1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА

1.1. Народногосподарське значення оптимальної експлуатації залізниць 

Основне в експлуатації залізниць, так само як і в організації виробництва у будь-якій іншій галузі народного господарства,— виконання плану (в даному випадку плану перевезень) з найменшою витратою матеріальних і грошових засобів, тобто у режимі, найбільш вигідному народному господарству. Звичайно, в організації перевезень є немало питань, що вимагають і чисто технічного рішення, а самі перевезення в окремих випадках можуть і не вимагати економічної оптимізації технологічних режимів роботи. Проте в цілому здійснення перевізного процесу в найбільш економічному режимі — провідне завдання в експлуатації залізниць.
Здійснення перевізного процесу з мінімальною витратою матеріальних і грошових засобів, найбільш високою ефективністю капітальних вкладень — це наукова і практична проблема великої держави. Організація транспортного процесу в оптимальному режимі повинна забезпечувати разом з регулярною і безперебійною доставкою за призначенням вантажів і пасажирів мінімальні транспортні витрати. Рішення будь-яких теоретичних і практичних завдань технології і організації перевізного процесу вимагає комплексного обліку усіх визначальних його технічних, організаційних і економічних чинників.
У народногосподарському аспекті ефективність роботи залізничного транспорту визначається питомими величинами основних фондів, експлуатаційних витрат і абстрактних на процес транспортування вантажів обігових коштів (вартість вантажної маси). Питомі (як сумарна вартість основних фондів залізниць і вантажної маси, що знаходиться в процесі транспортування, так і експлуатаційні) витрати на 1 приведений т-км перевезень знижуються. Це вказує на народногосподарську ефективність роботи залізничного транспорту, що все збільшується. Незважаючи на це, зниження народно-господарських витрат на здійснення перевізного процесу — одна з основних проблем подальшого удосконалення роботи залізничного транспорту - оптимізація перевізного процесу (краще використання технічних засобів і потужностей, інтенсифікація виробництва, підвищення ефективності капіталовкладень, більш висока віддача основних фондів) повинна сприяти ще більшому зниженню витрат на одиницю перевізної роботи.
 Про величезні можливості підвищення економічної ефективності роботи залізничного транспорту свідчать витрати, які несе народне господарство від диспропорцій в розвитку і експлуатації ряду напрямів не в оптимальному режимі. Ці чинники, що впливають на втрати, умовно розділені на  групи:

1.1.1. Відставання розвитку транспортних засобів
від потрібного за об'ємом перевезень рівня і експлуатація доріг не в оптимальному режимі:

недостатня довжина станційних приймально-відправних шляхів; перевезення кружним шляхом через нестачу пропускної спроможності;
експлуатація завантажених однопутних ділянок, які економічно вигідно перевести в двоколійні (експлуатаційні втрати на зупинках для схрещень);
відставання в розвитку сортувальних станцій від рівня їх завантаження (затримки потягів на підходах, додаткова переробка вагонів на шляхах через неможливість реалізації оптимальних планів формування, додаткова затримка і сортування вагонів із-за недостатньої потужності гірок, розвитку сортувальних парків, затримки початку формування складів та ін.);
недостатня потужність тих, що енергозабезпечують, пристроїв (зниження швидкості, втрати пропускної спроможності); недостатній розвиток ремонтної бази локомотивів (затримки локомотивів в ремонті, зниження надійності експлуатації після ремонту, дорожчання ремонту);

недостатній рівень механізації навантажувально-розвантажувальних робіт (ручна праця, мала і неповна механізація),;
обмеження швидкості руху потягів по потужності і стану шляху;
неправильно вибрані вагові норми і невдале розставляння тягових засобів;
невикористання потужності тягових засобів із-за застарілої системи паралельного графіку у вантажному русі.

1.1.2. Експлуатація морально застарілих технічних засобів :

обмеження конструкційної швидкості вагонного парка в порівнянні з оптимальним рівнем — 10км/год.
використання на маневрах паровозів і малопотужних тепловозів; конструктивні недоліки вагонів (вантажопідйомність, місткість, спеціалізація);
використання ізотермічних, вагонів з льдоохолодженням замість рефрижераторних;
конструктивні недоліки локомотивів, експлуатація устарілих локомотивів;
використання вантажних локомотивів в пасажирському русі.
нераціональні перевезення на залізничному транспорті (замість річкового);
короткопробіжні перевезення (замість автомобільного транспорту); перевезення нафтопродуктів в цистернах замість трубопроводів; недостатній розвиток контейнерних перевезень.
Орієнтовно щорічні втрати від першої групи чинників досягають 545 тис. грн. і від другої — 785 тис. грн. Тільки від неправильно вибраних вагових норм і неоптимального розставляння тягових засобів щорічні втрати складають 50-60 тис. грн. в рік. Усунення диспропорцій в розвитку залізничного транспорта і єдиної транспортної мережі може понизити за самими орієнтовними підрахунками річні витрати на 1,2-1,5 млн. грн. Значні труднощі в раціональній побудові перевізного процесу викликають диспропорції в розвитку і технічному оснащенні окремих напрямів, станцій і вантажних пунктів :
співвідношення готівкової і потрібної пропускної і провізної спроможності напрямів, особливо однопутних;
об'єму перевезень і потрібної для його освоєння кількості рухомого складу;
потужності тягових засобів і існуючих довжин станційних приймально-відправних шляхів;
рівнів пропускної і провізної здібностей зв'язаних залізничних ліній;
потужності вагонопотоков і переробній здатності сортувальних станцій;
об'єму, темпу вантажних операцій і технічного оснащення вантажних пунктів і під'їзних шляхів;
нерівномірності перевізного процесу і резервів для її сгладжування;
обмеження можливого підвищення швидкостей по потужності тяги, стану верхньої будови шляху, динамічної міцності рухомого складу, потужності гальм.
Ці диспропорції викликають необхідність знаходити особливі способи і прийоми їх подолання, так маневрувати резервами і самим перевізним процесом, щоб за усіх умов потреба народного господарства в перевезеннях вантажів і пасажирів була задовільна.
Перевізний процес на транспорті — з моменту вступу вантажу до відправлення до видачі одержувачеві в пункті призначення — є типовим завданням дослідження операцій [1], [2], [8], оскільки зводиться до. математичному вираженню цілеспрямованого керованого процесу,	фізичний стан безперервно міняється, а рішення полягає в максимізації використання ресурсів і передусім провізної здатності і мінімізації перевізних витрат. У цьому сенсі перевізний процес — велика система, стан якої визначається безліччю складно пов'язаних між собою чинників, нормативів, початкових даних.
На таку систему, що входить в клас завдань оптимального управління виробничим процесом, в групу завдань особливо складних нелінійних транспортних (на мережі або полігоні), накладено велику кількість постійних і змінних (у останньому випадку лінійних і нелінійних обмежень.
Створити досить повну математико-економічну модель перевізного процесу і тим більше глобально оптимізувати її по усіх незалежних змінних на цьому етапі неможливо із-за недостатнього дослідження, якщо і вивчених по суті, то у багатьох елементах ще математично не формалізованих взаємозв'язків окремих явищ, що становлять систему, складнощі вираження обмежень навіть на окремих, умовно ізольованих розімкнених і замкнутих полігонах, а не на усій мережі залізниць, і технічній неозорості такого завдання в усіх її аспектах з достатньою деталізацією.
Системний підхід до проблеми вимагає раніше усього виявлення па-раметрів стану і управління системою або умовно замкнутою підсистемою, вивчення і формалізації їх внутрішніх структурних взаємозв’язків, функцій, обмежень, критерію і зведення усіх цих даних в математичну модель — розгорнуте вираження критеріальної функції або функціонала. Ця методика дослідження і покладена в основу вибору оптимальних вагових норм і ходових швидкостей вантажних потягів і оптимальної довжини станційних приймально-відправних шляхів і параметрів тягових засобів в перспективі. У дослідженні окремих аспектів цієї проблеми використані як детерміновані, так і стохастичні, як дискретні, так і безперервні залежності.

1.2. Цілі і способи дослідження

У завданнях оптимізації розвитку виробництва, що вирішуються спосо-бами дослідження операцій, розрізняють групи цілей : стратегічних, загальних шляхів вирішення проблеми, що полягають в пошуку, і тактичних — в кількісному визначенні параметрів управління виробництвом в тих або інших умовах.
Група стратегічних цілей цього дослідження — розробка принципів побудови методики і моделі розрахунків, вивчення і формалізація окремих, таких, що мають самостійне теоретичне значення залежностей, виявлення взаємозв'язку чинників, що визначають стан елементів підсистеми, величин і нормативів, що дають можливість кількісних рішень, — має загальне значення для проблеми, а група тактичних цілей — лише локальне значення. До групи стратегічних цілей можна віднести: теоретичні основи методики і принципи побудови критеріальних функцій, функціоналів і математичних моделей як окремих елементів, так і їх груп в підсистемі;
вибір математичного апарату для вирішення окремих завдань;
встановлення і формалізацію взаємозв'язку різних чинників, що визначають фізичний і економічний стан системи або її елементів;
методи і способи кількісного рішення умовно незалежних або групових завдань.
Усе це, по суті, теоретичні основи вирішення проблеми. Значущість і застосовність їх до конкретної дійсності виходять за межі досягнення цілей тільки справжнього дослідження. Вони можуть бути використані і для вирішення багатьох інших завдань в даній і суміжних системах і підсистемах і мають тому самостійне значення.
Деталізація стратегічних цілей [4], [5], [6] зводиться до необхідності аналітично і кількісно визначити залежності величини критерію від параметрів управління підсистемою або її елементами і внутрішні функціональні, а саме між:
технічними параметрами, що визначають фізичний стан досліджуваної підсистеми перевізного процесу, — ваговими нормами і середніми для них вагами потягів при заданому розподілі поїзних погонних навантажень, ходовою і дільничною швидкостями руху при заданій потужності тягових засобів; технічній характеристикою лінії і розмірами руху; швидкістю на розрахунковому підйомі, що встановилася, і середньою ходовою швидкістю на усій ділянці; вагою, ходовою швидкістю і витратою механічної роботи на тягу потягу та ін.;
технічними і економічними параметрами, що визначають економічний стан підсистеми перевізного процесу, — затратами на перевезення і вагою, швидкістю, розмірами руху потягів, потужністю тягових засобів, технічним оснащенням лінії та ін.;
економічними показниками (нормативами) і різними параметрами стани (розрахунковими вартостями, експлуатаційними показниками, нормами, витрат та ін.).
До тактичних цілей відноситься визначення найвигідних значень в конкретних умовах:
розподіли заданої потужності тяги на вагу і швидкість потягу на розрахунковому підйомі і ділянці в цілому;
рівня найвигідної ходової швидкості в динамічній системі розрахунків при змінних значеннях розрахункового погонного навантаження потягу, довжини станційних приймально-відправних шляхів і потужності тягових засобів;
найвигідних розрахункових погонних навантажень потягів в стоха-стичній системі їх розподілу;
найвигідного поєднання вагових норм і ходової швидкості вантажних потягів в перспективі при змінних значеннях довжини станційних приймально-відправних шляхів і тягових- засобів: найвигідного подовження станційних приймально-відправних шляхів при заданих і змінних параметрах тягових засобів.

1.2.1.Критерії ефективності

У багатоцільових завданнях критеріїв ефективності може бути стільки, скільки цілей. В окремих випадках декілька цілей можуть бути визначені одним критерієм і, навпаки, одна мета — декількома критеріями. Проте 

критерій ефективності в тактичних цілях або параметри управління критеріями функцій і моделями в стратегічних цілях визначаються передусім самими цілями. Вибір раціональної в тому або іншому сенсі експлуатації залізничних ділянок, ліній або напрямів може бути виражений деякою безліччю показників, визначаючих мету завдання. Так, раціональне (у загальному випадку оптимальне) здійснення в певній області (підсистемі) перевізного процесу може бути виражене:
мінімумом (негативна ефективність) парку вагонів, кількості локомотивів, сумарної потужності тягових засобів, розмірів вантажного руху (потрібна грузопропускная здатність) при заданому об'ємі перевезень, витрати палива або електроенергії на тягу потягів, часу затримки вантажів в процесі транспортування (мінімум вантажної маси на колесах), експлуатаційних витрат, капіталовкладень на розвиток лінії (посилення пропускної і провізної здібності) та ін.;
максимумом (позитивна ефективність) продуктивності, вагонів, локомотивів, праці локомотивних бригад і інших лінійних працівників, пов'язаних з рухом, швидкості руху (ходовою, технічною, дільничною та ін.), продуктивності або готівкової провізної способності лінії (ділянки).
Очевидно, що багато хто з цих показників суперечливий (менший час знаходження потягів в чистому русі, меншої кількості вантажної маси на колесах і меншій потребі у вагоном паренню відповідає велика сумарна потужність тягових засобів, велика витрата палива або електроенергії на тягу потягів і т. д.), відбивають лише приватну (локальну) раціоналізацію перевізного процесу, а тому можуть бути прийняті як критерій ефективності лише в певній ситуації (наприклад, максимальна продуктивність ділянки — при недостатній потужності лінії для здійснення заданого об'єму перевезень).
Для кожного з цих локальних критеріїв характерні свої критеріальні моделі і параметри управління, але, незважаючи на їх протидумку, деякі принципи побудови моделей і основні параметри управління будуть загальними. Так, параметр управління — вагові норми вантажних потягів — функціонально визначає критерії: потрібний парк вагонів (через ходову швидкість, розміри руху — затримки під схрещеннями, накопичення вагонів в пунктах формування), локомотивів (через ходову швидкість і розміри руху), необхідну сумарну потужність тягових засобів (через потужність одного локомотиву і їх кількість), витрату палива або електроенергії на тягу потягів (через механічну роботу тяги, кількість зупинок для схрещень і питому вагу локомотиву в складі потягу) і т. д. Параметр управління — ходова швидкість вантажних потягів — визначає критерії ефективності : вагонний і ло-комотивный парки, їх продуктивність, витрата палива або електроенергії на тягу і т. д. Ці два параметри управління універсальні для усіх локальних критеріїв, визначальних фізичний і економічний стан підсистеми перевізного процесу, а тобто оптимальний її стан.
Необхідно заздалегідь встановити кількісне співвідношення локальних критеріїв і привести їх до загального. Таким критерієм загальної ефективності із-за суперечності локальних оптів і одночасності їх існування можуть бути тільки наведені народногосподарські перевізні витрати. При цьому в динамічній системі розрахунків — за певний період часу різно-тимчасові витрати як на сам перевізний процес, так і на усиле-ние потужності лінії для порівнянності слід привести до початкового періоду. Як основні або базисні параметри управління прийняті вагові норми і ходові швидкості вантажних потягів (у окремих завданнях і деякі інші параметри управління).
1.3. Інформаційна модель
У теорії великих систем, що аналізуються методами дослідження Операцій, побудові математичних моделей передує зазвичай розробка інформаційних моделей [1]. Інформаційна модель визначає розчленовування досліджуваної операції на групи і елементи, чинники, від яких залежить стан цих елементів, і внутрішні зв'язки між тими або іншими чинниками, елементами і групами. Інформаційна модель на відміну від математичної не виявляє функціональних залежностей, не формалізує величину критерію і тому не є засобом рішення задачі. Вона лише вказує на те, які взаємозв'язки необхідно надалі встановити і формалізувати. Інформаційна модель будується на основі загальної постановки завдання і заздалегідь намічених цілей і стратегій її рішення і представляє в зручному виді складові частини системи і послідовність дій при її функціональному і кількісному дослідженні. Операційне дослідження нашої підсистеми як єдиного цілого ділиться на три відносно самостійних розділу: дослідження початкових тягово-енергетичних і техніко-економічних залежностей, необхідних для побудови математичних моделей;
визначення параметрів етапного розвитку потужності лінії для освоєння заданого об'єму і темпу росту перевезень;
дослідження критерійного стану підсистеми залежно від зміни параметрів, що управляють.
Підсистема перевізного процесу логічно ділиться на три взаємопов’язані групи:
власне процес переміщення вагонопотоков на розрахунковому напрямку;
відображення цього процесу на роботі технічних (сортувальних і дільничних) станцій : накопичення вагонів, затримка локомотивів потягів і локомотивних бригад, простий транзитних складів, прохідних ці станції без переробки, перелом вагових норм на кордоні даного напряму, за межами якого довжини станційних приймально-відправних шляхів постійні; дискретне нарощування потужності лінії.
Перший розділ операційного дослідження підсистеми — виявлення початкових взаємозв'язків — вимагає:
розробки методики і нормативів техніко-економічних розрахунків з виявленням залежності критерію від фізико-механічних показників процесу руху; типізації профілю шляху і виявлення тягово-енергетичних показників процесу руху з формалізацією залежності ходової швидкості і витрати механічної роботи на тягу потягу від питомої потужності тяги;
виявлення взаємозв'язку основних параметрів управління станом підсистеми з показниками експлуатації напряму (лінії) і формалізації цих залежностей в різних умовах.
Укрупнена інформаційна модель операційного дослідження внутрішніх взаємозв'язків в підсистемі і підготовки початкових даних для вирішення завдання приведена на рис. 1.1. Деталізація цієї моделі вимагає заздалегідь визначити усі внутрішні залежності і початкові дані, які будуть потрібні для вирішення завдання, тобто розробити принципові особливості і положення методики розрахунків.
Це припускає, по суті, що завдання не лише поставлено, але і виявлені вже стратегія і тактика її рішення. Ось чому інформаційна модель уточнюється і деталізується, як правило, упродовж усього дослідження аж до розробки не лише блокового, але і операторного алгоритму.
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Рис.1.1. Укрупнена інформаційна модель завдання

Математико-економічна модель підсистеми є кінцевою впорядкованою логічною послідовністю безліччю залежностей, що визначають сумарні приведені витрати за розрахунковий термін на розвиток лінії і здійснення заданих перевезень залежно від величини параметрів управління станом підсистеми. Рішення задачі зводиться до визначення такого рахунку, при якому величина критерію мінімальна. Дослідження ділиться на шість етапів:
виявлення і формалізація чинників, що визначають критерій мети у функції вибраних параметрів управління;
розробка математико-економічної моделі завдання; вибір стратегії досягнення мети (способу рішення задачі);
визначення кількісних значень параметрів стану для різних умов;
визначення кількісних значень параметрів управління, що оптимізують систему, і аналіз залежностей критерію від различ-ных чинників (вплив окремих параметрів управління і стояння на цільову функцію), реалізація (впровадження) результатів.
Досліджувана підсистема розпадається на ряд завдань і їх груп, які вирішуються самостійно. Для кожного завдання або групи розробляється своя математико-економічна модель на основі загальних залежностей, вказаних на рис. 1.1.
1.4. Теоретичний та практичний стан проблеми

Основа вибору оптимальних рішень в здійсненні перевізного процесу — розробка дискретних варіантів або безперервних функцій, функціоналів або математико-економічних моделей, що визначають залежність критерію від шуканих змінних -— параметрів управління станом системи. Під станом системи при цьому розуміють величину критерію. В якості критерію в подоб-них розрахунках приймають приведені перевізні витрати на здійснення зростаючих перевезень і необхідне при цьому етапне посилення потужності лінії. Основні методичні положення для побудови техніко-економічних моделей перевізного процесу наступні:
приведення капіталовкладень до поточних витрат через нормативний термін окупності;
ділення витрат, пов'язаних з переміщенням потягів, на тимчасові і 

енергетичні (сучасна економічна сценка швидкості), а також виділення витрат, пробежных і пропорційних об'єму перевізної роботи;
облік ефективності прискорення обороту обігових коштів (зміні термінів знаходження вантажної маси в процесі транспортування) і розосередження витрат в часі в системах освоєння зростаючих перевезень (оцінка чинника часу);
виявлення взаємозв'язків, що впливають на критерійний стан системи, методами дослідження операцій (побудова інформаційних моделей);
Дослідження умов і визначення параметрів, які оптимізують перевізний процес, ведуться доки по відособленим підсистемам:
початкові і кінцеві операції, включаючи і вантажні;
організація вагонопотоков; технологія роботи станцій і вузлів; пропуск потягів по ділянках;
посилення пропускної і провізної здібностей доріг; технологія пасажирських перевезень;
використання тягових засобів і вибір параметрів руху : ваги, швидкості потягів, довжин станційних шляхів, параметрів локомотивів;
автоматизація управління перевізним процесом в оптимальному режимі.
Позитивне значення для обгрунтування економічних розрахунків, пов'язаних з оптимізацією перевізного процесу, впровадження динамічних моделей при розрахунках на перспективу мали типові методики визначення економічної ефективності капітальних вкладень і нової техніки в народному господарстві і на залізничному транспорті України. Це підвищило рівень порівнянності методик і результатів однотипних досліджень.
Загальну стратегію перевізного процесу з урахуванням пропускних здібностей ліній виробляє програма Frate 6. Вартісні характеристики при прогнозуванні перевезень задаються на основі екстраполяції даних за минулий період часу. Логічна схема моделі, за допомогою якої оптимізується перевезення, наступне : введення даних про технічні засоби, у тому числі проектованих, їх вартості, розрахунок витратних ставок витрат, залежних і не завися-щих від розмірів руху, витрат і фондів для кожного типу потягів, вибір раціональних довжин і ваги потягів, необхідних і доцільних поліпшень в путньому господарстві, оцінка етапності капіталовкладень по роках, складання зразків графіків руху для кожного типу потягу. Програма підраховує об'єм майбутніх перевезень для кожного виду графіку, коефіцієнт використання потужності лінії, визначає співвідношення розмірів пасажирського і вантажного руху, встановлює найбільш доцільні капіталовкладення і поточні витрати в кожному варіанті здійснення перевізного процесу, вибирає найкращу стратегію перевезень в перспективі з мінімізацією витрат і найбільшою ефективністю капітальних вкладень.


1.5. Методика вибору оптимальної ваги та швидкості вантажних потягів на перспективу

1.5.1. Постановка завдання

Рішення задачі — здійснення перевізного процесу на заданому напрямі за певний розрахунковий період часу в умовах зростаючого об'єму вантажних і пасажирських перевезень при етапному посиленні потужності напряму — зводиться до вибору таких параметрів технічних засобів і розвитку потужності лінії, які забезпечують здійснення перевізного процесу за увесь розрахунковий період в оптимальному режимі. В якості безпосереднього рішення передбачається вибір оптимального поєднання вагових норм і ходових швидкостей вантажних потягів.
Вагові норми і ходові швидкості вантажних потягів — найважливіші параметри, що багато в чому визначають техніко-економічну сторону експлуатації залізниць як в поточних умовах, так і в перспективі. Вагові норми в поточних умовах експлуатації визначаються  передусім завдовжки станційних приймально-відправних шляхів, погонними навантаженнями рухомого складу і потужністю тягових засобів. У перспективі, навпаки, оптимальні вагові норми взначають раціональну довжину станційних приймально-відправних колій, а оптимальне поєднання вагових норм і ходових швидкостей — необхідні і найвигідні параметри тягових засобів (дотичну потужність і робочу вагу локомотивів). Таким чином виробниче рішення задачі — вибір оптимальних довжин станційних приймально— відправних шляхів і параметрів тягових засобів. По суті це визначає на оптимальному рівні і багато інших параметрів експлуатації залізниць в перспективі.
Насправді, вагові норми і ходові швидкості вантажних потягів визначають рівень готівкової і потрібної пропускної спроможності ліній, конструктивні особливості і необхідну динамічну міцність рухомого складу, вимоги до постійних технічних пристроїв, у тому числі верхній будові шляху, штучним спорудами, сигналізації, централізації, блокуванню, оснащенню і путньому розвитку станцій. Системний підхід до вирішення такої складної проблеми потребує комплексного розглядання всіх основних чинників на загальний критерій, що оцінює стан перевізного процесу. Для цього заздалегідь мають бути виявлені і математично формалізовані методами дослідження операцій усі внутрішні взаємозв'язки в завданні. Рішення задачі вимагає розробки наступних основ побудови математико-економічної моделі :
загальної методики рішення задачі, підбору і обгрунтування необхідних нормативів;
встановлення стохастичного взаємозв'язку вагових норм, що визначають ходову швидкість або необхідну потужність тягових засобів і середніх для них вагів потягів, що визначають розміри руху;
тягово-енергетичних залежностей показників руху від параметрів управління системою перевізного процесу;
вибору жорсткої етапності розвитку потужності лінії в перспективі і формалізації параметрів, що визначають кожен етап цього розвитку;
встановлення функціональних залежностей критерію від досліджених параметрів управління системою перевізного процесу.
Уточнюючи прийняті основні (базисні) параметри управління, необхідно відмітити, що в цьому завданні параметр — вагові норми — неоднорідний:




 - розрахункова вагова норма брутто,т.

 - розрахункове поїзне погонне навантаження, т./пог.м.

 - вихідна довжина станційних приймально-відправних колій,м.

 - величина подовження станційних приймально-відправних колій,м.

 - частина станційної колії на встановлення локомотива та неточність установки составу, м.

Із залежності (1) видно, що вагову норму визначають по істотному дві змінні — розрахункове погонне навантаження потягу, яке може набувати будь-якого значення в заданому варіаційному розмаху, що характеризує склад вантажопотоку і структуру вагонного парку, і міру подовження станційних приймально-відправних шляхів, незалежно від величини розрахункового погонного навантаження потягу приймаються будь-які значення до прийнятого технічними умовами максимуму. Таким чином в якості основних або базисних параметрів управління станом підсистеми в символічній моделі прийняті: подовження станційних приймально-відправних шляхів lуд, розрахункове погонне навантаження потягу рн і ходова швидкість вантажних потягів
Завдання складне комплексне, визначає одночасно оптимальні, розрахункові погонні навантаження (в принципі різні в парну і непарну сторони) потягів, довжини станційних приймально-відправних шляхів, ходові швидкості вантажних потягів, параметри перспективних локомотивів. По суті це основні параметри забезпечення оптимальної експлуатації залізниць. Насправді, параметри залежать від вагових норм і ходових швидкостей вантажного руху, а оптимальні вагові норми на перспективу можна знайти, знаючи оптимальну довжину станційних приймально-відправних шляхів. В той же час розрахунок оптимальної довжини станційних приймально-відправних шляхів на перспективу можливий і при заданих параметрах існуючих або перспективних локомотивів. 
Теоретичний зміст проблеми полягає в розкритті і математичній формалізації внутрішніх взаємозв'язків, побудові математико-економічної моделі завдання, дослідженні залежностей результатів рішення від різних чинників. Без такої формалізації неможливо встановити параметри технічних пристроїв і рухомого складу, які у поєднанні з певними способами орга-нізації руху покликані забезпечити мінімальні народногосподарські витрати на здійснення вантажних перевезень за більш менш тривалий період експлуатації лінії з етапною системою підсилення її потужності. Математико-економічна модель цього завдання пов’язує в єдину функціональну систему такі змінні і незалежні параметри експлуатації залізниць, як довжина станційних шляхів, ходова швидкість вантажних потягів і розрахункові поїзні погонні навантаження, різні до того ж в парному і непарному напрямах.
Практичне значення проблеми полягає в тому, що її вирішення дає можливість встановити оптимальну довжину станційних приймально-відправних шляхів в перспективі на тих або інших напрямках і розробити обгрунтований план подовження їх на усьому полігоні мережі, встановити оптимальні вагові норми і ходові швидкості вантажних потягів і на їх основі — оптимальні параметри перспективних локомотивів, а також визначити інші оптимальні технічні показники: необхідну потужність шляху і штучних споруд, оснащення станцій, облаштування сигналізації, централізації, блокування, динамічний міцність рухомий склад, потужність гальмівний засіб, тобто визначити показники технічного прогресу залізничного транспорту.
Тягово-енергетичні і експлуатаційно-економічні показники перевізного процесу як певного стану фізичної системи характеризуються в основному двома вагами потягів : ваговою нормою (у поєднанні з ходовою швидкістю, що визначає необхідну потужність тяги) і середньою вагою (що визначає розміри руху). Враховуючи це, вибір оптимальної ваги потягу, у тому числі і на перспективу, розпадається по суті на дві, правда, пов’язані завдання: знаходження оптимальної вагової норми і середньої ваги потягу, що відповідає їй. Проблема зводиться, таким чином, до вибору оптимальної вагової норми при встановленому функціональному зв’язку її з середньою вагою потягу.
Забезпечення оптимальної експлуатації залізниць в перспективі має по суті наступні аспекти рішення :
комплексний вибір параметрів оптимальної експлуатації — оптимальних вагових норм і ходових швидкостей вантажних потягів спільна з оптимальними. параметрами і подовженням станційних приймально-відправних шляхів;
вибір оптимального подовження станційних шляхів при змінних параметрах тягових засобів і заданих постійних на особливо знайденому оптимальному рівні або дискретно варійованих в вихідній інформації ходової швидкості і різних по напрямах руху розрахункових погонних навантажень потягів при заданому характері або параметрах закону їх розподілу;
вибір оптимальних вагових норм і оптимальної довжини станційних приймально-відправних шляхів при заданих параметрах існуючих або перспективних локомотивів, а також особливо знайдених при підготовці початкових даних на оптимальному рівні розрахункових і таких, що відповідають їм середніх погонних навантажень потягів — різних по напрямах руху і для різних типів локомотивів.
Визначення оптимальних вагових норм вантажних потягів при заданих довжині станційних приймально-відправних шляхів і параметрах тягових засобів — самостійна, досить складна і обособлена проблема оптимальної експлуатації залізниць, головним чином, в поточних (чи умовно поточних) умовах, теоретичні основи рішення якої досить повно вивчені [8].
Найбільш загальний і складний в теоретичному відношенні — ком-плексний вибір оптимального поєднання подовження станційних приймально-відправних шляхів, ходової швидкості і розрахункових по напрямку руху погонних навантажень потягів. Оскільки підвищення вагових норм вантажних потягів спрямоване на посилення провозної здатності (потужності) лінії і пов'язане з віддаленням необхідних або економічно доцільних термінів здійснення інших заходів її збільшення, вибір оптимальних вагових норм на перспективу з подовженням станційних шляхів відноситься до загальної проблеми оптимізації етапного посилення потужності залізниць у зв'язку з безперервним ростом об'єму перевезень. Найхарактерніше для цієї загальної проблеми поєднання в часі темпу росту перевезень і розосередження витрат на розвиток лінії, тобто  взаємозв'язок перевізного процесу і технічного розвитку лінії за певний розрахунковий період часу.

1.5.2. Методика розрахунків

Теорія і практика експлуатації залізниць намітили декілька принципово різних напрямі а вирішенні проблеми вибору оптимальних вагових норм і ходових швидкостей вантажних потягів на перспективу. Основні з них — визначення:
економічно вигідних вагових норм при заданих параметрах тягових засобів. Швидкість потягів в цій методиці прийнята максимально можливою по тязі для варійованих вагових норм і заданих типів локомотивів. Завдання зводиться до складання рівняння приведених перевізних витрат тільки розрахункового року і капіталовкладень в цей період у функції ваги потягу, без урахування темпу росту перевезень в перспективі, інших етапних заходів по освоєнню зростаючих перевезень, термінів їх здійснення і ефективності розосередження за часом витрат на зростаючі перевезення в певний період часу.[1];
економічно вигідного поєднання вагів і дільничних швидкостей руху вантажних потягів при змінних (у функції ваги і швидкості) параметрах локомотивів. Вага і швидкість потягів виступають незалежними змінними. Завдання вирішується за допомогою приватних похідних рівняння приведених перевізних витрат розрахункового року у функції ваги і швидкості потягів, тобто також без урахування темпу росту перевезень в перспективі і розподілу в часі інших витрат на заходи етапного посилення потужності лінії для освоєння зростаючих перевезень [5];
оптимальної довжини станційних приймально-відправних шляхів на знову проектованих лініях при заданому типі локомотиву як на заданий вантажопотік розрахункового року експлуатації — порівнянням сумарних будівельних і перевізних витрат для різних, хаотично вибраних варіантів вагів потягів і довжин шляхів, так і з урахуванням темпу росту перевезень і ефективності віддалення витрат. Ходова швидкість приймається як функція заданої швидкості, що встановилася, на розрахунковому підйомі для типів профілів шляху за характеристикою МИИТа [3];
оптимальних вагів вантажних потягів через невигідну ступінь подовження станційних приймально-відпраних шляхів і задане середнє погонне навантаження рухомого складу при заданій окремо знайденою [1] оптимальній ходовій швидкості, не залежній від ваги потягу, і змінних параметрів (у функції ваги потягу і оптимальної ходової швидкості) тягових засобів.
Завдання вирішується лише для однопутних ліній і зводиться до побудови математико-економічної моделі освоєння зростаючих перевезень за якийсь більш менш тривалий період часу з приведенням усіх перевізних і будівельних витрат до початкового періоду. Основа моделі — етапна в часі система посилення потужності лінії, перший захід якої — варійоване подовження станційних шляхів. Завдання вирішується, таким чином, в динамічній системі — з урахуванням темпу росту перевезень і економіки як подовження шляхів, так і вартості здійснення подальших заходів розосередження витрат в часі і з урахуванням ефективності їх отдалення.


1.5.3. Основи загальної методики вирішення завдання 

Пропонована методика комплексного визначення оптимальних вагових норм і ходових швидкостей вантажних потягів спільно з вибором оптимальних подовження станційних приемо-отправочних шляхів і параметрів перспективних локомотивів передбачає загальну математичну формалізацію завдання і враховує недоліки існуючих методик. Теоретична основа її наступна:
1. Вагові норми, ходові швидкості, довжини станційних шляхів і параметри тягових засобів визначають стан перевізного процесу.
2. Оскільки підвищення ваги вантажних потягів в перспективі разом з подовженням станційних шляхів — один із заходів етапного збільшення провізної здатності (потужності) залізниць, обрати оптимальні параметри в перспективі (вагові норми, ходові швидкості, потужність локомотиву, міра подовження станційних колій) можна тільки аналізом перевізного процесу в динамічній системі — за певний період часу з урахуванням росту об'єму перевезень, правильної і досить повної етапності нарощування потужності лінії і ефективності розосередження в часі усіх пов'язаних з цим витрат.
3. На заданому напрямі економіка перевізного процесу визначається такими, що відповідають тому— чи іншому варіанту подовження станційних шляхів ваговими нормами і що відповідають їх середнім вагам потягів. Вагова норма і середня при ній вага потягів складно пов'язані між собою стохастичною залежністю, що визначається характерним для кожного реального напряму безперервним законом або дискретним емпіричним розподілом погонних навантажень потягів [2]. Параметри розподілу погоних навантажень потягів можуть бути прийняті як середні постійні для даного перспективного періоду, так і з певною динамікою изме-нения в часі. Вагова норма визначає при заданій ходовій швидкості необхідну потужність тяги, а при заданих параметрах тяги — ходову швидкість потягів : середня вага потягів при заданому вантажопотоці — розрахункові розміри руху. Проблема зводиться, таким чином, до пошуку не взагалі оптимальної ваги потягу, а оптимальної розрахункової вагової норми. У основі цього лежать [9] положення про функціональну залежність середньої ваги потягу від вагової норми при заданому розподілі погонних навантажень потягів.
4. Величина початкового вантажопотоку (криволінійна залежність темпів росту вантажопотоку від часу), показники розподілу поїзних погонних навантажень (склад вантажопотоку), міра використання вантажопідйомності рухомого складу, тип профілю шляху у різних напрямах рухи (туди і назад) в принципі різні.
5. Оптимальні вагові норми і довжини станційних приймально-відправних шляхів можуть бути знайдені як при змінних параметрах тяги (у функції розрахункових вагової норми і ходової швидкості потягу), так і при заданих параметрах існуючих або перспективних локомотивів. У усіх цих випадках, навіть при одному і тому ж характері розподілу погонних навантажень потягів, оптимальні розрахункові погонні навантаження (твір яких о6разует оптимальні вагові норми) можуть бути різними і визначені розрахунками на стадії підготовки початкових даних [8].
6. Оптимальна довжина станційних приймально-відправних шляхів в обох напрямах приймається для однопутних ліній однаковою, а оптимальні вагові норми різними. Ходова швидкість — незалежна змінна, але може бути і задана на певному (зазвичай-окремо знайденому) оптимальному рівні [3].
7. У розрахунках враховуються навантажені і порожні поїздопотоки,. а також переломи вагових норм (зміни складів потягів по довжині для усього розрахункового вантажопотоку або будь-якої частини його) на стиках лінії що розглядається з варійованою довжиною станційних приймально- відправних шляхів і примикаючими лініями з постійною довжиною станційних приймально-відправних шляхів.
8. У основу пропонованої методики розрахунків як при змінних, так при заданих параметрах локомотивів покладені типи профілів шляху за характеристикою МИИТа [3] і що відповідають їм тяговий— енергетичні показники і нормативи. При змінних параметрах локомотивів і заданою на рівні оптимальної, однакової для обох напрямів руху ходової швидкості основа розрахунків потужності тягових засобів — різне для різних видів тяги і типів профілів, шляхи співвідношення між середньою на. усій ділянці або напрямі для потягу розрахункової ваги ходовою швидкістю і швидкістю, що встановилася, на розрахунковому підйомі [3], [2].
При заданих параметрах локомотивів ходову швидкість і механічну роботу локомотиву розраховують по питомій потужності потягу. Поліноми і коефіцієнти їх різна для різних видів тяга і типів профілів шляхи, особливо знайдені для даної і широкого кола інших техніко-економічних завдань, пов'язаних з вибором умов і параметрів оптимальної експлуатації залізниць в поточний період і в перспективі [3]. Загальні логічні основи методики зводяться до розробки функціонала і математико-экономической моделі з подальшою мінімізацією по керівниках її станом змінних.

1.5.4. Особливості методики та алгоритму при заданих параметрах тягових засобів

Принципові особливості методики дослідження і алгоритму розрахунків для ближньої перспективи витікають передусім з основної умовної ознаки її в цьому завданні: параметри локомотивів, якими можна освоїти заданий вантажопотік при подовженні станційних шляхів, задані. Вони однозначно визначають оптимальне розрахункове погонне навантаження потягу по напрямах руху, а питома потужність тяги при заданому типі профілю шляху — різну в парну і непарну сторони розрахункову ходову швидкість потягів. При цьому що виходить навіть при повному використанні потужності заданих локомотивів ходова швидкість не повинна перевищувати деяку найбільшу технічно-можлива вага потягу (різний в парну і непарну сторони) може бути обмежена не лише завдовжки станційних шляхів, але і потужністю тяги.
Отже, в покрокових розрахунках розглядаються і такі стани фізичної системи, коли при тому або іншому локомотиву в один бік руху можливість подальшого подовження станційних шляхів обмежена потужністю тяги і крутизною розрахункового підйому, а в інший бік немає.
Надалі, таким чином, в один бік вагова норма стабілізується, а в інший бік подовжувані шляхи ще можна використати. При цьому потрібно враховувати той, що виникає в таких ситуаціях із-за непарності розмірів руху резервний пробіг локомотивів гг бригад.
У програмі розрахунків на ЕОМ прийнята три градації потужності ло-комотивів при незмінному заданому вигляді тяги : локомотив поодинокої тяги, то ж, але потужніший і, як правило, локомотив початкового періоду в двох секціях (подвійна тяга для усього поїздопотока). Наприклад, при електричній тязі на змінному струмі можуть бути задані локомотиви: ВЛ60К, ВЛ80К, 2ВЛ60К.
Можна задавати також перспективні типи локомотивів. При цьому початковими даними є потужність двигуна на осі, осьове навантаження і коефіцієнт використання номінальної потужності на розрахунковому підйомі. В результаті рішення задачі можна отримати висновок про ефективність пропонованих перспективних локомотивів. Йдеться не про послідовну або етапну змінюваність їх у міру росту вантажопотоку в перспективі, а про спільний підбір найвигідного поєднання тягових засобів, подовження шляхів і вагових норм потягів в парну і непарну сторони для забезпечення оптимальної експлуатації лінії з моменту подовження станційних шляхів до повного перекладу однопутної лінії в двоколійну з тими ж вибраними тяговими засобами. Йдеться, таким чином, не про етапне посилення потужності тягових засобів, а про найвигідніший тип їх, т. е. про оптимізацію тягового забезпечення перевізного процесу з економічно обгрунтованим вибором одного із заданих типів локомотивів і найвигідному подовженні станційних шляхів.
Необхідно мати на увазі, що в усіх досліджуваних аспектах проблеми ходові швидкості в парну і непарну сторони руху в принципі різні і тому в розрахунках коефіцієнтів участкової швидкості, пропускної спроможності, кількості зупинок і тривалості стоянок вантажних потягів під схрещеннями і обгінами  для однопутних ліній приймається среднегармоничная ходова швидкість (розміри руху в парну і непарну сторони з урахуванням  порожнього поїздопотока— однакові). Це накладає— істотні — обмеження на функціонал завдання, а його графічна интерпретація при оптимальних термінах подовження шляхів і спорудження двох-колійних вставок, що відповідають будь-якій безперервній зміні подовження шляхів в межах допустимих заданими потужністю тяги і крутизною розрахункового підйому, — кусочно-безперервна функція для кожного типу локомотиву . Найменше значення однієї з них в межах можливого подовження станційних шляхів і відповідають оптимальній величині останнього при відповідному тяговому забезпеченні
Інша важлива теоретична і практична особливість методики і алгоритму — принципово інша система визначення тягово-енергетичних показників. Необхідно відмітити, що математична модель вибору оптимальних вагових норм (найвигідній мірі подовження станційних приймально-відправних шляхів) і ходових швидкостей вантажних потягів для далекої перспективи (змінні параметри тягових засобів) в повній формі включає і алгоритми визначення оптимальної довжини станційних приймально-відправних шляхів для ближньої перспективи, оскільки параметри тягових засобів змінні тільки для одного розрахункового напряму руху. Укрупнені групи початкових залежностей для вирішення завдання представлені на рис. 1.2.
Важливі початкові дані для оптимізації перевізного процесу — склад вантажопотоку, структура вагонного парку і технічно можлива міра використання його вантажопідйомності. Усе це досить повно відбито в такому показнику, як погонне навантаження рухомого складу. У тих або інших конкретних умовах її значення мають певний варіаційний розмах. Вагони об'єднують до складів найчастіше у випадковому поєднанні завантажень.
[image: D:\Работа Кафедра ОПУЗТ\диплом\бак\2\6.Рубашка\2слайд.jpg]

Рис.1.2. Деталізована інформаційна модель внутрішніх залежностей завдання

На склад накладені лише два обмеження: вага і довжина. Потяг може бути відправлен на лінію, якщо він відповідає одному з цих обмежень : ваговій нормі або місткості приймально-відправних шляхів. Таким чином, потяги діляться на дві групи: повновагові — відповідають ваговій нормі і повноскладені — довжині станційних приймально-відправних шляхів. Як правило, у повновагих потягів довжина, а у повновісних вага менше норми.
Очевидно, що при паралельному графіку руху потужність тягових засобів може бути повністю використана лише для пропуску повновагих потягів, але залишається частково невикористаною довжина станційних приймально-відправних шляхів при русі повносоставних потягів і, навпаки, повністю використовується довжина станційних шляхів, але залишається недовикористаною потужність тягових засобів. Збільшити вагу потягів не дозволяє довжина станційних шляхів, а використовувати зайву потужність тяги на швидкість не можна із-за паралельного для вантажного руху графіку : швидкість усіх потягів в нім однакова.
Виходячи з цього, не можна, очевидно, вибирати в якості вагової норми найбільшу можливу вагу потягу по довжині станційних колій і максимальному погонному навантаженню рухомого складу. Найчастіше питома вага потягів з таким погонним навантаженням загалом невелика і необхідна потужність локомотивів виявиться завищеною (при заданому типі локомотиву заниженої опиниться ходова швидкість). Очевидно, що у кожному конкретному випадку в залежності бт характеру і параметрів розподілу існує таке погонне навантаження потягу, яке визначає найвигідніше співвідношення між повновагими і повноскладеними поїздами або, іншими словами, найвигідніше спільне використання потужності тягових засобів і місткості станційних шляхів. При різному складі вантажопотоку і структурі вагонного парку, рахуючи визначений варіаційний розмах погонних навантажень рухомого складу об’єктивним, а систему паралельного графіку прийнятої, повністю використовувати і довжину станційних шляхів і потужність тягових засобів, як це прийнято у багатьох дослідженнях, ні теоретично, ні практично неможливо: дуже мала вірогідність того, що потяг одночасно може бути і повновагим і повноскладеним.
У початковій інформації має бути задана оптимальна в відомому сенсі розрахункове погонне навантаження потягу, що визначає при певній довжині станційних шляхів оптимальну вагову норму вантажних потягів, а остання — необідні параметри тягових засобів (при заданих параметрах локомотиву розрахункове навантаження визначає можливу по тязі і профілю шляху ходову швидкість потягу цієї ваги).
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