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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Железнодорожный транспорт Украины один из наибольших в стране потребителей топливно-энергетических ресурсов. За один год им расходуется только на тягу поездов более четырех миллиардов кВт·ч электроэнергии. Поэтому сокращение эксплуатационных расходов – важнейшее направление повышения эффективности работы железных дорог. 

Одним из эффективных путей экономии энергоресурсов является внедрение энергетически оптимальных графиков движений поездов (перегонных времен хода) и оптимальных режимных карт на основных направлениях железных дорог Украины.

В связи с вхождением большинства железных дорог Украины в Оптовый Рынок Электроэнергии новейшей и актуальной задачей является вождение поездов по критерию минимума стоимости электроэнергии при переменных по периодам суток тарифах. По оценкам Укрзализныци экономический эффект от работы железных дорог Украины в рамках Оптового Рынка Электроэнергии составит около 50 млн. долларов в год.

Сложность задачи оптимального ведения поезда в первую очередь определяется полнотой учета совокупности факторов характеризующих расчетный участок, модель поезда, разнообразные факторы и условия процесса движения поезда по переменному профилю пути, возникающие при этом силы, др. В зависимости от целей управления, полноты имеющихся данных для расчета оптимальных режимов тяги применяются различные методы, основанные на моделях непрерывного, дискретного оптимального управления, а также смешанных – дискретно-непрерывных. 
Учет условий ОРЭ является новым и значимым фактором задач управления режимами тяги поездов.

Актуальность данной работы вытекает из положений "Комплексной государственной программы энергосбережения Украины на 2005-2020 г.г.", Закона Украины "Об энергосбережении" № 75/94-ВС от 01.07.1994 г., Указа Президента Украины № 603/2000 от 20.04 .2000 г. "О состоянии железнодорожного транспорта Украины и меры по обеспечению его эффективного функционирования". В связи с указаным выше, усовершенствование режимов тяги грузовых поездов по стоимостным критериям эффективности с учетом переменных тарифов на электроэнергию является актуальной научно-практической задачей.

Связь работы с научными программами, планами, темами.
Работа выполнена в русле главных направлений развития науки и техники, «Стратегии развития железнодорожного транспорта на период до 2020 года» (одобрена распоряжением Кабинета Министров Украины от 16 декабря 2009 г. № 1555-у). Выбранное направление исследований связано с выполнением научно-исследовательских работ в Днепропетровском национальном университете железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна и Восточном научном центре Транспортной академии Украины:

1. "Разработка и опытные испытания устройства для организации оптимального ведения поезда машинистом" номер госрегистрации 0105U001796).

2.  "Оборудование электровоза серии ВЛ8 устройством для обучения машинистов рациональным режимам ведения поездов", номер госрегистрации 0106U006498).

Цель и задачи исследования. Целью диссертационной работы является уменьшение стоимости потребленной на тягу грузовых поездов электроэнергии за счет выбора рациональных режимов ведения поездов в условиях переменных тарифов. 

Для достижения поставленной цели в работе сформулированы и решены следующие задачи:

- анализ современных математических моделей и методов оптимизации режимов ведения грузовых поездов;

- формирование уточненных математических моделей расчета рациональных режимов ведения поездов с учетом переменных по периодам суток тарифов на потребленную электроэнергию;

- разработка математических моделей, которые учитывают изменяемость тарифов на потребленную активную и реактивную электроэнергию;

- создание моделей на базе нечетких множеств для воспроизведения изменяемости и неопределенности факторов, которые влияют на режимы ведения поездов;

- создание алгоритмов формирования базы нечетких правил, на основе характеристик движения поездов, определенных в фактических поездках, которые позволяют определять рациональные режимы тяги средствами нечеткого управления;

- разработка комплекса алгоритмов и программного обеспечения для расчета рациональных режимов ведения поездов по стоимостным показателям.

Объект исследования - процессы управления тягой поездов на электрифицированных участках железных дорог. 

Предмет исследования - режимы ведения грузовых поездов, рациональные по показателю стоимости потребленной на тягу электроэнергии в условиях переменных тарифов. 

Методы исследований. Для решения поставленных задач использованы: модели и методы оптимального управления тягой поездов, методы динамического и стохастического программирования - при реализации алгоритмов расчета рациональных режимных карт управления локомотивом, модели и методы теории нечетких множеств и нечеткого управления, которые были использованы для реализации задачи воспроизведения фактических режимов ведения с учетом факторов неопределенности; методы экспертных систем, а также математической статистики и сравнительного анализа.

Информационной базой исследования были: результаты опытных поездок, сформированные во время выполнения научно-исследовательских работ. Законодательные, правовые и нормативные акты Украины, научные публикации и разработки.

Научная новизна полученных результатов состоит в развитии и совершенствовании методик расчета рациональных режимов ведения грузовых поездов, когда учитываются стоимостные показатели потребленной на тягу электроэнергии в условиях оптового рынка электроэнергии, переменных тарифов, в частности:

впервые:

− исследованы оптимальные по стоимости потребленной на тягу электроэнергии режимы ведения грузовых поездов, в условиях стохастических тарифов, свойственных ОРЭ, установлено их существенное отличие от режимов, оптимальных по показателям потребления электроэнергии, а также установлена необходимость разработки пакетов режимных карт ведения поездов, которые могут быть использованы в разные периоды суток;

− разработан адаптивный метод расчета рациональных режимов ведения поездов, основанный на нечеткой продукционной модели, который позволяет использовать результаты опытных поездок для формирования режимов тяги, и обеспечивает достаточную для практики точность управления движением поезда без задания детального описания параметров математических моделей;

− построена кусочно-линейная аппроксимация тарифа на электроэнергию ОРЭ, содержащая четыре интервала и позволяющая с необходимой для практики точностью рассчитать режимы тяги поездов, оптимальные по стоимости потребленной электроэнергии;

усовершенствовано:

− критерии оценки эффективности переменных тарифов на электроэнергию для заданных графиков движения поездов, учитывающие стохастические свойства тарифов в условиях ОРЭ, а также разную стоимость активной и реактивной энергии;

− на основе экспериментальных данных получена зависимость коэффициента мощности от тока, которая позволяет получить уточненные режимы тяги поездов, учитывающие разную стоимость реактивной и активной электроэнергии;

получили дальнейшее развитие:

− модели расчета рациональных режимов ведения поездов с учетом переменных тарифов на потребленную электроэнергию, которые также учитывают разность тарифа активной и реактивной энергии.

Практическое значение работы определяется применением полученных результатов для усовершенствования средств автоматизации расчетов рациональных режимов тяги поездов по стоимостным показателями потребленной электрической энергии в условиях переменных тарифов и ОРЭ. При этом разработанный программный комплекс обеспечивает следующее: 
- решает проблему расчета режимов тяги поездов рациональных по стоимости потребленной электроэнергии при переменных тарифах;

- рассчитывает компромиссно-оптимальные режимы тяги поездов; 
- выполняет автоматическое формирование базы нечетких правил на основе фактических поездок, для формирования нечеткой модели, 
- выдача рекомендаций относительно изменения управления поездом во время движения по критериям минимума электропотребления и стоимости электроэнергии.

По результатам работы получено авторское свидетельство на компьютерную программу «Аппаратно-программный комплекс для расчета рациональных режимов ведения грузового поезда электровозами».

Результаты диссертационных исследований внедрены, а также использованы в научно-исследовательских роботах и  учебном процессе университета.

Апробация результатов работы. Основные положения и результаты диссертации докладывались, обсуждались и были одобрены на:

- международных научных конференциях «Проблемы экономики транспорта» г. Днепропетровск в 2010, 2009, 2008, 2007, 2006, 2005, 2003, 2002 гг., "Компьютерное моделирование" (2007-2003 гг., г. Днепродзержинск),

- международных научно-практических конференциях «Современные информационные технологии на транспорте, в промышленности и образовании» г. Днепропетровск 2012, 2011, 2010, 2009, 2008 гг.

- международная научно-техническая конференция «Энергоефек​тивність» 2004 г. Одесса.

- международных научно-практических конференциях «Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта» г. Днепропетровск 2008, 2006, 2005 гг.

- заседании межкафедрального научного семинара кафедр «Автоматика, телемеханика и связь», «Электродвижущий состав железных дорог», «Станции и узлы», «Управление эксплуатационной работой», «Электронные вычислительные машины», «Компьютерные информационные технологии» Днепропетровского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна от 21 июля 2012 года.

Личный вклад соискателя. Все результаты теоретических и экспериментальных исследований, приведенные в работе, получены автором лично или непосредственно с его участием. 

В статьях, опубликованных в специализированных изданиях с соавторами [29, 33, 36, 59, 86, 89, 90], соискателю принадлежит следующее: 
- Оптимизация режимов тяги поездов при переменных тарифах на электроэнергию [29];

- Исследование режимов ведения поездов с учетом стоимостей активной и реактивной электроэнергии [33];
- Управление движением поезда на основе нечеткого описания состояний системы [89];
- Выбор режимов управления движением поезда на основе нечеткой продукционной модели [89, 90]; 
Апробация результатов работы. Основные положения и результаты диссертации докладывались, обсуждались и были одобрены на международных конференциях:

- "Компьютерное моделирование" (2007, 2006, 2005, 2004, 2003 г., г. Днепродзержинск), 
- Международная конференция "Проблемы экономики транспорта" (2007 – 2012 г., г. Днепропетровск); 
- Международная научно-техническая конференция „Енергоефективність’2004” г. Одесса; 

- Международная конференция “Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту України” (2005, 2006 г., г. Днепропетровск);

- Международная конференция “Современные информационные технологии на транспорте, в промышленности и образовании” (2007, 2008 г., г. Днепропетровск. 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 20 научных работах, в том числе 7 статей в профессиональных сборниках научных работ (5 в соавторстве) и в 13 тезисах докладов научных конференций (в том числе 7 в соавторстве).
Структура и объем работы. Диссертация состоит из вступления, четырех разделов, выводов, списка использованных источников и приложений. Полный объем работы составляет 180 страниц; объем основного текста - 130 страниц, в том числе 14 таблица, 53 рисунков. Кроме того, вступление на 7 страницах, выводы на 2 страницах, список использованных источников, который включает 102 наименование, и приложения на 35 страницах. 
ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИИ

В диссертации получены новые решения важного для современного железнодорожного транспорта Украины задания относительно усовершенствования режимов тяги грузовых поездов с учетом стоимости потребленной активной и реактивной электроэнергии в условиях переменных тарифов и оптового рынка электроэнергии. На основе выполненных в диссертации исследований и разработок, а также полученных результатов, можно констатировать следующее. 

1.
Установлено существенное отличие режимов тяги грузовых поездов, оптимальных по критериями минимума потребления и стоимости электроэнергии в условиях переменных тарифов и ОРЭ, а также необходимость разработки пакетов режимных карт ведения поездов, которые могут быть использованы на электрифицированных участках в разные периоды суток.

2.
Установлено, что предложенная в работе кусочно-линейная аппроксимация тарифов на электроэнергию ОРЭ из четырех интервалов, позволяет с необходимой для практики точностью рассчитать режимы тяги поездов оптимальные по стоимости потребленной электроэнергии, а также с учетом различия тарифов активной и реактивной энергии. 

3.
На основе анализа экспериментальных данных получено математическое описание коэффициента мощности, которое позволяет получить уточненные режимы тяги поездов, учитывающие различную стоимость реактивной и активной электроэнергии. 

4.
Получено дальнейшее развитие математических моделей для расчета режимов управления тягой грузовых поездов в условиях переменных тарифов на электрическую энергию, которые являются оптимальными по стоимости потребленной в разные периоды суток активной и реактивной энергии. 

5.
Получено развитие критериев стоимостной эффективности перевода тяговых подстанций железных дорог в условия оплаты по переменным тарифам, которые учитывают активную и реактивную составную потребления электроэнергии и их различную удельную стоимость. Критерии дают возможность определить эффективность переменных тарифов на электроэнергию для заданных графиков движения поездов, а также учитывают стохастические свойства тарифов в условиях ОРЭ.  

6.
На основе данных опытных поездок разработан адаптивный метод расчета рациональных режимов ведения грузовых поездов, основанный на нечеткой модели управления, который обеспечивает достаточную для практики точность управления движением поезда, используя наборы эталонных режимов тяги. 

7.
Установлено, что при рациональном по стоимостным показателям управлении потоком поездов в условиях переменных тарифов на электроэнергию и ОРЭ изменения режимов управления  отдельными поездами несущественно влияют на время хода поездов по перегонам, при этом обеспечивается нормативно допустимый интервал между поездами.. 

8.
Усовершенствованы средства автоматизации расчетов рациональных режимов тяги грузовых поездов по стоимостным показателям потребления активной и реактивной электрической энергии в условиях переменных тарифов и ОРЭ. Программный комплекс решает задачи расчета режимов тяги поездов рациональные по стоимости потребленной электроэнергии при переменных тарифах, а также компромиссно-оптимальные режимы тяги поездов, позволяет автоматически формировать адаптивную нечеткую модель управления тягой поездов и выдавать рекомендации относительно изменения управления поездом во время движения др. 
9.
Результаты работы использованы при разработке и внедрении аппаратно-программного комплекса для расчета рациональных режимов ведения грузового поезда электровозами. Получено авторское свидетельство на компьютерную программу «Аппаратно-программный комплекс для расчета рациональных режимов ведения грузового поезда электровозами».

Результаты диссертационных исследований испытаны в научно-исследовательских роботах, а также использованы в учебном процессе университета, которые подтверждены соответствующими документами.
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
0. (скрытый для нумерации)
1. Айзинбуд, К.С. Исследование оптимизации управления электроподвижным составом с учетом конечной длины поезда [Текст]// Автореф. канд. тех. наук. - Ростов-на-Дону, 1975. – 22с.
2. Айзинбуд, К.С. О преобразовании уравнения движения поезда для решения оптимизационных тяговых задач [Текст]// Тр. РИИЖТ, вып. 110, 1975. - С. 35-38.
3. Алексеев, В.М. Оптимальное управление [Текст]// В.М. Алексеев, В.М. Тихомиров, С.В. Фомин // М. ФИЗМАТЛИТ 2005г. 384с.

4. Архангельский А. Я. С++ Builder 6. Справочное пособие. [Текст]// Бином, 2002.

5. Бондар, Б. Є. Звіт з НДР розробка і дослідні випробування пристрою для організації оптимального ведення поїзда машиністом [Текст]// Б. Є. Бондар, Я. Е. Савич, В. М. Ляшук, В. А. Зубенко, Д. В. Бобырь // Дніпропетровськ, 2004 – 67 с.

6. Беллман, Р. Динамическое программирование [Текст]// М.:ИЛ, 1960.

7. Беллман, Р. Вопросы принятия решений в расплывчатых условиях [Текст] /Р. Беллман, Л. Заде // Вопросы анализа и процедуры принятия решений. М.: Мир, 1976.

8. Берман, И.С. Анализ результатов тяговых расчетов при изменяющемся напряжении на токоприемнике [Текст] /И.С. Берман, Л.А. Койфман // Вычислит. техн. на жел.-дор. транспорте. Ленинград: ЛИИЖТ, 1980. – С. 120-125.
9. Босов, А.А. Методы решения некоторых задач оптимальных тяговых расчетов на ЭЦВМ [Текст] // Дис. канд. техн. наук. – Днепропетровск, 1968. -145 с.
10. Босов, А.А. Об одной модели тяговых расчетов с учетом ограничения на уровень продольных динамических усилий [Текст] /А.А. Босов, Г.В. Евдомаха // Проблемы динамики и прочности подвижного состава. - Днепропетровск, 1982. – С. 40-44.
11. Блохин, Е.П. Применение динамического программирования к определению режимов вождения длинносоставных поездов [Текст] /Е.П. Блохин, Г.В. Евдомаха, И.Б. Малышко // Проблемы динамики и прочности подвижного состава. – Днепропетровск, 1984. – С. 12-24.
12. Блохин, Е.П. Ресурсосберегающие методы ведения поездов при переменных тарифах оплаты электроэнергии [Текст] /Е.П. Блохин, В.В. Корниенко, В.В. Скалозуб // Сб.  “Электрофикация и научно-технический прогресс на железнодорожном транспорте”. Россия, Санкт-Петербург, 2004. С. 112 - 118.

13. Блохин, Е.П. Экстраполяционные методы оптимизации в задаче обеспечения устойчивости движения электровоза ДС3 [Текст] /Е.П. Блохин, М.Л. Коротенко, А.Г. Рейдемейстер, В.В. Скалозуб // Сб. научн. трудов Национальной горной академии Украины, №13, том 3. – Дніпропетровськ: Навчальна книга, 2002. – С. 123 – 128.
14. Блохин, Е.П. Выбор энергетически оптимальных режимов ведения поездов [Текст] /Е.П. Блохин, А.Н. Пшинько, Г.В. Евдомаха, В.В. Скалозуб, В.Б. Землянов //Залізничний транспорт України,№6, 2001. – С. 19 –22.
15. Блохин, Е.П. Выбор режимов ведения поездов как стохастическая задача векторной оптимизации [Текст] /Е.П. Блохин, В.В. Скалозуб // Транспорт. Збірн. наук. праць ДІІТу. Вип. 7. Дніпропетровськ: Наука і освіта. 2001. – С. 28 – 31.
16. Блохин, Е.П. Методика расчета оптимальных по расходу электроэнергии времен хода поезда [Текст] /Е.П. Блохин, А.В. Слободян, Г.В. Евдомаха // Транспорт. Сб. научн. тр. ДИИТа. Днепропетровск: Наука и образование, 1999. – С. 47 – 55.
17. Буч, Гради. Объектно-ориентированный анализ и проектирование с примерами приложений на С++, 2-е изд. [Текст]// М.: «Издательство Бином», СПб.: «Невский диалект», 2000.

18. Васильев, Ф.П. Методы решения экстремальных задач [Текст]// М.: Наука, 1988.

19. Габасов, Р. Методы оптимизации [Текст] /Р. Габасов, Ф.М. Кириллова// Минск: Изд-во БГУ, 1981.  – 347 с.
20. Гетьман, Г.К. Научные основы определения рационального мощностного ряда грузовых электровозов для железных дорог Украины [Текст] // Дисс. докт. техн. наук. Днепропетровск, 2001.  – 416 с.
21. Гребенюк, П.Т. и др. Правила тяговых расчетов для поездной работы [Текст] // М.: Транспорт, 1985. – 287 с.
22. Заде, Л.А. Понятие лингвистической переменной и его применение к принятию приближенных решений [Текст] // М.: Мир, 1976.

23. Землянов, В.Б. Интегрированная система управления электроснабжением железнодорожного транспорта [Текст] /В.Б. Землянов, А.Н. Пшинько, В.Т. Доманский, В.В. Скалозуб // 7th  International Scientific Conference of Railway Experts. Proceedings. JУЖЕЛ – 2000. Yugoslavia, Vrnjacka Banja, october 4 – 6, 2000. - P. 65 – 68.
24. Землянов, В.Б. Интегрированная информационная технология перевода тяговых подстанций на многотарифную оплату за потребленную электроэнергию [Текст] /В.Б. Землянов, В.В. Скалозуб, В.В. Доманский // Залiзничн. транспорт, №3, 2000.- С. 41 – 43.
25. Згуровский, М.З. Интегрированные системы оптимального управления и проектирования [Текст] // К. «Вища школа» 1990.

26. Зейферт, Г. Вариационное исчисление в целом 2-е изд. [Текст] /Г. Зейферт, В. Трельфалль // М.: РХД, 2000

27. Евдомаха, Г.В. Автоматизация тяговых расчетов, учитывающих динамическую нагруженность поезда [Текст] // Дисс. канд. техн. наук. –  Днепропетровск, 1987. С. 150– 154.
28. Евдомаха, Г.В. Режимы ведения пассажирских поездов с учетом случайного напряжения в тяговой сети и  дифференцированных тарифов оплаты электроэнергии [Текст] /Г.В. Евдомаха, В.В. Скалозуб, К.Г. Железнов, А.П. Иванов // Вісник Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Вип. 3, 2004.  С. 65 – 73.

29. Евдомаха, Г.В. Оптимизация режимов тяги поездов при переменных тарифах на электроэнергию [Текст] /Г.В. Евдомаха, В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // XI Міжнародна конферен-ція «Проблеми механіки за-лізничного транспорту», ДІІТ 2004.

30. Ерофеев, Е. В. Определение оптимальных режимов движения поезда при заданном времени хода [Текст] // Вестник ВНИИЖТа, 1969, 
№1. – С. 54 – 57.

31. Иванов, А.П. Автоматизация формирования нечеткой модели управления движением поезда по опытным данным [Текст] / А.П. Иванов // Міжнародна науково-практична конференція «Сучасні інформаційні технології на транспорті, в промисловості та освіти»,  ДНУЗТ  2011 р.

32. Иванов, А.П. Анализ оптимальных по стоимости режимов тяги грузовых поездов в условиях переменных тарифов на электроэнергию [Текст]// 65 Міжнародна науково-практична конференція „Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту” ДІІТ, 2005.

33. Иванов, А.П. Исследование режимов ведения поездов с учетом стоимостей активной и реактивной электроэнергии [Текст]// Вісник Дніпропетровського національного університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Вип. 21, 2008.  С. 239 – 242.

34. Иванов, А.П. Математическое моделирование и оптимизация процесса ведения грузовых поездов с учетом продольных сил и порожних вагонов [Текст] // Проблеми математичного моделювання. Міждержавна науково-методична конференція. Тези доповідей. м. Дніпродзержинськ: 
ДДТУ, 2005.

35. Иванов, А.П. Моделирование оптимальних режимов движения поезод по данням опытных поїздок [Текст]// Проблеми матема​тичного моделювання. Міждержавна науково-методична конференція. Тези доповідей. Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2007.

36. Иванов, А.П. Развитие и автоматизация методов расчета оптимальных по стоимости потребленной электроэнергии режимов управления тягой грузовых поездов [Текст] / А.П. Иванов // Збірник наукових праць. Донецький інститут залізничного транспорту Української державної академії залізничного транспорту. Випуск 31.  - Донецьк 2012. С. 41 – 46.  ISSN 1993-5579.

37. Иванов, А.П. Режимы тяги поездов на основе нечеткой модели управления движением [Текст]// «Проблеми та перспективи розвитку залізничного транспорту України» м. Дніпропетровськ, ДІІТ 2006.

38. Иванов, А.П. Стоимостная оптимизация режимов ведения поездов с учетом рекуперации и переменных тарифов на электроэнергию [Текст]// V міжнародна конференція «Проблеми економіки транспорту» м. Дніпропетровськ 2006.

39. Иванов, А.П. Усовершенствование методов нечеткого управления тягой поездов с учетом оптового рынка электроэнерги [Текст]// Международная научно-практическая конференция „Современные информационные технологи на транспорте, в промышленности и образовании”, Днепропетровск 2008

40. Інструкція по технічному нормуванню витрат електричної енергії і палива локомотивами на тягу поїздів. ЦТ-0059 [Текст]// Київ 2003. – 86 с.

41. Кренке Д. Теория и практика построения баз данных// Питер, 
2003, - 800 с.

42. Корн, Г. Справочник по Математике для Научных Работников [Текст] /Г. Корн, Т. Корн // М.: Наука, 1974. – 831 с.
43. Корнієнко, В.В. Першочергові завдання залізниць України як суб’єкта оптового ринку електроенергії [Текст] /В.В. Корнієнко, В.Я. Карпенко, В.Т Доманський, В.В. Скалозуб // Залізничний транспорт України., 6, 
2003. с. 18 – 25.

44. Костромин, А.М. Об оптимальном управлении тепловозом при вождении поездов [Текст]//Сб. научн. тр. “Труды Белорусского ин – та инж. жел. дор. транспорта”, вып. 116, 1972. - С. 21 – 34.
45. Кузнецов, В.Г. Стоимостная оптимизация режимов ведения грузовых поездов с учетом затрат активной и реактивной электроэнергии [Текст] /В.Г Кузнецов, А.П. Иванов // VI міжнародна конференція «Проблеми економіки транспорту» м. Дніпропетровськ 2007 c.176.

46. Макаров, Г.Г. Тяговые расчеты с учетом длины поезда и распределения его массы [Текст]// Вопросы проектирования железнодорожных станций и узлов. – М., 1982.  – С. 31 – 41.
47. Малышко, И.Б. Разработка технологии ведения поездов с учетом продольных сил и действительного напряжения на токоприемнике [Текст] // Дисс. канд. техн. наук. Днепропетровск, 1987. – 182 с.
48. Марквардт, К.Г. Электроснабжение электрифицированных железных дорог [Текст] // М.: Транспорт, 1982. – 528 с.
49. Марквардт, К.Г. Метод производства тяговых расчетов на ЭЦВМ с учетом изменения напряжения на токоприемнике [Текст] /К.Г. Марквардт, Г.И. Гатальский // Труды ВЗИИТ.- вып.74, 1975. – С. 59-63.
50. Математические методы исследования операций [Текст] / Ю.М. Ермольев, И.И. Ляшко, В.С. Михалевич, В.И. Тюптя // К.: Вища школа, 1979. – 312 с.

51. Математическая теория оптимальных процессов. - 3-е изд. [Текст]/ Л.С. Понтрягин и др.// М.: Наука, 1976. – 392 с.

52. Мирошниченко, Р.И. Режимы работы электрифицированных участков [Текст] //М.: Транспорт, 1982. –207 с.
53. Мирошниченко, Р.И. Влияние напряжения на токоприемнике электровоза и массы поезда на энергетические показатели работы ЭПС [Текст] /Р.И. Мирошниченко, М.С. Гочуа, И.С. Берман // Труды ВЗИИТ, вып. 635, 1980. – С. 102-115.

54. Моделі і методи соціально-економічного  прогнозування: Підручник [Текст]/ Геєць  В.М.,  Клебанова  Т.С.,  Черняк  О.І.,  Іванов  В.В.,  Дубровіна  Н.А.,  Ставицький А.В.—Х.: ВД «Інжек», 2005. – 396 с.

55. Моисеев, Н.Н. Математические задачи системного анализа [Текст]// М. Наука, 1981. – 488 с.
56. Моисеев, Н.Н. Элементы теории оптимальных систем [Текст] //М.: Наука, 1975. – 526 с.
57. Мямлін, С.В. Моделювання режимів ведення пасажирських і вантажних поїздів, оптимальних по вартості електроенергії [Текст] /С.В. Мямлін, К.І. Желєзнов, В.В. Скалозуб, А.П. Иванов, В.В. Жижко // Тези доп. І науково-праетичної конф. “Про-блеми та перспективи  розвитку транспортних систем: техніка, техно-логія, економіка і управління”.  – Ч1. – Київ КУЕТТ, 2004, С. 185 – 187.

58. Новиков, А.И. Рациональные режимы работы тепловозов: Автореф. дисс. д-ра техн. Наук [Текст] //М., 1969. –  26 с.
59. Оптимазация режимов ведения поездов по критерию минимума стоимости потребленной и реактивной электроэнергии [Текст] / В.В. Скалозуб, В.Г. Кузнецов, Д.А. Босый, А.П. Иванов // Інформаційно-керуючі системи на залізнич-ному транспорті, 4 (78), 2008. С. 111 – 115.

60. Палей, Д.А. Алгоритм тягового расчета при заданном времени хода по участку постоянного тока с учетом изменяющегося напряжения на токоприемнике электровоза в режимах тяги и рекуперации [Текст] // Труды ВЗИИТ, вып. 52,-1964.  – С. 28-40.
61. Палей, Д.А. расчет системы электроснабжения на ЭВМ методом статистических испытаний [Текст] // Автореф. дис. канд. техн. наук. - Москва, 1966.- 27с.
62. Петров, Ю.П. Вариационные методы теории оптимального управления [Текст] //Ленинград: Энергия, 1977. – 280 с.
63. Петров, Ю.П. Оптимальное управление движением транспортных средств [Текст] // Ленинград: Энергия, 1969. – 96 с.
64. Першиц, Ю.И. Преобразования профиля для тяговых расчетов с учетом длины поезда и распределения масс [Текст] /Ю.И. Першиц, В.В. Космин // М.: ВЗИИТ, 1984.– 96 с.
65. Подвижной состав и тяга поездов [Текст] // Под ред. В. В. Деева, Н. А. Фуфрянского. М.: Транспорт, 1979. – 368 с.

66. Почаевец, Э.С. Исследование оптимального тягового режима электроподвижного состава [Текст]//Сб. научн. тр. МИИТа, вып. 282. 1968. 
- С. 52 – 64.
67. Почаевец, Э.С. Регрессионный анализ и оптимизация расхода электроэнергии поездов метрополитена [Текст] // Тр. ВЗИИТ, выл. 115, 1981. – С. 104 – 111.

68. Почаевец, Э.С. Вероятностные характеристики реального потока поездов [Текст] /Э.С. Почаевец, Ю.Б. Манусов // Деп. ЦНИИ ТЭИ, РЖ жел. дор. транс. №11, 1971. – 30 с. 

69. Почаевец, Э.С. Анализ режимов системы электроснабжения методами теории случайных событий [Текст] /Э.С. Почаевец, Я.Е. Савич // Тр. РИИЖТ, 1981. – С. 67 – 71.

70. Правила тяговых расчетов для поездной работы [Текст] //М.: Транспорт, 1985. – 287 с.
71. Про затвердження Методики обчислення плати за перетікання реактивної електроенергії. Наказ N 19 від 17.01.2002, Зареєстровано в Міністерстві юстиції України 1 лютого 2002 р за N 93/6381. Міністерство Палива Та Енергетики України [Текст].
72. Програма енергозбереження на 1996-2010 роки [Текст]. /Мiнiстерство транспору України, Державна Адмiнiстрацiя Залiзничного транспорту України.  – Київ, 1996, - 20 с.
73. Пузанов, Н.Я. Расчет систем электроснабжения на ЭЦВМ с учетом влияния уровня напряжений в тяговой сети на работу ЭПС [Текст] // Тр. ВНИИЖТ, вып. 338, 1967. - С. 38 – 59.

74. Пузанов, Н.Я. Расчеты на ЭЦВМ кривых движения [Текст]// Вестник ВНИИЖТ, №4, 1966. - С. 60 – 64. 

75. Пшинько, А.Н. Энергооптимальные технологии на железнодорожном транспорте [Текст] /А.Н. Пшинько, С.В. Мямлин, В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // Тр. Международн. научно-техн. конф. – Одесса, 2004. С. 203 – 206.

76. Рекомендации по обеспечению энергооптимального процесса перевозок на основе информационных технолгий управления системами электрической тяги [Текст] //Р - 618, , принята V – комиссиейОрганизации Сотрудничества Железных Дорог, Чешская Республика, г. Сенгограби, 2003. – 28 с.

77. Рутковская, Д. Нейронные сети, генетические алгоритмы и нечеткие системы [Текст] /Д. Рутковская, М. Пилиньский, Л. Рутковский // М. Горячая линия – Телеком, 2004 г.

78. Савич, Я.Е. Оптимизация напряжений на шинах тяговых подстанций постоянного тока [Текст] //Дисс. канд. техн. наук. Москва – Днепропетровск, 1985.– 166с.
79. Свешников, А.А. Прикладные Методы теории случайных функций [Текст]// М.: Наука, 1968. – 463 с.
80. Сидельников, В.М. Автоматизация выбора оптимального режима ведения поезда при электрической тяге на ЭЦВМ [Текст]// Дис. канд. техн. наук. – Москва, 1966. - 132 с.
81. Скалозуб, В.В. Ресурсозберiгаючi методи управлiння тягою поїздiв i удосконалення конструкцiй рухомого складу [Текст]// Дисс. докт. техн. наук. Днепропетровск, 2003.
82. Скалозуб, В. В.  Комплексные задачи выбора режимов ведения поезда по показателю стоимости электроэнергии [Текст] // Транспорт. Зб. наук. праць, вип. 12. – Дніпропетровськ, 2002. – С. 148 – 157.
83. Скалозуб, В.В. Модели и методы расчета компромиссно-оптимальных режимов движения поезда [Текст] //Системні технології. Регіональний міжвузівський збірник наукових праць. Вип. 3(20). – Дніпропетровськ, 2002. – С. 137 – 146.

84. Скалозуб, В.В. Выбор режимов управления движением поезда на основе нечеткой продукционной модели [Текст] / В.В. Скалозуб, А.П. Иванов, // Вестник Белорусского государственного университета транспорта, Бєларусь, Наука и транспорт,  1-2, - 2007 – C. 41 – 46.

85. Скалозуб, В.В. Оптимальное управление режимами движения грузовых поездов в условиях оптового рынка электроэнергии [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // Проблеми матема​тичного моделювання. Міждержавна науково-методична конференція. Тези доповідей. Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2004

86. Скалозуб, В.В. Модели управления движением поездов на основе данных опытных поездок [Текст] / В.В. Скалозуб, А.П. Иванов  // Локомотив информ, май 2007, г.Харьков, «Тезностандарт». с.33-35.

87. Скалозуб, В.В. Моделирование оптимальних режимов движения поезод по данням опытных поездок [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // Проблеми матема​тичного моделювання. Міждержавна науково-методична конференція. Тези доповідей. Дніпродзержинськ: ДДТУ, 2007.

88. Скалозуб, В.В. Моделирование процессов ведения поездов по критерию минимума стоимости электрической энергии [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // Проблеми математичного моделювання. Тез. доп. Міжнарод-ної науково-мето-дичної конф. Дніпродзержинськ, 2003. c.141.

89. Скалозуб, В.В. Управление движением поезда на основе нечеткого описания состояний системы [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // м. Дніпропетровськ «Системні технології» № 3(50), 2007.

90. Скалозуб, В.В. Выбор режимов управления движением поезда на основе нечеткой продукционной модели [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов // Вестник Белорусского государственного униве-рситета транспорта, Бєларусь, Наука м транспорт 1-2, 2007.

91. Скалозуб, В.В. Разработка энергооптимальных и ресурсоэкономных режимных карт ведения поездов [Текст] /В.В. Скалозуб, А.П. Иванов, К.И. Железнов, В.В. Жижко // Міжнародна науково-тухнічна конференція „Енергоефективність’2004” м.Одеса.

92. Скалозуб, В.В. Оптимизация режимов ведения поездов на основе непрерывного динамического программирования [Текст] /В.В. Скалозуб, К.И. Железнов // Математичне  моделювання. Днiпродзержинськ: ДДТУ, N2, 2002, – С. 32 – 36.

93. Тяговый расчет при изменяющемся напряжении на токоприемниках электровозов для однопутных и многопутных участков переменного тока [Текст] // Отчет о НИР / ВНИИЖТ; N Б 911210, 1981. - 92 с.
94. Улановский, М.Б. Влияние систем электроснабжения и ЭПС [Текст]// Тр. ЦНИИ МПС, вып. 412, 1970. – С. 40 – 61.
95. Фихтенгольц, Г.М. Курс дифференциального и интегрального исчисления, т.1. [Текст] // М., ФМЛ, 1962.- 608 с.

96. Флемінг, У. Оптимальное управление детерминированными и стохастическими системами [Текст] /У. Флемінг, Р. Ришел // М.: Мир, 1978.

97. Цукало, П. В. Экономия электроэнергии на электроподвижном составе [Текст] //М.: Транспорт, 1983. – 174 с.

98. Шеннон, Р. Имитационное моделирование систем – искусство и наука [Текст] //М.:  Мир, 1978. – 418 с.
99. Экспертно-имитационное моделирование в информационных системах управления cложными технологическими и инженерными объектами [Текст] / В.А. Андрющенко, В.Б. Землянов, В.А. Михайлова, В.В. Скалозуб //Комп’ютерне моделювання. Днiпродзержинськ, N3, 1998, - С. 43 – 47.
100. Электроподвижной состав  [Текст] //. Под ред. А. Т. Головатого, П. И. Борцова. – М.: Транспорт, 1983. – 350 с.

101. Электровоз ВЛ8. Руководство по эксплуатации [Текст] // М.: Транспорт, 1971.

102. Mamdani, E.H. Advances in the Linguistic Synthesis of Fuzzy Controller [Текст] // Int. J. Man-Machine Studies. -1976.-Vol. 8.-P.669-678.

[image: image1][image: image2][image: image3][image: image4][image: image5][image: image6][image: image7][image: image8][image: image9][image: image10][image: image11][image: image12][image: image13.png]


[image: image14][image: image15][image: image16][image: image17][image: image18][image: image19][image: image20][image: image21][image: image22][image: image23][image: image24][image: image25][image: image26][image: image27][image: image28][image: image29][image: image30][image: image31][image: image32][image: image33][image: image34][image: image35][image: image36][image: image37][image: image38.png]


[image: image39.png]


[image: image40.emf]E


s


p


=


2


N


e


+


N


s




E

sp=

2

N

e+

N

s

[image: image41.emf]N


e




N

e

[image: image42.emf]N


e




Ne

[image: image43.emf]N


e




Ne

[image: image44.emf]N


e




Ne

[image: image45.emf]N


e




N

e

[image: image46.emf]N


e




N

e

[image: image47.emf]N


e




N

e

[image: image48.emf]N


e




N

e

[image: image49.emf]N


e




Ne

[image: image50.emf]N


s




N

s

[image: image51.emf]N


s




Ns

[image: image52.png]


[image: image53.png]


[image: image54.png]


[image: image55.wmf][image: image56.png]


[image: image57.png]


[image: image58][image: image59.png]


[image: image60][image: image61][image: image62][image: image63.emf] 

К  

[image: image64.png]


[image: image65.wmf]4

М

[image: image66.png]TemmnepaTtypa, °C

~
=)
s)

=

@

=)
L

=
1)
s)

@
=)

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Bpewms, cex




[image: image67.png]


[image: image68.emf] 

3 

[image: image69.emf]0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

e

P, kH



























































































































































































































































































































































































































































