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В диссер1'ации выпо.вкенw. теоретические и эксnериментuьwе ис­

С.IIедованиJI оnтtfМ8Jiьных реаимов во.дени11 даииносоставных nоездов 

no крн'l'ериll минимума времени хода и минимума расхода мектроенер­

rии на '1'111'1 с учетом оrранич8ЮU1 ка уровень nродо.вьнwх динаuи­

ческих усилия. 

Постаменнu зе,цача решена с ПOWJIU>IO математического модullр)­

вания, методов оптимиэации и 15wстродеАств~ ЭВМ. Прi решении 

зедачи использован метод дискретного динамического nрограо.rирова­

НИJI Р .ВеJшмане, с учеrом внесенных в иеrо измененИй, соответствУJО­

DtИХ cneцJII!икe рассматриваемой задачи. В резу.пьтате выnuнеииых 

исСJiедования nре.цпоzена методика TJiroвыx IJSCЧeтoa на ЭВМ с учетом 
динамическоя нагруженности nоезда. дRя оnтимизации (no критерИI) 
минимума энергетических затрат на т.Rry) времен хода пригородных 

nоездов и метро nреД11ожен a.nropи'l'М, который поэвоп.яет эфJiективнее 

(по затратам )t8д1ИИНОГО времени) ПОJIУЧ&ТЬ ОПТИМ&JIЬНО& распреде.пе­
кие вvемеи хода. 

АКТУАJIЬНОСТЬ ЛРОВJIЕJШ.В"Основных наnрамениJIХ экономического 
и COЦ88JIЬHOro развития СССР на 1986-1990 годы и на перщц до 
2000 года" подчеркивается, что увеаичение nровозноя и nроnускноя 
способностей дорог СJiедует счита'fь основньм иаnраuеиием рваВИ'l'ИЯ 

ае.пезнодороzного трансnорта с .. ранw. Пoэ'l'OII)' DOIIЬIDieниe массы к даи­

ны грузовых поездов JIВJiяeтcJI одн1111 иэ В88ИЬ11С и эф)&Х'I'каных напрааа­

JiеНИА 'fеХНИЧескоя политики на 'l'p8Нcnopre. Увеличение nровоэноА 

способности .а:епееиых дорог моает бьn'Ь достJtГНУ'I'О Dl'f&М орrаивва­

ции реrуnярного двикения даИИНDсоставнwх nоездов. Пр дваении 

тахих поездов, no nepe.uouaм npoДOJiьнoro npoфus ЦV'П.продоnьные 
дин~ШИЧеские ycJUПUI мory'l' доС'l'ИI'мь оnасннх(с Q081U1111f DpOIIIOC'&'II 

И )'С'I'ОЯЧИВОС'1'И 3ХИПВ1t8Я В XOJI&e) 818Чеинl. 

ПoЭ'l'OIIy раим ведения nоезда C.le.Q'8!1 Rlбtrpa'f~J с JЧ8'1'0М ДIIН&­
IIJIЧecкoA наrр,у.кенноС'l'll nодвИ8ИОrо состuа • ...,.. 1Ш1f8Р87Н011 
участке. 

HaPW с )'В8.111Ч8ИИ• npo11JCIDIOR • aptii)8НOI CIIOC06ИOC'1'1111 ae­
•eat~~~~t дороl' В XIJ DJn'ИJie'I'U JIOC'N,8,!8Н. 81)А8Ча ЭIIDНOIIIIDГO расходо­
В8НИJI '1'011.811811)-ЭНерl'еrическа tJIIO.YPCOB. lueэнoдopoiiНIIII 'fP8НCDOpl' 

'I'OJIЫt'O на твrу поездов и эксJРув.~...,....,. аа го.ц ~ 

CSoJree 58 IOI'RJI,. кВт. q, э.аеВ'I'рОэнерrии. 0,1{И1811 • aффell'fiiiiiВIX DJ'8I 
в ~~~ наnрв.uенив .RUJI8'1'CII ИСIЮ8ЬЭОВ811118 н..СSоа:ее &I.'OIIDI8ЧНIII: 
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ре:кимов управnения .жоиомо'l'11В8181 Dp! воцении поездов. 
Задача выбора рвцмонааьных реюоаов ВОJЩеикя ДJIИИНОсоставных 

mездов приобре'!'ае'!' евtе бo.жblll)'ll аитуuьность в связи с раэработ­

К811И cиc'l't!ll автоматического (САУ) и радиоупр8.ВJ1ения (СМЕ:Г-Р) 

ВСПОМОГа'J'еJ[ЬННIIJI .ВО КOIIO'l'ИBSIIR. 

ЦF.11Ь РАЮТЫ. ЦeJiыl рвботw ямяется: 

- анаJIИЗ существующих мoдeJiei1 TIIГOBЬIX расчетов, переходных ре­

жимов движения mездов и методов опт101изации, применяемых дпя 

опредеиения их рационuьншс рекимов ВО1(Дения; 

- разработи гибридной математической модели (гибкая нерастя-

11ИМ8Я нить с пераrенноА погоННDА маесоя и систаrа масс , соедине­
нных неJrинеАНЬ81И дефо-рмируЕ!М!АОI мекентами, учи'I'Ьiваоцюtи напицие 

зазоров в упраи) дваения: поезда; 

- раэрабоn:а uгopи'rlola решения задачи внбсра ре11ИМа ведения 

Дl(инносоставиоrо поезда с испожьзоваиивм динамического щюгрi!ЮIИ-

роваиия Р.Беuмана в дискретной фор.в; 

- составпение щхн•рамм ДJIЯ ЭВМ в:-1050 производства обобщенно­

го тягового расчета по JtРИ"1'8'(1ИЯ11 МИНИ1о\УМ8. времени хода по участку 

и MIIНIIIfYIIa энергетических за'l'р&'Т на тягу поездов; 

- разработка апгори'I'IШ и прог~ для ЭВМ FI:-1050 оптимиза -
ции nереrонных времени хода пригородных поездов по критерJШ энер­

rетических затрат на тагу; 

- срввнение с cyщecтDyiiiDIIOI моде.11ями тяговых расчетов и резу­

льтатами эксnериментаиьных поездок. 

IIIOOJI.ИКA ШJЩ>ВАЮЩ. Дu решения поставленноя задачи бЬI.IIи 

прнменены современнне методы матаrатического моделирования, иc­

noJJьзyuqиe теор1111 ди(ференциuьных уравнения, теорJШ nостр:~ения 

раэнос'!'ННХ схем ДIIЯ m.II)'ЧeнJIII ч11С.11енных решения уравнений; мето­

ды о11'1'ИМИЗации и бЬIC'I'poдellc'rВyaole Эlll. 

Резуnтаты оrеоретичесПD: нсс.в:едовений соnоставnмись с резу­

льтатами экспериментальных поездок. 

НАУЧНАИ IIOJJCНA. Разрабо'1'8На I'llбридная матема'lИЧSСкая модежь 

двv.аеЮIЯ nоезда, в которой в одних спучаях двиаеЮIЯ поезд рассм8.'1'­

ривается как гибкая кepacтJII[И)(&JI НИ'1'Ь с переменноя nоrонной uac­
coA, в других, как система масс, соединенных нелинеЙifi,DОI дефо~и­

руемнми ЭJieмetmunt, учи'!'НВ81111J1 нuичие зазоров в уnряжи. Такая. 

модuь nозвОJJяе'!' сумественно СОК'р8.'1'И'I'ь время реmенкя задачи. 

Поставnена и решена зе,цача выбора ОП711118.nного реаима веде­

ния поезда с учеrом продоnиых ДIIНIDOIЧeC1DIX усuий с испОJJьзова-
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нием метода д,1111811ИЧеСКОI'О RJI'J1811118PDIUIIIIUI в ДlleJrpИНOJI фор~t~. 
Раэрв6отвна про.,_. на ~J8NIN8011D11. Jl3lld IOP'lPAI:i-!1 ,..,. 

ЭВМ а:-1050, pe8JI~ ~мора р8М81& JleNIIUIII меэда с 
учетом Д811811ИЧ8СIDI Harpy88RНOC'I'8 noesдa. 

Разработан 8JII'Opii'I'М и проrр8181а о1J'r101И8ации пeperoiiiOIX времен 

хода как nригородных nоездов м 118'1'ро, так м грузовых поездов m 
критерию ~~~~имума энергетичесхкх ~втра~ на тягу с исnояьзованием 

метода динаыичесхого npoгpar.aacpo8&18111. 

ПР.АКТИЧЕ!IЖАЯ ЦЕИООС'lЪ. Pupaбo'I'&НIWI методиха lllolбopa ре:uма 

ведении даинносоставных nоездов с )'118'1'081 nродо.tьных Д11И411ИЧес101Х 

ycJUJмlt поэво.-.J18'1' СОС'!'8UЯТЬ p8IDDOf)'l) xapry воuеииR таких ..,еэдов 
ка ка.дом XOHкpe'rНOII участке auealf3A дороги. Исnоаьэовакие orгrи­
IIUЬKЫX ре~имов аоадения обеспечивае'l' эконu1111111 :uеrrроэнерrии на 

Т.IП')' nоездов до 10% в эав11С1010С1'и O'l' '1'11118 npoфiU.R. В nригородном 
двмаении учет onTIUUUIЪ/6/X neperoННIIIX времен хода nозволяе'l' :1КОНО-

11111'Ь до 4% ЭJJектР,Оэкергии на тягу_. 
РЕАJIИЗАЦИИ IIOJlYЧlliti.ЮC РЮУЛЬТА'rоВ. Основнне peэy.IIЬ'!'В.'I'N исСJiе­

дованмА мсnо.аьзованw A8J1 разработки рqимных кар'!' воцекки ДIИН­

носоставнwх, в том чис.ае соединекнwх.nоеэдов мессой 6400-!UOOO '1' 

ка ЭJJектрЩ~ициро88ННWХ. учас'l'ках Ilp!WfeDJI'BCXOA и Одесской аеяеэннх 
дорог. 

АllЮоАЦИН PAfOtbl. Основнwе реэуиь'l'еы работн домадываJiксь ка 
ВсесоiОЗноР. коl4ереJЩ~И "Пробя811Ы мexatUIIIИ амеэнодороакоrо ~ране­

nорта" /1964 г. ,дJtепропетровс.!; на ВсесоаsиоА о'l'расжевоА. JIОИ(Iе­
рекции молодых ученых аuеэнодорзакого оrранспорта /19В4 r .• ,)t)ск­
ва/ i На Н~НО-'tеХКИЧ8СК011 СО88'1'8 .8ОКОNО'I.'ИВНОА слуаб1;1 llриднеn­
роВСКОА амеэной дороrм; на совеаrании JIORDIIOTИВНЬIX бригад деnо 

Знаменка Одесской ае.иезной дороги; на засе..ании кафедр.~ "Строи­

'l'еЛьюи мех!IНИХа". 

ПУБЛИКАЦИИ. По материал• диссертации onyбJIИKOB/UfO б работ. 

ОЬ"ЪЕХ РАЮТЫ. ДиссерrационкаJI работа с Та6.11ИЦ811И и JlllcytflniМИ 

из.иоаена. на ~~-~ c'l'p8НIIцax и состо111' из введения, пяти г.аав, эu­

JIIIЧetfИJI И четнрех ПpiUIOII:ВИИA. J3ибJIИOГpaliu СОДВрiИТ 122 Н810fено-
88НIIЙ JIИ'rep&тypнbll[ IIC'I'IJЧНИJIDB. 

О<Ю IIIOE ООд.ЕРЖАhi!~ 1-'АШГЫ. 
В первоА r.иаве рассмотрено современное состояние воnроса, 

сфор.ужирована цет. исс.педования • .щжведена раэрабоТ8.НН8Jiмата.а!'И""" 

ческая моде.~~ь и nостановка задачи выбора оптимЗJ[Ъного реаиuа веде-. 

нии nоезда. 
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Разработкой теории 'fИГОВЬDС расчетов заниммись 'fакие видные 

ученwе и ИНIСенеры кu Б.Д.Воскресенскi!:А, В.Н.Щеr.~rовитов, И.И.Ва­

сИJJьев, А.II.Бабичков, Е.Ф.Еrорченко, В.Е.РозеЩiмьд, Б.М.Максимо­

аич, А.П.Новиков, П.А.Гурския, О.Н.Исаа.кян, П.Г.ГребеНJJк, П.Н.Ас­

тахов и друrие авторы. 

Применени11 современноrо математическоrо апnарата, методов 

оnтимизации и ЭВМ к onpeдeaeнJIII рвционапьных режимов во-.цения 

nоеадов nри элекt'рической тяrе nocвJIIQ8Нbl рв.бо'l'ЬI В.М.Сидuьникова, 

Э.С.Почаевца, Е.В.Ерофевва, Н.Я.Пузанова, А.А.Босова, К.С.Ай3ИН­

буда, Г.Г.IIаривардта, Р.И.Мирошнмченко. Задачей оnтимизации реии­

uов во~~ДеИКR теnповоэов занимадись А.П.Новиков, Е.Я.Гаккеnь, 

Ю.П.Петров, А.Д.Поnов, А.М.Костроuин и другие авторы. 

ИсС.DедОВ&НИJD динамических усИIIий, действующих на ваrоны nри 

первходных реzимах двиаеНИ.R nоездов, nосв.11111ены работы Н. E.Jifyкoвc­

кoro, В.А.Jiазаряна, А.Н.Годицкий-Цаирко, Е.П.Бпохина, Ф.В.Флоринс­

коrо, С.В.Верuикскоrо, Л.Н.Нико.иьскоrо, Л.А.Манашкина., Н.А.Пань­

кина. 

Существупцие моде.ии тяrовых расчетов при nостановке задачи 

onтиU&Jrьнoro уnравпениlt двИ11ением nоезда не учитывшт nродопьные 

динамические y~ИJJИSI в сцеnных приборах. Такая моде.иь nравомерна, 

коrда продольные усилия кебольшие. С увеличением массы и .цnины 

поеаАа продольные усилии возрастают и могут достигать опасных 

(с nоакции прочности nодвианоrо состава и устойЧивости его в кол­
яве) знач8Юiй, что приводи'l' к необходимости их учета в задачах 

выбора ~а ведения ДJrинносоставных поездов. Поетому в настоя­

Ulее время актуельной ямяиса разработка 1'акоА модели тягового 

расчета (оdобщениоrо тяrовоrо расчета) , которая позвопила бы с 
единых поаициА рассматрива'l'Ь зкерrетичеекие затраты на перемще­

ние поезда, вопросы щnдольной динамики и устойчивости экипажей 

8 KOJiee. 

В ДJЮсерта.ции дВИIItение поезда описывается системой диФЬерен-
циальных: уравнений: 

~ (.t) •[SI{.t)·Sj+t(_t)+ F';(i-,Uj .~,Ц(:cJДC.i}/mj(l+f) {j •t.a:n, S,"Sn01•0); 

~1({-)cX,(f) •".1(f); (!) 

~~ (t) • ~J-1 {.t) -1JA(.f) (i • ~ ~ n); 

Jof. \1. UilO) •V"Jo i '}.Jt'l) "'f Jo i Ь,.9. Sd (о) ~ S.jo > 
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-= 
dж 

'L-{1,~ ( V, U.t.X),Uc))-t{~) 
11'<rt)Tt,I,. (.U, Щох),~)) 

11.':1. O:l\ .. o)·~ .. ; tr(o) .. \1"0 i· 'L(o)•'L., 

(2) 

rоде "11J - скорость J -ro экиnаа0 S 4 , ~ 4•'- усИIIия в er"? автос­
цеnках> qi•ж4.,-жJ - aбcOJlll'l'нaя дефо1Jо18ЦИJ1 j -я СВ.R3И> '1-J - ско­
рос'l'ь этоА деформВЦIUI; ~- Масса j -ro эхипаа; n -чиСJiо эхипа­
•еА; .х~- aбcO.IIO'I'НO& перем•ение цен'l'ра масс J -ro эк~~r~Uа; fi -
сумаса пр()еJЩиА внешних CИJI на хасательн;у11 траектории Дваени11; 

11' - скорос'l'ь центре. масс поезда; :t - абсол11тное переuещение 

центре. масс ПОезда; (- КОэффИЦИеНТ ИН8~ Вр8Ш81111ИХС.R масс i 
Р , Q - масса .аококотива и поезда; ~ - некоторая посто.RННая; 
Fl(- CИJia ТIП'И .аокомотива; w-w.· (11,1Цж))-+W:(tr)•W;(Ж)• w .. (:к:) 

естественмое сапротимение постуnа'I'Uькому дви.:еюш поезда; Вт­
тормозная ciUia, дeAcтвyDIIIUI ка nоезд (электрическое и пневмати­
ческое тормо•ение); к' - суммарная CИJI& нuатия тормозных колодок 
rюезда; 't - температура перегрева тлrовых двига'l'е18А> 'L- • Т -
'l'eПJIOBW8 ХарактерИСТИКИ ЭЛ8КТрСIДВКГаТЕU1.11i IA - ТОК T.RI'OВOI'O ДВИГ&­

ТеJI.R (ТЭД) i U~- наnр1W8КИ8 на ТОКОприемнике ЭЛ8JСТр011DД1118КОl'О 
состава (ЭI1C)(D~=Uc(:):.J); Щ:х)- управаение (номер позиции КOК'l'po.ll­
.aepa). llодель (!) - описывает дви.:енке поезда, Xf1C системы дискрет­
ных масс. соединенных нелинеАНыми. дефорао~руемыми з.а81ВНТ811И, учи­

тыв81111U111и-нмичие зазоров а уnря.и. Модель (2) -описывает двае­
нив поезда, как гибкой нераст~~~~tиwоя нити с пере~нноА поrонноА 

маесоя Pn (l) (О' 1 ~ Ln) • r-де Ln - ДIIИКа поезда. 
Таким-образом, ки.до~ состояиию поезда при его дваекни бу­

дет соответствовать иэобраааощая точха в фазовом пространстве 

(X,v,t,'tr~,s ), где коонциката s вводится ~eдyiiiiUIII образом 
S (t) .. mcx ~~ (.t) 

J 
и опредеяяется а решения системы ура.вненкА (!). 

Обо~асn дonyc'l'ИIOIX фазовых 'l'раекториR опредеu8ТСJI c.aeдy~QJD~И 
оrраничеккями: 

~~ ... t,1) ={ ::·:: :.: J (3) 
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(-4) 

r..e ~.. 1 .Zc - IIDDМJUf&'J'Н начuьно11· и конечно а 'IOWK .",..; 
. -t... - ~-дonyc'I'IDI&II темnера"JР& ...- рава 'I'U; fТ ое} , 

v-'(.~ - 1811С81UЬ110е И ......... НОе Orp8DN8НIIII 110 C!!IDPDC""8 ,UII­

JI8НIIJI0 ,~-(wt, , .. - {9) - ~IIII8JIЬНO-ДOЦVC'riDIIII8 CIIIIP'- 8 

piC'!'JIJ"'T - CIIDI в сцеmаа np86opax. 
Ч'IО II8C88'1'0JI ВU'l'Opa 1П18Uений ~.(u..,u .. , ... ,u.J. '10 • COO'l'-

88'!'C7ВIIII е щеваwи 'l'eXНIIЧ808DII ~KCМ)'Il'I'IЩIIII на все ~ 

ero а•че ... нuоаены оrрвнич8Н11111 KO'!'Opl8 -.но а81111С8!'ь c:.teRD-
111111 . Об{1880•: 

u : 
],_ {11'. Vc, tL; (а)~ J;"" 
Fa (.11', U;tz) .~) •'iV"'(V}P 

к'(t,u.ioo>~·("J' ,,.(U').It. 
&.t1F,UJ(z))' ~{.V) 

(5) 

·-ГIIIJ :J" - .......,.,11110 ДOD,YC'J'IIIIIIdl '108 ~; IJ.- 118J'APD 
• на ось н .... ; tl'c- ИDэфф~Qiен'!' сщепаенu IID.1r- с рuьСС81; к -

cua Н811&'1'1111 !Орааных аа.одох IIDJ18CIIDI Dapl; '•· - iD~etn' 
orpeнu '10р108НОI aaaoAD о IID.1r8CO. 

В кач~ жp8'l'8piUI оцена аuоиа упраuенu ВО8Ь1181 фунхцво­

z. 
){U] • J f 8 {Ж. 1 V{Ж) ,.U(X})ch: . 

z,. (б) 

Тогда аедачу мора IJIQIOНUьнoгo IJ88& ИА-.s ........,сос'l'ав-
1101'0 поезда МО8НО сфо-рqжировмь CJIWIЦIDI обрваом: нall'l'и '!'акоl 

зuон ynp81188IUUI U.I;E) EU • Ч'IОбЬI COO'I'88'fCt'6 ...... -r '(181811118 CJIC'I"e-

1111 JРВВНенld (1-2) rrpiiН8,ЦЖ8D.IO. об.аас.711 G • &ptJOI*I OIJ'J!IIIUЬ­
НOC'I'II (б) np11I081U МИНИ111&.UЬНО8 ЭIВЧ811Ие, а IВЧUЫIU 8 110НВЧН88 

'!'ОЧКИ orpaer!Oplll принвд.еааи H8JIO'I'Op81 1181088С'1'.. О. 8 Q• • 
где n - ~~~ФJ~ес'!'ВО начuьных з~&чениА ( Ж. 1 1t. 1 't. 1 i ) i 
а, - м113ес'l'во конечннх: значения ( :Ск , tt. 1 'ta , i. ) . 

В'l'op!UI I'Жав& ПОСВЯ11(8Н& выбору 118'1'0Д& 01П'1811138Ц88, рiЭрабо'Rе 

&II'Opi'JII& peii!ИИR mс'l'а&lеиной задачи, ocиoii88ИOI'O на ме'IОде функ­

ЦIIОНuьннх урu~иениА Бе.uмаиа. Приводв'I'С.и peзy.n'l'a'J'II расчеrов на 

ЭВМ 11 omrrиыx поездок. 
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ПО11'838На цuесоо&ра.,НОС'I'Ь np8I8I8RD 118'1'0JUL ........ '!ИIС80!'0 
пpo!"pllllllllp)В8ИIUI к pe88tf8 ~.-s!WLЧII (no ~ 
с npt.tiЦIIIIOII МUCJ8911a J.C.IIoи'f1*&-). 

DprВQetiO срuнеюrе ~ -..uea поеsда (lla'l'epiUЬнu 
'I'ОЧХ&, I'IICiDUI нерас~ НIWII С lllfВIIIIIНOI IIDI'OIIIIDIIIВCCOI, 

CIICT- IВСС) при 3еданно11 3ааон8 yupuLEНIIJI. YC'I'IUQU8110• Ч'1'О 

пр1 выборе ps~~~~a Beдetol.ll ДIIIНJ«)COC'IUНOI'O ~ IIIICCOI 10000 Т 
Нви608Ь811J П0rр811Н0СТЬ ДQIJ7CU8'1" IIIOДUЬ DОе3Д.8. В IIIJД8 11&'1'8p8UЬ­

НDI 'l'OЧD (по cкopoc'rll II&UC18&11ЬНD8 отаон8101е AOC'flll'ae'l' 11/J 

3-4 DJ/ч, а по сопро'f11UеН18 0'1' DpJфaJI пуrи 1IP 1~). llucii­
IIIUIЬНD8 O'fП1Die ПD cxopocТII IDA88ell поезда в виде I'llбxol нвpec­
'!'RIDIIIDR НWI'II 11 CJIC'NIIН 118СС coC'I'IIUJieт не бо .. ее 0,3-0,6 вм/ч в 
режиме IIНВ81&'1'11Ч8CIIDI'O 'I"'JIIOИ8НИJI 1 а В OCTIUIЬНIIX P"'"'"'x, 3'fO 

OUIIЧIIe COC'I'8.UII8'f не ~ее 0,1-0,3 'ltll/ч. 
Au ~ noc'I'&ВIIeниul задачи рuрабоnна I'IICSprAНМ 118788-

'I'IIЧ«UR IIDAUЬ поезда (l'llбUJI нерu:ТD818Х IIR'Ь С 118~1 ID­

I'OНИOI IIIICCOfl + CIIC'I'88 IIEC) , ltO'I'Opall ПD3B08JI8Т cy~tec1'liEIIIIIIO соа­

раТIIТЬ врВ118 p88111U1 38ДIRII. 

С ПDЭJIЦIII JUIН8NRЧ8Cit0ro 1Тр0гр118111"РDВВНIUI p8CCII&'!'~ эа­

ДfNУ (1-б) IIDJDtO о'l'Нести к IIНOI'OIIeJIНI процесс• ynpaueitiUI. ОАНа­
аu, б.-аго.царя спецrерке задач TJII'OI!IЫI: рвсче'l'Ов, 3Т1 эвдаqу 1108Н0 

свес:rи к одномерtь~~ процесС811 yщ:aNetU~JI, путем pвcCIIO'I'pfJНIUI со­

четания поэициR в пре,це..ах JralrДOI'O рею~~~~~. (в с.и:учае СIIНХр)ННОГО 

ynpauiНИJI веК'I'Ор ynJI!liUeНИJI имеет раэмерmс'!'Ь !) • 
Фующи:Jнuьнwе урввнеиИ11 Р. Беммана Д1J1 Д8НН)I :щцачи 11118111' 

ВИА: 

ft{~UJ}- ~~t(11"e, 1t0) 
8D 

f~ ~"'i!t [&~(1';,17i) .. f,("i)] 
IUU • (7) 

f.,L,.... mjn [t.'].~t (11j,1Гt)•:J."_, l1rj)], 
] fG.•U. cri'iJ фук . 

rде 6 ;.• .\ч ;f.~,JJ,IA)c- ~е IЩIIOнa.-& на t-11 ~~are; 
!t - Ф,унiЦва Бea8auta. на i -ом 881'е. 
в..u.c.ur"raьНIUI сх~ма uropи'!'lla баэкруетси на методе функцконuь­

НIIZ )'1188118НIII. с учеrом внесеННЬIХ в него изменений, соо'l'ветстВ)'I!­

...х ciJeЦIIфиxe рассматр111ае1101 эвд111111. Эти допо.инении noэiiOJIJIIIT 
UCJeu.'!'Ь n'l'уПИКОВНХn Cll'!'y8ЦIIA nри выборе рЕ811М8. упраuеНИJI, yn-
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роСТИ'rЬ 811ГОриDI корреiЩИИ yпpaмeiOIII ПО ПJDДО..ЬНЫМ УСIUIИJIМ 1)'11ВНЬ-

11ИТЬ время реа~ения задачи ка ЭВМ ( рассматрива~~тся зада.чи с вoз­
IIOJIIUI ЧIIICIOM ~енd Кч.,. 50). 

В ре6_оте р!.ССМО'I'рВНВ. оптимизация peuua во.дения даиниосостав­
ннх nоездов по кpи'J'E!pUDI: а) м~а времени хода по участку 

:lta ch 
J [u] ... ~ V(:а:,ц) 

Хм 

б) IOIНИМylola энергетических затрат на тягу поездов при задан­

ном времени хода 

~ 
J(U]·"' f ~(1Т,IL}.~,{",U) ch i t 

~ V(:.t,&t.) ,(U]= J• 

где q,(v;IL)- расход энергии в единицу времени; ~3 (V,u) - коЗФРицмент 

по.11езного деllствия локомотива; t 1 - время хода по перегону; 
t) - заданное время хода. 

Рассмотренные алгориТМЬI оптимизации режr~'J:»в вождения соеди­

ненных поездов реализованы в виде программ д..1я Э.l:l.'-1 d;-lOЬO на 

uгоритмическо:~~ языке ciOf'I'PAН-IY. 

Результаты решения задач оптимизации AJI.R ремьню: участков 
И ПОС.Педушi&Я ИХ Проверка В ОПЫТНЫХ поездках ПОК838JIИ В031о10JIНОСТЬ 

уменывения уровня ПJDдuльньос дина.~~Ических. ускnий в !,Ь-2 раза и 

достиаения экономии электроэнергии на тягу до Ц)$. 

Установлено, что несикхронное управлеиие .вучше по сранеНИII 

с синхроННЪIМ по уровню продо.11ыwх динамических усiШиl! на 20-25% 
и экономии э.11ектроэнергии на тягу на ~%. 

В третьеА ГJiаве приведено описание nрогрwощ выбора оптимапь­

ных режимов во-.цекия дnинносоставных поездов. Программа предню­

начена дnя выбора. режима ВОJI,Цения д,11инносоставных поездов с уче­

том ограничения по уровню продо.11~ных дин~v.ических усипий и крите­

риям: а) минимума вреwени хода; 6 ). wиниwума энергетических затрат 
на ткгу. АJiгоритм программы основыв&е'rСя на методе дискретного 

дина~~ическоrо про~рования Р. Беuwана, с учетоw внесенных 

в него изменения, соотвеrствупцих cn~e рассматриваеuоА зада­

чи. Программа выnолнена на языке "l(()f'I'PAН-IY" в системе ОС-&:. 
Программа состоит из основной проrр8101Ь1 и 59-ти подпрограмм. 

C'f'RY1t'I7PНaя бJrox-cxewa, КО'l'Орая JUIJIDCтpиpyeт е'l'руХТуру nрогремм.~ 
и связи We:IIДy отдельными ЗJIЕ!Ментами - nодnрограммами приведена на 

рис. 1. Пунхтиром отмечены nодnрогреммы о'I'Носяш.иеси к модепи поез .. 
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Plfc . I. Структурнан блок-схема nроrраммы. 
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~ в &IIДe системы масс (1). Подпроrрв10о111, Jt&JC npaвМJJo, сос'I'Оат 

ка двух uoA}'JieЯ: основного - выnо.вн,....еrо опредеJJеНнуD функцИII 

в nроцессе счета и всnомоrатuьноrо - предназначенного АI!Я ввода 

и фор~~~роваиия исходнюс даннwх, необходиuых д.11 работw соответ­

СТВ)'DIIеrо основного .. щу.11я. Передача данных UE!IЩ)' nодпрограмма­
ми осушеств.ляется через форiмьные параметры и общие об.11асти. 

Приведены инс~ по подготовке исходноЯ информации и инстр,ук­

ции по зксПJiуатации прогрвммы. Исходная инфэрмацкя ДJU1 nроизвод­

ства обобщенных тяговых расчетов на ЭВМ nодразделяется на шесть 

инlюр11ационных групn: а) инфэр11ация о расчетных участках; б) nа­

рвuетры зкиnаея и ааавагонньrх соединения; в) сведения о .llокомо­

тквах; г) д8ННЬ1е о nодвИJ!I:ном составе; д) иtф)рма.ция о системе 

3-'ектросt~а~Dения; е) информация-задание на обобщенкwй тягов.ый 

расчет. Резу.11ьтатw рвООты npoгp!IJQOI. Noi,AUJTCЯ на nечать в форме 

таб.вицы. Затраты uаwинного времени ЭВW FJ::-10~ состав.ляет в сред­

нем 180 мин на 100 км nути и зависят от КОJiичsетва ynpa.вneнv.l\, 
чиСJiа масс "укороченной системы" ,шага интегриров810Ui. 

Четвертая г.11ава nосвЯ!IIена оnтимизации nерегоннwх времен хо~ 

nригородных поездов и метро. Задаююе ЧJIC'I'Oe (беэ учета продО.II&и­

те.иьностк стоянок) времи движения npигopoAtiOre поезда по участку 

мо:ает быть распреде.11ено no перегонам в ра3ЛИЧНЫХ вариантах. Возни­
кает задача определения такого расnределения nерагонных вре~о~ен 

xo,r;.a, Щll котором затраты энергии ка тягу мипиuмьнw: 
11 

miг.-l..(t,,t 1 ,. ,t,..)·L~i.Ui); 
;,, 

('7) 

(8) 

где iJ - зв.цаююе время хода no участву; ~i - время хода no 
i. -му nерегону; f( количество nерегонов, ~,(t&}- зависимость 

расхода энерrии от времени дваения по i. -му перегону. Требуется 
оnреде.11ить вектор t"•(t",,t~z •... ,t".,] , миними:Jир-JЩИй функцио­
нц (?) nри ограничеНIUIХ (2) . 

При решекии задачи (?), {8) с аоаrощь11 метода функциониьнwх 
уравнеЮIЯ Р.Беа.llмана строится в nрююw наnрав.~~ении nоСJiедовате.а:ь­

ность функциИ: 

{ 

f,(t)~~,ttl 
f2l!)·~{~tltz) •f,(t-tz)} 
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l f·<.~)., rn<n {a·'t·) + 1. (i -t· \i 
' tj, ~L\. \ 1L•1 Llj 

f.,(t)•min{~.,(i,.) .. f.,-t (t-t~)l, 
t" 'J 

а затем в обратном наnравлении, зная общее времв хода t 3 , из 
последовательностИ функций выписываем оп~имальное распределение 

nерегоиных времен хода е Этот метод явпяется общим методом 
при ре!ВеНИИ такого масса задач. Дlrя функций попезности, имеющих 

почти всццу втору~~ nроизво~. пре,11,11аrается алгоритм, котор.rй 

nозволяет эффективнее (по затратам мапiИниоrо времени) nожучать 

решение задачи, чем метод функциональных уравнения. 

При Э'l'ИХ предполо~tениях дпя данной задачи ПОJIУЧеио уравнение 

опти118J1ьноя траеК"''Ории в дифtlереtщиальноя ФOt:Ne: 

• { coJtST , ес.ии t \ € границе об.иасти д 
d~· • • 
--' r= i н (t -t.) • 
сН · • • • • если ! t Е int а. 

fi-1 (i:-t t) -t~; (i:;) 

-\;~c_t;)=t· 
L - -L 

с граикЧНЫN уело виеu (10) 
( а. - область, в которой ищется решение, приведена на рис.2). С 

помощью уравнения (9)-(!0) удалось nолучить условие раэрызиости 
оптим8Jiьной траектории AJIЯ задачи (7)-(8). На рис.2,3 покаэаны 

траектории для выцукпых функций полезности и функция пожезности 

имепщих точки перегиба. 

Поскольку уравнение (9) не всегда разрешимо аиалитически,то 
nереходим к конечно-разностной форме используя явную разностную 

схему: 

t 1 1. ) G V(t,t:, 6) 
'\.~+6 .. +ll. ' 
L V(t,t:,li)+U(i:",,A) 

(1!) 

где G - константа, оnределяемая из (IO). 
Предпаrаемый метод ЗIUtJIIIЧaeтcя в том, что решение nолучаем 

при ПOIIOIIIИ метода функционцьных уравнений, но при построении 

функций .Бе.uмана, испо.wьзуя уравнение ( I I) , уса вepDstCTJJ181 метод 
nоиска, зuоаеИНЬ/Й в методе функциональных уравнения, т.е. фаnи-' - -
чески из обJJасти Q выделяем некоторуl) подобласть Q. и в • , 
согласно метода функциоН8.11ьннх уравнения,ищеu ~ение. 

В работе приведено сравнение методов Гросса, ДИН811ИЧ8Скоrо 

прогр81111Ирования и предиаrаемого - на ко.11ичес'fво опра~~~иваемых то-

чех. 
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Fft<21- - H-HV 

А 

Рис.2. Траектория (tH для ВЬ111уклых фуНJЩИА nолезности. 

t 

Рис.Э. 1'paeК'I"OPifR f~{i) ДВЯ 4IYJt1Щ11R IIO.t88IIOC'I'И 0 IDI811111X 
'I'OЧK'If neperиe:IL 
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Предиаrаеuыя елrоритм npoiiUIIC'I'prqiOBiiИ на nримере э-.цачи 

расnредеаени•- времени дваеtu111 uектроnоеа,ча no nереrонам на )"180'1'­

ке А-Б, no кри'18р11D 11111011q11a энер1'8'1'11Ческкх эатраt' на тwry ( 6 • 
0,25 МИН, • • m. 8 JI88YIIb'1'&'1'8 peai8HKII ЭQa'lll nредаоаено расnи­
С&НИе дваеНКII элеJС'11)0mеэ.ца по nереrонам, которое аффективнее 

(ПО ЭUpa'l'811 8H8pГIOI) фaи'I'IIЧ8CIEOI'O pacпlro&НИII на 4,~. 
Привед.еtflf nporpмua, наnисвмнм- на елrори'l'Мйческом .языке 

;DРТРАН-11 Дllll ЭВМ 1!2-1050 и инc'l"pyJЩИJt~m по.цrотовn исходной 
111ф)ращик. 

'l8кllll образом, раэрабо'1'8ННЫII UI'Opи'l'll, ПОЭВОJ1118'1' В СЧИ'1'8ННЫ8 

llинy'l'll на ЭВI-Е-!058 реп.ть задачу расnредепени~r времен хода 

llpiii'OpoNtWX аоwдов и метро по neperoн.~"t· no КJIИ'l8PIIII 1IIIIOOI)'IIa 

ЭH8pre'I'JN8CКIIX ЭU-pa!l' на I'Ягу. 

Нпав I"Jiaвa noci.RIIIeнa :жсnеримент&.11Ьнь.м иссnедованияu с ДDIН­

нocoC~t&.....и-11083ДIDQI масеоА 8400-JОООО·т· и соеАИitеИННХ uaccoA 
10000 т на rwэoкiUipЯdRНiiiX учес'l'ках напраuенн,. Кривбас-с-Аонбасс 
и Кplвбacc-Кep1Uiil. 

ЦUIID Н8СТ08111ИХ nоездОК RM.RJIOCЬ изучение ПрDДОJIЬННХ ДИН8NИ­

Ч8СКИХ JCUИA 8 Д.ИИНОСОС,.UННХ И соединенннх ПОf13'Д8Х npll ДВИР­

НИII ВО участкам СIО8НОГО Dрофиu боаЪ.ОЯ ЩIO'l'DeiOIOCI'И. 

Уnрамение ДВJQ:ением ГЛ (rожбаiiОго') и ДЛ (доnо.инитеаьноrо) 
Jl0110110'1'11881111 OC~C'I'MIUIOCЬ В СОО'l'В8'1'~ИИ С р8.СЧ8'1'111.1101 pe.IDDO(ЬI(И 

а:р'l'ами, noJQЧeнta.DPI с nououtЫI ре.зра6о'1'анно11 мeтoДIIJCII обобщенноrо 

'I'IП'Oвoro ресчиа на ЭВЫ Ю-1000. 

Экспер~~~~еиuьнwе иссже.цD38НИЯ позв0.11uи провести oкoичa'I'8Jiь­

rt;YJJ коррекt'ИрО BIIJ расчинwх J18К1001WX JCap'l', дать рекомендации по 

рвциоttапь~Н~ • бeзODaCНiilll способам упраu:енив: 'l'AI'OВЬIIK и 'fOptOIIIII-

1111 средСТ8811И .801EOII)'I'JIВOB о которые BOIUIИ ВО "ВремекнуD IUЩ'I'RfK­

ЦИD". 

В peuыa.gc ус.uовиях: иссае,ао8&11о.сь 8.11ИЯНИ& несоr.аасоваинwх 

Д8ЙСТВИ11 1188111111Ct'OB I'О.IОВНОГО И 8СJ10110Г&'1'811ЫIОГО .. OICOIIOS'IIВOB 11& 

JРО88НЬ цpo,IO .. IIIIIIX Д101811ИЧ8СКИХ yc:WIA Dpl 'PUJIIIЧIDIX pn ... "1t ДВИ­

аеииа nо веда._ 

Ан8Р8 деАстви.я М811111НИС'1'08 по иаuененИD р8ИМОВ p&6o'N mка­

ЭЫ88.8'1', 1l'fO иесоб.ащенn peкoМIНAIЦIII •Временно~ 11110~· моает 

ЩIIJ18Ct'И К ЭН&ЧII'I'UЫIJol( 11p0ДCI.IЬНIIII Д11Н8101118С101М ycJUr•181• 

Приве.цены ~ lf8P'l'll JIIP8U8ИIIJI дuа8Н11111 даинносоставных 
и сое,цин8НИ1а1К поевдов на. DllfrP8'I'IIIIX участах ПрtД,Нсровакоll и 
Одесскоя а.д. 

I5 
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Отnоные ПО8ЗАКИ ПОд'I'НМUИ аоамо.носоrь )'1118НЬUiеНИ11 уроани 

проАо.аьtUХ ДИН8101Ч8СХИХ ycuиll в 1.~-2 раза и АОсоrаении эконо­

м& ЭJI8К"''pD3H8pi'Иil Н& 'I'RI'.Y J1P 1()% llpl при118Н8НIIИ р&ЦИОНUЬJ:Па 
ра•ов ВОQении mездов. 

ЗАКПDШIИЕ И ВЫЮДЫ 

I. Разрвбо'!'аиа rибриднаи матема'Z'ИЧесК.ВЯ JIOAeJib (rнбu.и нерш­

'l'.аимаи НИ'I'Ь с nеременной погонной массой и сис'J'еМа диекре'I'НЫХ 

IUICC, соединенных неаинеRньааl дефороrру8111;100t эпемен'1'811И, учwrн­
ваароаr напчие эаэоров в уnраи) АВИ118НИR дииююсое!'авного поез­

да. Такая модuь nозвоnиет существенно сократить времи решении 

задачи. Задача обобщенного 1'иговоrо расчма сфор.tуХирована как 

аадача onт~D~~UЬнoro упра.в.11ения. 

2. РазрвбО'NНЬI метоАИКа и 8J1Гори'1'11 выбора оnТИ118J1ьного реu­
ма во.дениа АаИННосоставннх поездов по критершD~: 

а) IIИНЮоJУМВ. времени хода по участку; 

б) мИIIJOIYIIa энерrое'l'ическкх за'l'р&т на твrу nоездов при задан­

ном вреuени хо,ца. В осмову ВЫЧИСJIИ'l'UЬНОГО aжropи'l'lla m.ко.ен 

метод динамического проrраммированиа в диcкpEI'I'tloR ФОJ~~е. 

3. Состаuена щоrраама на а.аrори'1'1111Ческом .RЗwte tO.PrP.AН-IY 
A8.ll ЭВ11 !1:-1060 произво.цства 'fаrового расчета с уче'I'Ом ДИН81111Чес­
IDR нa.rpy.кeиJI)C'I'II DOe&AL 

4. Устsюuено (в резу.кь'lа'l'е cp&ВIIeНИII 'fиrового pacqe'l'&, коr­

да noe&A рассма"..ааиса в виде мамр~UЬноЯ '!011101 • oбodlieННDro 

'f.RrOВOI'O расчма), Ч'!О npoдonнwe Д18181111Ч8СJСИ8 )'CIIIUUI OUЗЫ88D'I' 

~ueJ:Н)e ВUJIItlle на p88IU '88A8JIIIJI AQIIDI.)COc1'aВНOro поеэ.ца 
на JЧ8C'I'I:u: с перевuис'!8 профа• цуrи. 

5. Поаа&IЮ. Ч1'0 оП'1'11МВDонне ~ u:p!'ll на )'IIIN18.8el8e 
........... IИеаАОВ D081!1U81',.... lb J'IIJ11811Ь Dp0AQ8ЬISIЖ ....-­

Ч8CIOIX ycuRI • I ,5-2 реаа. 
6. o..m.. 8ltCIDIJa'I'8QII)НIВ8 Ш88,АD ПОА'!'88М8Ь 1111oppeai'IIOC'!Ь 

'1'80pet'IIЧ8CКIIX предnос ... ок и ММОДИIОI вwбора 011'!'81UЬНIII[ ре81810В 
J108A8188 AПRII'COC'IaiJНIIX DDe8AD88 IIOir888DI 80~ JIВIЬ8&­

НIIJI )1ЮВН11 ародо.аьннх: Д11118МИЧ8С1D1Х yciiDA в I ,5-2 раа • AOC'I'II­
•etDIJI &JtOIIOIII8 8DII'I'pOЭII8pl"llll на '!'RI'y до IOJ прr ..,_.. ,.аиа: 
ооеадов 110 JЧ8C'I'II:f' с оеревuисnм пр:lфаfМ IIJ"!''I. 

7. По.аучt!НО иеобхоД1810е ~-е р831111ВН0С'!'И 011'1'81UЬВDI '!'ра­
еrrории в задаче pacnpeдe.eнiiJI времен хода пригородма; mеа..,ов. 
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8. Предловtен алгоритм для решени11 зв.цаqи оптимизации перегои­
ных времен хода пригородних nоездов и ue'l'po, котораЯ позволяет 
эфflек'l'ивнее (по эа'l'ратам u81Пинного времени), ,II,IIЯ функций ПОJI8З­

нос'1'и, имеющих втору~~ nр;>иэводную, ПОJIУЧать решение задачи, чем 

метод функционмьных уравнения на 20%. 
9. Разработана щюграмма ,11,11я ЭВМ ~1000 оnтимизации nерегои­

ных времен хода nригоро.цных nоездов 11 ме,.ро по крите'(IИII эиерrети­

ческих затрат на тягу поездов. 

Реэульта'I'ЬI рабо'I'ЪI (режимные карты воцения Д/lиниосоставных 

поездов маесоя 8400 т одним электровозом и соединенных маесоя 
IOOOV т с двумя электровозами, распо.nоженными в гомве и середи­
не состава) внедрены на Приднепровской и Одесской жмеэных доро­

гах. Годовой экономический афtlект o'l' внедрения соединенны:к поез­
дов массой 10 'NC. тонн в 1986 го.цу составИJI 545 'NC. руб. Разра-

ботанный пакет прикпвдных nрограмм ,I!,IIЯ ЕХ: ЭВМ передан )JlJJt внед-

рения в НИИ!Т и испОJ\ьэуе'l'ся в научно-исследовательскоll работе. 
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.&вr018П88Ц1111 '!'IП'ОВНХ Р80'1МОВJЧ1!1'НВ8Щ/IХ ДIIJUDdi'I80QII 

IIВI'PJ8RIIOC'rll JiOe8Jia 
05.22-.07 - DoJOI*Vol OOC'I'U • toara поеедов 

1Jо»>мево в: D8Ч8П 22.05.87. Ъ1' 2001К фoplan' 60 х 84 I/I6. Бу1181'8 AU 
• ........._ 811118pd0. ~. 7ca.ile'l • .-. I. 7ч ........ .-. 1. 
'flipa 100 мв. auaa 1069. Веоwlиво. 

~ опер8'П11101 D0&81'114u JИИrа. 

зао'iОО. :mu. ~.IQ. J'.-.м....в..A • .I888pвli8.,2 
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