ks v s , гальмування визнача-

ється силою натиску гальмівних колодок на 

бандаж, початок – координатою чи швидкістю 

руху, а завершення – координатою і швидкістю 

руху. 

У загальному випадку задача розрахунку 

режимів ведення поїздів вимагає задання: 

– траєкторії руху поїзда 0( ), [ , ]ns x x x x  

у просторових координатах; 

– поїзда, тобто впорядкованого набору (l1,

..., lj, d1, d2, ..., dk) однотипних локомотивів li 

 1,i j  і вагонів di  1,i k ;

– зовнішніх умов – напрям вітру, темпера-

тура повітря, стан підвагонних генераторів то-

що; 

– додаткових умов – час руху, частота зміни

силових позицій тощо; 

– крайових умов для початкової й кінцевої

координати траєкторії руху на швидкість. 

За заданими даними необхідно знайти: 

– траєкторію швидкості руху поїзда 

0( ), [ , ]nv x x x x ; 

– траєкторію зміни паливно-енергетичних

параметрів уздовж траєкторії руху; 

– режим роботи тягових засобів;

– траєкторію зміни температури нагрівання

обмоток якорів двигунів за електричної тяги; 

– min 0( , )nt x x  – мінімальний час на прохо-

дження траєкторії руху; 

– мінімальні паливно-енергетичні затрати

й раціональну експлуатацію тягових засобів за 

заданого часу 0( , )nt x x 0 min 0( ( , ) ( , ))n nt x x t x x на 

переміщення; 

– сумарні затрати паливно-енергетичних

параметрів (за витратними ставками на переве-

зення); 

– максимальну масу поїзда;

– залежність між масою, часом руху й енер-

гетичними затратами поїзда для різних типів 

локомотивів; 

– оптимальний час руху тільки за енергети-

чним критерієм; 

– необхідну мінімальну додаткову тягу під

час проходження перевалів; 

– мінімальну швидкість на окремих перего-

нах руху, яка гарантує рух без зупинки та без 

додаткової тяги. 

Система розрахунку режимів руху поїздів 

складається з інформаційного забезпечення, 

задання розрахунку, алгоритмічного й програ-

много забезпечення, табличного й графічного 

представлення результатів моделювання (рис. 

1–5).
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Рис. 1. Діалогове вікно вибору шляху руху й задання на розрахунок режиму руху поїзда 

Fig. 1. Dialog box for choosing a way of motion and task for calculation of the train’s operating condition 

Рис. 2. Тягові (2, 3, 4), струменеві (1, 5) і паливні (6) характеристики локомотива 2М62 

Fig. 2. Traction (2, 3, 4), jet (1, 5) and fuel (6) characteristics of the locomotive 2M62 
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Рис. 3. Графічне представлення результатів і робочих точок на схемі – тягові 

й струменеві характеристики локомотива 2М62 

Fig. 3. Graphical presentation of results and operating points at the scheme – traction 

and jet characteristics of the locomotive 2M62 

Рис. 4. Представлення інформаційного забезпечення й результатів моделювання 

за заданим критерієм оптимальності 

Fig. 4. Presentation of information support and simulation results 

by the given criterion of optimality 
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На рис. 4 наведена наступна графічна фор-

мація: 

1. поздовжній план колії в елементах (прямі,

криві ділянки); 

2. елементи профілю колії (довжина елемен-

та, ухил); 

3. поздовжній профіль колії;

4. діаграма режимів ведення локомотива

(використання тяги по позиціях); 

5. кілометрова розмітка лінії;

6. посадкова платформа на перегоні;

7. роздільний пункт (станція, блокпост,

роз’їзд); 

8. вхідна стрілка роздільного пункту;

9. межа роздільного пункту;

10. допустима швидкість руху;

11. діаграма швидкості руху поїзда;

12. діаграма сповільнення поїзда за умови

зупинки на роздільному пункті: 

а) слідування по головній колії; 

б) слідування по бічній колії; 

13. діаграма розгону поїзда за умови зупин-

ки на роздільному пункті: 

а) слідування по головній колії; 

б) слідування по бічній колії; 

14. діаграма сили струму, А;

15. діаграма миттєвих витрат палива, кг/хв;

16. шкала осі сили струму;

17. шкала осі швидкостей руху;

18. інформаційне вікно;

19. бігунок курсора (за яким відображають

дані в інформаційному вікні й у вікні тягових 

характеристик) 

Рис. 5. Розрахована режимна карта руху поїзда в табличному вигляді 

Fig. 5. Calculated mode map of the train motion in a tabular form 
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Наведемо приклади розв’язування основних 

режимних оптимізаційних задач. 

Приклад 1 – розрахунок максимальної маси 

поїзда. Розрахунок максимальної маси поїзда 

проведено для заданої серії локомотивів, розра-

хункової дільниці за умов максимальної реалі-

зації кінетичної енергії руху поїзда і його тяго-

вих характеристик. На рис. 6 наведені резуль-

тати числового експерименту. 

У результаті розрахунку отримано, що для 

локомотивів типу 2М62 й М62 максимальна 

допустима маса є рівною – 1 782 й 892 відпо-

відно. Збільшення маси призведе до зупинки 

поїзда у вказаних координатах траєкторії руху 

(рис. 6 ). Для збільшення маси поїзда необхідна 

додаткова тяга. 

Рис. 6. Графічне представлення результатів числового експерименту 

Fig. 6. Graphical representation of the results of the numerical experiment

Приклад 2 – розрахунок поїздів із різною 

кількістю вагонів. Розрахунки проведені на 

дільницях Чернівці Південні – Великий Ку-

чурів і Вигнанка – Гадинківці – Копичинці. 

Траєкторії швидкості руху наведені на рис. 7.

Рис. 7. Траєкторія швидкості руху проїзду: 57 вагонів – зліва, 15 вагонів – справа 

Fig. 7. Trajectory of the speed of trains: 57 cars - left, 15 cars - right 
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Наведено по два приклади ведення поїзда на 

різних дільницях із різною кількістю вагонів. 

В обох випадках використаний локомотив серії 

2М62, склад поїзда масою 1 250 т, режим ве-

дення поїзда – з максимально допустимою 

швидкістю (мінімум часу). У першому варіанті 

розрахунку склад поїзда 57 вагонів, у другому – 

15 вагонів. На дільниці Чернівці Південні – Ве-

ликий Кучурів час ходу поїзда зі складом 

у 57 вагонів на 2 хв більший, ніж у короткого 

складу, витрата палива також збільшена на 

12 %. На дільниці Вигнанка – Гадинківці – Ко-

пичинці час ходу обох складів поїздів практич-

но не відрізняється, а витрата палива у довшого 

складу поїзда виявилася меншою на 3,8 %. Для 

поїзда з більшою кількістю вагонів необхідна 

менша тяга для руху по місцевості зі значними 

перепадами висот. 

Приклад 3 – вплив окремих обмежень на 

режим руху. Проведені числові експерименти 

для оцінки впливу на режим руху поїзда окре-

мих обмежень. Для цього взяті дільниця Здол-

бунів – Ківерців і поїзд із 57 вагонів загальною 

масою 1 438 т і локомотивом ВЛ-80к. Довжина 

шляху дорівнює 81,130 км. Кількість зупинок 

на проміжних станціях – 4. Переходити в ре-

жим гальмування дозволили за швидкості 

60 км/год. Отримані такі результати розрахун-

ків: 

– зміна частоти тягових позицій величина-

ми інтервалу швидкості руху в межах 5–15 % 

збільшує на 2,8 % час руху і зменшує енерге-

тичні затрати на 2,35 %; 

– використання режиму гальмування за

швидкостей 40 і 20 км/год збільшує час руху на 

4 й 10 хв і зменшує затрати електроенергії 

в межах 5 і 7,5 % відповідно; 

– зменшення верхніх обмежень на швид-

кість до 15 % призводить до зменшення енер-

говитрат на 3,5 % і збільшення часу на рух на 

9,7 %. 

Приклад 4 – вплив зміни тяги. Розрахунки 

проведені на дільниці Чернівці Південні – Ве-

ликий Кучурів із зміною типу тяги. Склад по-

їзда – 57 вагонів, маса – 1 254 т. Критерій руху 

– за мінімальний час ходу.

Заміна тепловоза 2М62 (час ходу 14 хв, ви-

трата палива 100 кг, витрати на паливо – 

696 грн, за витратними ставками 1 423 грн) на 

тепловоз 2ТЕ10л, згідно з розрахунком, дозво-

ляє незначно пришвидшити рух поїзда по пере-

гону, але збільшення витрати палива складе 

24 %. При цьому витрати на тягу складуть 

873 грн, а за витратними ставками – 1 423 грн. 

Для тепловоза ТЕ33а час ходу зменшено на 

1 хв, а витрата палива – на 17,6 %. Витрати на 

тягу складуть 598 грн, а за витратними ставка-

ми – 1 422 грн. Для електровоза ВЛ-80к час хо-

ду зменшено на 1 хв, а витрата електроенергії 

на тягу поїзда становить 446 кВт/год. Витрати 

на тягу складуть 245 грн, а за витратними став-

ками – 1 185 грн. 

Приклад 5 – оптимізаційні розрахунки на 

перегоні. Проведені числові експерименти для 

різних типів тяги, маси поїздів і середньої шви-

дкості. Отримані затратні величини на рух по-

їздів і максимальні маси поїздів (рис. 8). 

Результати експерименту показали, що: 

– максимальна маса поїзда залежить від ти-

пу тяги; 

– зі збільшенням маси поїзда зростуть і ене-

ргетичні затрати; 

– енергетичні затрати зростають зі збіль-

шенням середньої швидкості руху поїзда нелі-

нійно; 

– за незначних мас поїздів енерговитрати

можуть бути непропорційними їх зростанню, 

це пов’язано як із дискретністю тягових сило-

вих позицій, так із формалізацією поняття «ре-

жим (оптимальний режим) руху поїзда». 

Приклад 6 – сумарні витрати, розраховані 

за витратними ставками на вантажні й па-

сажирські перевезення. Були задані витратні 

ставки, дільниця, початкова й кінцева станції, 

зупинки, поїзд і час на його переміщення від 

початкової до кінцевої станції. Потрібно знайти 

такий режим руху поїзда, який задовольняє за-

дані умови й забезпечує мінімальні витрати на 

його переміщення. Перелік витратних ставок 

наведений на рис. 9, а результати досліджень – 

у табл. 2 
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Рис. 8. Графічне представлення результатів проведених експериментів 

Fig. 8. Graphical representation of the results of the experiments conducted 

Рис. 9. Форма представлення розрахунку сумарних витрат за витратними ставками 

Fig. 9. Form of presentation of calculation of total expenses at cost rates 
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Таблиця 2  

Енергетичні витрати та витрати за ставками 

Table 2  

Energy costs and costs at rates 

Енергетичні 

витрати, грн 

Витрати за витратними 

ставками, грн 

Сумарні витрати, 

грн 

Час руху, 

хв 

2 776,67 18 332,89 21 109,56 195 

2 629,09 19 310,1 21 939,19 226 

2 631,59 20 571,88 23 203,47 254 

Як бачимо, сумарні витрати за ставками зі 

збільшенням часу руху поїзда зростають, а су-

ми паливно-енергетичних витрат і витрати за 

ставками, як правило, завжди будуть зі збіль-

шенням часу руху поїзда зростати. 

Приклад 7 – характер зміни енергетичних 

витрат від типу тяги й часу руху. На рис.10 

наведені результати розрахунку зміни енерге-

тичних витрат для різних типів тяги як функції 

від заданого часу на рух, який є більшим за 

мінімальний. 

Рис. 10. Характер зміни енергетичних витрат залежно від заданого на рух часу  

по дільниці Івано-Франківськ – Рахів для заданих типів поїздів і локомотивів: вантажний, 2М62; 

вантажний, ВЛ-11; вантажний, ВЛ-80, 3 000 т; вантажний, 2М62 

Fig. 10. Nature of the change in energy costs depending on the defined time for the motion  

in the Ivano-Frankivsk-Rakhiv section for the specified types of trains and locomotives: cargo, 2M62; 

cargo, VL-11; cargo, VL-80, 3000 tons; cargo, 2М62 
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Як бачимо, характер залежності паливних та 

енергетичних величин від часу руху для різних 

типів тяги суттєво відрізняється. Частково на 

такий характер залежності вплинув наявний 

план і профіль траєкторії руху. 

Приклад 8 – використання для системи про-

ектування й модернізації колії. Запропоновано 

алгоритм розрахунку обмежень швидкостей на 

незаданих інтервалах траєкторії руху за задано-

го часу на рух і визначення прийнятності прое-

ктованих радіусів кривих за розрахованими 

швидкостями руху й необхідне для цього під-

вищення зовнішньої рейки в кривій і довжину 

перехідної кривої з урахуванням допустимого 

непогашеного прискорення. Указавши допус-

тиме значення непогашеного прискорення, мо-

жна отримати інформацію про прийнятність 

радіуса кожної кривої. Якщо запроектовані ра-

діуси будуть неприйнятними, користувач отри-

має зручну форму для вибору параметрів кри-

вої (радіус кривої, підвищення зовнішньої рей-

ки або допустиму швидкість). Користувачеві 

потрібно буде вказати, які параметри є незмін-

ними (фіксованими), а система запропонує ре-

шту параметрів автоматично. 

Для розрахунку значення непогашеного 

прискорення використана формула [4]: 

2
2[ / ]

13
к

к

v h
g м сек

R s
   . 

Довжина перехідної кривої повинна задово-

льняти наступні умови: 

– 0

h
l

i
 , обмеження на ухил зовнішньої 

рейки, мм; 

– 0

  maxhv
l

f
 , обмеження на швидкість 

підйому колеса на підвищення зовнішньої рей-

ки, м/сек2; 

– 0 0.56  maxl v , обмеження на швидкість

збільшення непогашеного прискорення, м/сек2; 

– 
3

0 0.08  maxv
l

R
 , обмеження на удар об 

зовнішню рейку гребеня першої осі; 

– 
3

0 3
10

1000

h R
l  , обмеження на величину 

непогашеного прискорення; 

– 0 0.7l R , обмеження, яке випливає з 

можливості практичної розбивки кривої на 

місцевості. 

Тут h, maxv , R – відповідно висота підняття 

зовнішньої рейки, мм; максимально допустима 

швидкість у кривій (м/сек2) й радіус кривої, м. 

Нормативні величини i та f – ухил зовнішньої 

рейки та найбільша допустима швидкість під-

йому колеса по зовнішній рейці. Для кожної 

кривої цієї дільниці система обчислить мініма-

льну довжину перехідної кривої. При цьому 

користувач зможе настроювати, які із заданих 

шести обмежень враховувати. Також користу-

вач зможе редагувати значення нормативних 

констант, які входять у формули. 

Процес встановлення обмежень на макси-

мальну швидкість на певних ділянках, прове-

дення тягово-енергетичних розрахунків за за-

даним критерієм та автоматична оцінка затрат 

на можливі ремонтні роботи дають можливість 

з’ясувати мінімальні ресурси для забезпечення 

заданої швидкості на заданому перегоні для 

заданого набору поїздів. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

У роботі запропонована постановка задачі 

розрахунку режимів ведення поїздів як задача 

оптимального керування. Розроблено алгоритм 

мінімальної складності, який забезпечив ефек-

тивне розв’язання прямих та обернених нелі-

нійних оптимізаційних задач у всій галузі їх 

паливних, енергетичних і тягових характерис-

тик. Це забезпечило автоматизацію процесу 

розв’язування великого набору прямих та обе-

рнених режимних, із різними критеріями опти-

мальності, задач. Розроблено програмний ком-

плекс, який пройшов апробацію в процесі роз-

рахунку основних складових для формування 

графіків руху, вибору оптимальних параметрів 

реконструкції полотна й формування режимних 

параметрів руху нових швидкісних поїздів. 

Висновки 

Запропонована модель та алгоритмічне за-

безпечення дають можливість урахувати сума-

рний вплив на екстремальні параметри руху 

поїздів різних факторів: зміну коефіцієнта (за-
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лежить від багатьох зовнішніх факторів) зчеп-

лення коліс локомотива з колійним полотном; 

силу й напрямку вітру; температуру повітря; 

відхилення напруги в контактних мережах від 

номінальних характеристик; коефіцієнт техніч-

ного стану локомотива за тягою; зміну радіусу 

тягових коліс тощо. 

Кожна задача оптимізації вимагає певного 

ресурсу (часового, можливості вибору локомо-

тива із заданої множини локомотивів, корегу-

вання маси поїздів, вибору траєкторії руху між 

заданими роздільними пунктами, можливості 

встановлювати чи коригувати обмеження за 

швидкістю на певних ділянках тощо), ефектив-

не використання якого забезпечує мінімізацію 

витрат на переміщення між двома роздільними 

пунктами. 

Більшість задач оптимізації можна звести до 

ефективного використання наявного часового 

ресурсу. Для цього необхідно ефективно вико-

ристати кінетичну енергію руху поїздів і міні-

мізувати затрати на перехідні режими способом 

їх зменшення за кількістю й величиною. Для 

розв’язання задач оптимізації (прямих та обер-

нених) основна увага була приділена централь-

ній задачі – оптимізація за заданих умов на ча-

совий ресурс. 

Для розробленого алгоритмічного й програ-

много забезпечення характерно: 

– математична модель тягових засобів є ма-

ксимально повною – використана повна мно-

жина тягових, струмових, енерговитратних, 

теплових, опірних характеристик для всіх типів 

приводів і вагонів, а також розподілена маса 

вздовж довжини поїзда, яка прив’язана до цен-

тру мас тягових засобів і вагонів; 

– врахований вплив основних зовнішніх

факторів – температури повітря, сил зустрічно-

го вітру, підвагонних генераторів тощо; 

– для розрахунків застосована траєкторія

руху поїздів без її спрямлення; 

– усі задачі поставлені як задачі оптималь-

ного керування; 

– запропоноване алгоритмічне забезпечення

дозволило поставити й розв’язати достатньо 

повний набір прямих та обернених задач опти-

мізації; 

– забезпечена повна автоматизація задання

вхідних даних і процесу розв’язування постав-

лених задач; 

– створені засоби для проведення числових

експериментів та порівняльного аналізу резуль-

татів; 

– усі задачі можуть бути розв’язані в опти-

мізаційній постановці за паливно-

енергетичними ресурсами без додаткових умов; 

– алгоритмічне забезпечення дозволяє 

розв’язати оптимізаційні задачі з додатковими 

умовами і врахуванням усіх суттєвих техноло-

гічних обмежень; 

– розроблена ефективна система графічного

й табличного представлення результатів 

розв’язування задач. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ФОРМИРОВАНИЯ 

ЭНЕРГООПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ ДВИЖЕНИЯ ПОЕЗДОВ 

Цель. Работа предусматривает разработку алгоритмического обеспечения для моделирования 

и оптимизации режимов движения поездов. Методика. Для описания процесса движения поезда 

в пространственных координатах с распределенной массой вдоль траектории движения предложена систем-

ная модель. Она учитывает тяговые и опорные параметры и их изменение в зависимости от внешних и 

внутренних факторов. Для численного интегрирования модели системы использован метод конечных 

разностей. Кроме этого, разработаны итерационные процедуры для удовлетворения краевых условий, 

формирования последовательности из режимов тяги, торможения и холостого хода с соответствующими 

параметрами, чтобы обеспечить выполнение критерия оптимальности движения и технических ограничений 

с достаточной точностью. Критерий оптимальности включает топливно-энергетические ресурсы, частоту 

смены режимов работы тяговых средств (существенно влияет на износ приводов), затратные ставки и тому 

подобное. Результаты. Разработанное алгоритмическое, программное и информационное обеспечение 

позволило проведение: расчетов режимов ведения произвольных поездов, в том числе нормативных, для 

формирования графиков движения, расчет между поездными и станционными интервалами, исследование 

влияния экстремальных параметров поездов на режимы их ведения. В системе предусмотрена возможность 

адаптации параметров модели движения поезда по результатам исследовательских поездок. 

Научная новизна. В работе предложена постановка расчета режимов ведения поездов как задачи 

оптимального управления, определён быстрый метод ее решения. Это обеспечило автоматизацию процесса 

решения большого набора прямых и обратных режимных, с различными критериями оптимальности, задач. 
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Практическая значимость. Предложенный подход к постановке и решению задач моделирования и 

оптимизации режимов ведения поездов прошел апробацию в процессе расчета основных составляющих для 

формирования графиков движения, выбора оптимальных параметров реконструкции полотна для всех, 

скоростных и новых, типов поездов. 
Ключевые слова: тягово-энергетические расчеты; оптимальный режим; математическое обеспечение; 

математическая модель поезда; идентификация параметров модели; прямые и обратные задачи
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHMS FORMATION OF ENERGY- 

OPTIMIZED TRAINS TRAFFIC MODES 

Purpose. The paper involves the development of algorithmic support for simulation and optimization of train 

traffic modes. Methodology. To describe the process of the train movement in spatial coordinates with the distribut-

ed mass along the trajectory of motion, a system model is proposed. The model takes into account traction and sup-

port parameters and their changes depending on external and internal factors. For a numerical integration of a sys-

tem model, a finite-difference method is used. In addition, iterative procedures are developed to meet the boundary 

conditions, the formation of a sequence of traction, braking and idling modes with appropriate parameters to satisfy 

the criterion of optimality of traffic and technical limitations with sufficient accuracy. The criterion of optimality 

includes fuel and energy resources, the frequency of changes in the modes of work of traction means (significantly 

affect the wear of drives), cost rates, etc. Findings. The developed algorithmic, software and information support 

provided: calculation of driving modes of arbitrary, including standard ones for formation of traffic schedules, cal-

culation of inter-station and station intervals, and research of influence of extreme parameters of trains on their 

modes of operation. The system provides for the adaptation of the parameters of the train model based on the results 

of experimental trips. Originality. The paper proposes the task of calculating train driving modes as a problem of 

optimal control and proposes a quick method for its solution. This ensured the automation of the process of solving a 

large set of direct and inverse modes with different optimality criteria. Practical value. The proposed approach to 

the formulation and solution of tasks of modeling and optimization of train driving modes was tested in the process 

of calculating the main components for the formation of traffic schedules, the selection of optimal parameters for the 

reconstruction of the roadbed for high-speed and new types of trains. 
Key words: traction–energy calculations; optimal mode; mathematical support; mathematical model of train; 

identification of model parameters; direct and inverse problems 
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