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МЕТОДЫ КОМПЛЕКСНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩИХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Цель. В настоящее время магнитолевитирующие транспортные системы (МТС) для высокоскоростного 
наземного транспорта (ВСНТ) практически не применяются в связи с необходимостью больших капитало-
вложений и увеличением эксплуатационных расходов. Цель статьи – внедрение комплексной оптимизации 
параметров МТС для уменьшения капиталовложений и эксплуатационных расходов, что позволит начать 
практическое их применение. В данной работе обосновывается целесообразность использования теории 
комплексной оптимизации транспорта (ТКОТ), предложенной одним из авторов, для снижения расходов  
в МТС. Методика. Согласно ТКОТ была разработана абстрактная модель обобщенной транспортной систе-
мы (АМОТС), которая математически определяет максимальное равновесие между всеми компонентами 
системы и тем самым обеспечивает предельную адаптацию любой транспортной системы к условиям ее 
применения. Для определения сфер эффективного применения МТС в соответствии с ТКОТ была разрабо-
тана динамическая модель распределения и развития сфер эффективного применения транспортных систем 
(ДМРРСЭПТС), где для каждой отдельно взятой трассы выбирается наиболее эффективная транспортная 
система. Основным оценочным критерием при определении эффективности применения МТС является ве-
личина удельного перевозочного тарифа, получаемая из расчета окупаемости суммарных приведенных за-
трат к нормативному сроку окупаемости или сроку предоставления кредита. Результаты. Выполненные 
многовариантные расчеты четырех типов МТС: TRANSRAPID, MLX01, ТРАНСМАГ и ТРАНСПРОГРЕСС 
показали эффективность комплексной оптимизации параметров таких систем. Это позволило расширить 
сферы эффективного применения МТС примерно в 2 раза. Результаты исследований докладывались на мно-
гих международных конференциях в Германии, Швейцарии, США, Китае, Украине и др. На примере МТС  
в данной работе была доказана состоятельность предлагаемой комплексной оптимизации параметров транс-
портных систем, которая может быть использована и для других транспортных систем. Научная новизна. Изло-
женные основы комплексной оптимизации транспорта являются новой системой универсальных научных мето-
дов и подходов, обеспечивающей высокую точность и достоверность расчетов при моделировании транс-
портных систем и транспортных сетей с учетом динамики их развития. Практическая значимость. Разра-
ботка теоретических и технологических основ проведения комплексной оптимизации транспорта позволяет 
создать научный инструмент, обеспечивающий выполнение автоматизированного моделирования  
и расчета технико-экономической структуры и технологии работы различных объектов транспорта, включая 
его инфраструктуру. 

Ключевые слова: МТС; TRANSRAPID; MLX01; ТРАНСМАГ; ТРАНСПРОГРЕСС; ТКОТ; АМОТС; 
ДМРРСЭПТС; электромагнитный подвес; электродинамический подвес; подвес на постоянных магнитах 

Введение 

Высокая капиталоемкость МТС и низкая 
рентабельность инвестиций в их строительство 
при действующих пассажиропотоках сущест-
венно ограничивают возможности применения 
таких систем в существующей транспортной 
инфраструктуре. Поэтому в данной работе 
обосновывается целесообразность использова-

ния теории комплексной оптимизации транс-
порта, предложенной одним из авторов, для 
снижения расходов в МТС. Это позволит повы-
сить их шансы в конкуренции с традиционны-
ми видами транспорта на действующем рынке 
перевозок. 

105



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 5 (47) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© А. Лашер, М. Уманов, Е. Фришман, Е. Пришедько, 2013 

Цель 

Снижение расходов МТС путем повышения 
их эффективности с помощью применения 
комплексной оптимизации их параметров. 

Методика 

Согласно ТКОТ была разработана абстракт-
ная модель обобщенной транспортной системы 
(АМОТС), которая математически определяет 
максимальное равновесие между всеми компо-
нентами системы и тем самым обеспечивает 
предельную адаптацию любой транспортной 
системы к условиям ее применения. В резуль-
тате этого отсекаются все излишние расходы  
и обеспечивается максимальная эффективность 
МТС. 

Также для определения сфер эффективного 
применения МТС в соответствии с ТКОТ была 
разработана динамическая модель распределе-
ния и развития сфер эффективного применения 
транспортных систем (ДМРРСЭПТС), где для 
каждой отдельно взятой трассы выбирается 
наиболее эффективная транспортная система.  
В этом случае основным оценочным критерием 
при определении эффективности применения 
МТС в сравнении с традиционными видами 
транспорта является величина удельного пере-
возочного тарифа, получаемая из расчета оку-
паемости суммарных приведенных затрат  
к нормативному сроку окупаемости. 

Расчеты выполнялись применительно к четы-
рем МТС: TRANSRAPID, MLX01, ТРАНСМАГ  
и ТРАНСПРОГРЕСС. TRANSRAPID – это не-
мецкая МТС на электромагнитном подвесе; 
MLX01 – японская МТС на электро-
динамическом подвесе; ТРАНСМАГ  
и ТРАНСПРОГРЕСС – это украинская и рос-
сийская МТС. При этом первая – это МТС на 
электродинамическом подвесе со сверхпрово-
дящими магнитами и линейным синхронным 
приводом, разработанная в Институте транс-
портных систем и технологий Национальной 
академии наук Украины [10], а вторая – это 
МТС на постоянном магнитном подвесе с ли-
нейным асинхронным короткостаторным при-
водом, предназначенная для перевозки сыпучих 
грузов на горно-обогатительных и металлурги-
ческих предприятиях [11]. 

На основе АМОТС для каждой из указан-
ных МТС был написан отдельный алгоритм. 

Расчеты TRANSRAPID и MLX01 проводи-
лись для выбранных виртуальных трасс  
(табл. 1) и трасс, для которых имеются ранее 
выполненные проекты TRANSRAPID (табл. 2). 

Для ТРАНСМАГ и ТРАНСПРОГРЕСС рас-
четы выполнялись по массиву исходных дан-
ных, характеризующих совокупность вирту-
альных трасс. Для ТРАНСМАГ длина трасс 
была взята в диапазоне от 250 до 4 500 км,  
а объемы перевозок – в диапазоне от 1 до  
25 млн пас. в год. 

Для ТРАНСПРОГРЕСС рассматривалась 
длина трасс от 0,3 до 15 км при руководящем 
уклоне от 0 до 40 ‰ и грузопотоке от 0,1 до  
0,9 млн т/год. 

При пассажирских перевозках для сравне-
ния МТС с традиционными видами транспорта 
были выбраны железнодорожные системы, дей-
ствующие (планируемые) в направлениях, для 
которых выполнялись проекты трасс 
TRANSRAPID (табл. 3). 

При грузовых перевозках МТС сравнива-
лись с железнодорожными, автомобильными, 
конвейерными, канатно-подвесными и пневма-
тическими трубопроводными транспортными 
системами. 

Результаты 

В целях выбора правильных подходов для 
проведения комплексной оптимизации МТС 
изначально была исследована зависимость их 
затрат от максимальной скорости поезда и кон-
фигурации его состава. 

По результатам проведения комплексной 
оптимизации МТС была дана их оценка по 
двум критериям: снижение расходов МТС  
и расширение сфер их применения в сравнении 
как с железнодорожным транспортом (для пас-
сажирских перевозок), так и с другими видами 
традиционного транспорта (для грузовых про-
мышленных перевозок). При этом была опре-
делена граница между сферами эффективного 
применения TRANSRAPID и MLX01. 

 
Выбор оптимальной скорости поезда. Ре-

зультаты моделирования виртуальных трасс 
MLX01 и TRANSRAPID показали, что при ко-
ротких расстояниях между остановками поезд 
не может достигнуть максимальной техниче-
ской скорости (табл. 4). Поскольку, разогнав-
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шись до возможной скорости, поезд сразу на-
чинает тормозить, то повышения его скорости 
можно достичь только за счет увеличения ус-
корения разгона и торможения экипажей. Так 
как короткие расстояния между остановками 
свойственны трассам регионального и приго-
родного сообщения, в поездах которых имеют-
ся стоячие места, то увеличение ускорения  
и замедления экипажей свыше 1 м/с2 в этом 
случае недопустимо. 

Даже при допустимых значениях ускорения 
и замедления экипажей скорость поезда являет-
ся далеко не оптимальной. Это обусловлено 
тем, что изначально для расчета конфигурации 
транспортной системы задается максимальная 
техническая скорость ее поездов, которой они 
не достигают. 

Но неиспользованная разница в скоростях – 
это дополнительные: мощности линейного при-
вода и подстанций, затраты на их обслужива-
ние, потребляемая электроэнергия и так далее. 

В этой связи наиболее целесообразно при-
вести в соответствие задаваемую для расчетов 
максимальную проектную скорость поезда  
с его реальной скоростью разгона на участке 
между двумя остановками. 

Как видно из табл. 4, при увеличении мощ-
ности линейного двигателя, позволяющего раз-
гонять поезд с постоянным ускорением 1 м/с2, 
его максимальная скорость из-за короткого рас-
стояния между остановками не превысит  
412 км/ч. При этом начальная мощность двига-
теля увеличится в 2,7 раза, а удельная стои-
мость проезда возрастет до 6,68 цента ев-
ро/чел.–км из расчета увеличения суммарных 
приведенных затрат к сроку их окупаемости на 
1,11 млрд евро (до 37,62 млрд евро). Само же 
время перевозок между конечными пунктами 
сократится лишь на 1 мин. 

Это приводит к незначительному увеличе-
нию времени перевозок, но в сравнении с полу-
ченным экономическим эффектом такое реше-
ние является абсолютно оправданным (табл. 5). 

Следовательно, оптимизация максимальной 
скорости разгона поезда является важным фак-
тором повышения эффективности МТС для 
трасс регионального и пригородного сообщения. 

 
Выбор оптимальной конфигурации состава по-

езда. В процессе расчета оптимального удель-
ного проездного тарифа MLX01  

и TRANSRAPID для трассы MÜNCHEN была 
выявлена его зависимость от увеличения соста-
ва поезда, выраженная скачкообразным пони-
жением тарифа с увеличением амплитуды  
и длины каждого последующего скачка (рис. 1). 

При этом увеличение количества секций  
в составе поезда имеет свое ограничение, после 
которого уже не обеспечивается заданный  
в проекте коэффициент заполнения вагонов. 

Аналогичная тенденция была выявлена при 
исследованиях системы ТРАНСМАГ, но в рам-
ках данной работы не исследовались причины 
возникновения вышеуказанной зависимости. 

Исходя из этого следует, что выбор опти-
мальной конфигурации поезда существенно 
влияет на эффективность МТС. 

 
Анализ комплексной оптимизации 

ТРАНСМАГ. После проведения комплексной 
оптимизации ТРАНСМАГ [5] были получены 
величины удельного тарифа на перевозку одно-
го пассажира на 1 км в зависимости от объема 
перевозок и длины трассы (рис. 2). 

В результате сравнения полученных тари-
фов с тарифами МТС ТРАНСМАГ до ее ком-
плексной оптимизации (рис. 3) было выявлено 
более чем двукратное снижение необходимого 
объема перевозок при фиксированном значе-
нии удельного перевозочного тарифа  
1,2 цента США/пас.-км (табл. 6). 

Отсюда следует, что при фиксированном 
объеме годовых перевозок 16 млн пассажиров  
в год величина перевозочного тарифа после 
комплексной оптимизации ТРАНСМАГ при-
мерно в 2,11 раза ниже тарифа, действовавшего 
до ее оптимизации (табл. 7). 

Таким образом, было достигнуто 52,5 % 
уменьшения суммарных приведенных расходов 
к нормативному сроку их окупаемости. Сниже-
ние капитальных вложений и эксплуатационных 
затрат определяет экономическую эффектив-
ность комплексной оптимизации ТРАНСМАГ. 

Более детальный структурный анализ сни-
жения расходов в ТРАНСМАГ представлен  
в табл. 8. Из него видно, что наибольшая часть 
снижения расходов приходится на эксплуата-
ционные затраты. 

Таким образом, проведенный анализ пока-
зал существенное повышение эффективности 
МТС ТРАНСМАГ в результате осуществления 
ее комплексной оптимизации [12]. 
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Анализ комплексной оптимизации MLX01  
и TRANSRAPID. Для проведения расчетов 
MLX01 и TRANSRAPID в их модели были вве-
дены исходные данные из наиболее известных 
проектов трасс TRANSRAPID. На рис. 4–11 для 
каждой из трасс по ее основным параметрам 
представлены результаты моделирования 
MLX01 и TRANSRAPID, а также ранее полу-
ченные результаты при выполнении технико-
экономического обоснования вышеуказанных 
проектов. 

Анализ данных, полученных в результате 
комплексной оптимизации TRANSRAPID, по-
казал, что при одновременном улучшении ско-
ростных показателей была повышена его эко-
номическая эффективность в сравнении с про-
ектными данными трасс (рис. 12–13). 

Также было установлено, что увеличение 
максимального числа секций в составе поезда 
от его базовой конфигурации приводит к до-
полнительному снижению затрат исследуемых 
МТС в среднем на 3,2 процента. 

Данные результаты вполне сопоставимы  
с величиной экономической эффективности, 
полученной при проведении комплексной оп-
тимизации ТРАНСМАГ (52,5 %), что подтвер-
ждает достоверность полученных результатов. 

 
Определение сфер эффективного примене-

ния исследуемых МТС. Сферы эффективного 
применения МТС определяются в данной рабо-
те по пяти направлениям. 

1. Влияние среднего расстояния между ос-
тановками на приведенные затраты. 

При осуществлении комплексной оптимиза-
ции MLX01 и TRANSRAPID была выявлена 
зависимость их затрат от среднего расстояния 
между остановками на трассе. 

С увеличением этого расстояния тариф воз-
растает до тех пор, пока скорость разгона поез-
да не достигает его максимальной технически 
допустимой величины, а затем начинает мед-
ленно падать (рис. 16). При этом энергозатраты 
постоянно растут.  

Исходя из этого можно сделать вывод, что 
наиболее эффективным будет применение 
MLX01 и TRANSRAPID на трассах со сред-
ним расстоянием между остановками от 10 до 
15 км, что соответствует в основном регио-
нальному и пригородному сообщению. 

Определение границы между сферами эф-

фективного применения MLX01  
и TRANSRAPID. Результаты моделирования 
проектных трасс показали, что для всех случаев 
экономически целесообразным будет примене-
ние TRANSRAPID в сравнении с MLX01  
(см. рис. 11). Но было выявлено, что при даль-
нейшем увеличении объемов годовых пассажи-
ропотоков (от заданных в проектах) для трасс 
сообщения «город-аэропорт» (Мюнхен и Шан-
хай), наиболее эффективным становится при-
менение MLX01 (табл. 9). 

Также было установлено, что при после-
дующем увеличении годовых пассажиропото-
ков существует предел их роста, когда преду-
смотренная в проекте конфигурация МТС тех-
нически уже не может удовлетворять дейст-
вующим на трассе потребностям в перевозках. 
Расчеты показали, что для всех трасс (за ис-
ключением Шанхай-Ханчжоу) порог примене-
ния MLX01 по максимальному объему перево-
зок выше, чем у TRANSRAPID (рис. 14). 

Для всех вариантов расчета были взяты по-
стоянные величины максимальной конфигура-
ции состава поезда MLX01 (6 секций)  
и TRANSRAPID (10 секций), рассчитанные на 
50-й год эксплуатации трассы. Данные конфи-
гурации состава поездов были оптимизированы 
только под виртуальные трассы длиной  
456,5 км со средним расстояние между оста-
новками 13,4 км, и в дальнейшем, с изменением 
расстояния между остановками, заданные кон-
фигурации не менялись. 

Таким образом, можно сказать, что при малых 
пассажиропотоках TRANSRAPID является наи-
более эффективным для всех проектных трасс. 

При объемах перевозок от 8 млн пассажиров 
в год и выше наиболее эффективным для трасс 
сообщения «город-аэропорт» становится MLX01. 

В зависимости от трассы, граница техниче-
ского применения проектной конфигурации 
TRANSRAPID находится в диапазоне от 34,5 
до 124,4 млн пассажиров в год, а MLX01 –  
в диапазоне от 35,5 до 127 млн пассажиров в год. 

3. Определение границы между сферами 
эффективного применения TRANSRAPID  
и железнодорожного транспорта. 

Так как при заданных объемах перевозок  
(см. табл. 2) TRANSRAPID оказался для всех 
проектных трасс эффективней MLX01, то  
в этой связи TRANSRAPID был выбран для 
сравнения с железнодорожным транспортом, 
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действующим на указанных направлениях  
(см. табл. 3). 

Сначала было проведено сравнение удельных 
тарифов железнодорожного транспорта с про-
ектными тарифами TRANSRAPID. Затем тари-
фы железнодорожного транспорта были срав-
нены с расчетными тарифами TRANSRAPID, 
полученными в результате его комплексной 
оптимизации путем моделирования. 

В первом случае применение TRANSRAPID 
оказалось эффективным только на 2 из 6 трасс, 
а во втором случае – на 4 из 6 трасс (табл. 10). 

Это значит, что в результате комплексной 
оптимизации TRANSRAPID сфера его эффек-
тивного применения расширилась за счет же-
лезнодорожного транспорта вдвое. 

4. Определение границы между сферами 
эффективного применения ТРАНСМАГ и же-
лезнодорожного транспорта. 

Как видно из рис. 2 и 3, плоскость, характе-
ризующая удельный проездной тариф МТС 
ТРАНСМАГ (1,2 цента США/пас. км), ограни-
чивает сферу ее эффективного применения по 
величине годовых пассажиропотоков. После 
комплексной оптимизации ТРАНСМАГ данная 
граница сместилась с 15–17 до 3–9,5 млн пас-
сажиров в год (см. табл. 6) и тем самым в два  
с половиной раза расширилась сфера его эф-
фективного применения. 

5. Определение сферы эффективного при-
менения ТРАНСПРОГРЕСС в сравнении с тра-
диционными видами транспорта при перевозке 
сыпучих грузов в условиях промышленных 
предприятий. 

Для определения сферы эффективного при-
менения МТС по сравнению с традиционными 
транспортными системами при перевозке сы-
пучих грузов в условиях горно-обогатительных 
комбинатов и металлургических предприятий 
Украины был выбран ТРАНСПРОГРЕСС. 

В этом случае основным оценочным крите-
рием при определении эффективности приме-
нения maglev-систем в сравнении с традицион-
ными видами транспорта является величина 
удельного перевозочного тарифа, получаемого 
из расчета окупаемости суммарных приведен-
ных затрат к нормативному сроку окупаемости. 

Для проведения комплексной оптимизации 
ТРАНСПРОГРЕСС под него была адаптирова-
на абстрактная модель обобщенной транспорт-
ной системы с учетом методики расчета его 
технико-экономических показателей [4] и вы-
полнением предварительной оптимизации [11]. 
Расчет технико-экономических параметров ос-
тальных сравниваемых традиционных промыш-
ленных транспортных систем выполнялся по ме-
тодикам [1–2]. 

Результаты расчетов показали, что из срав-
ниваемых систем сферы эффективного приме-
нения разделились между: ТРАНСПРОГРЕСС, 
канатно-подвесной и пневматической трубо-
проводной транспортными системами (рис. 15, a). 
Остальные транспортные системы оказались не 
конкурентоспособными. 

Из дальнейших расчетов были последова-
тельно отключены канатно-подвесная (рис. 15, б), 
пневматическая трубопроводная (рис. 15, в)  
и конвейерная транспортные системы. В ре-
зультате оказалось, что при каждом очередном 
отключении сфера эффективного применения 
ТРАНСПРОГРЕСС расширяется, а после от-
ключения конвейерной транспортной системы 
ТРАНСПРОГРЕСС остается единственным 
эффективным транспортным средством в срав-
нении с оставшимися автомобильной и желез-
нодорожной транспортными системами. 

При этом во всех случаях применения 
ТРАНСПРОГРЕСС наиболее оптимальной для 
состава поездов оказалась конфигурация не-
прерывного (замкнутого) типа, что технически 
вполне соответствует условиям перевозок на 
горно-обогатительных комбинатах и металлурги-
ческих предприятиях. 

Таким образом, на примере комплексной 
оптимизации ТРАНСПРОГРЕСС была обосно-
вана конкурентоспособность применения МТС 
в горно-обогатительных комбинатах и метал-
лургических предприятиях при перевозке сы-
пучих грузов. Также была наглядно представ-
лена возможность определения сфер эффектив-
ного применения сравниваемых транспортных 
систем с учетом возможного их изменения. 
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Таблица  1  

Исходные данные для моделирования виртуальных трасс MLX01 и TRANSRAPID 

Параметр 
Единицы 
изме-
рения 

MLX01 TRANS-RAPID 

Длина трассы км 456,5 

Количество станций на трассе шт. 34 

Среднее расстояние между остановками км 13,04 

Вид трассы – 
Незамкнутая  
(линейная)  
трасса 

Замкнутая 
(кольцевая) 
трасса1 

Максимальный продольный уклон трассы ‰ 5 

Руководящий уклон трассы ‰ 2 

Доля протяженности мостов на трассе 2 % 11 8 

Доля протяженности туннелей на трассе % 5 

Доля протяженности на трассе путевой структуры в виде эстака-
ды без опор, установленной на поверхности земли  % 20 25 

Доля протяженности на трассе путевой структуры в виде эстака-
ды на опорах % 75 70 

Годовой пассажиропоток по обоим направлениям млн пас. 25 

Годовой рост пассажиропотока % 2 

Годовой грузопоток по обоим направлениям млн т 1,15 

Годовой рост грузопотока % 3 

Годовые проценты под кредит на строительство трассы % 3 

Нормативный срок окупаемости понесенных расходов (срок дей-
ствия выданного кредита) годы 30 

Допустимое значение ускорения поезда, min/max м/с2 0,2/1 

Нормативное значение равномерного ускорения и замедления 
поезда  м/с2 1 

1 Приблизительные данные. 
2 На мостах путевая структура уложена прямо на пролётные строения. 
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Таблица  2  

Исходные проектные данные различных трасс TRANSRAPID 

Проект 
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Длина трассы км 78,9 36,8 30 163 292 884 

Количество станций на трассе шт. 7 2 6 5 10 

Среднее расстояние между остановками км 13,15 36,8 30 32,60 73 98,22 

Максимальный продольный уклон 
трассы ‰ 30 80 19 40 100 

Руководящий уклон трассы ‰ 41 71 5 41 51 6 

Доля протяженности мостов на трассе2 % 33 5,84 1,24 33 1,75 1,2 

Доля протяженности туннелей на  
трассе % 5,06 20 0 14,726 0,62 0,87 

Доля протяженности на трассе путе-
вой структуры в виде эстакады без 
опор, установленной на поверхности 
земли 

% 72,46 47 1,24 303 32,77 65,2 

Доля протяженности на трассе путе-
вой структуры в виде эстакады на 
опорах 

% 22,48 33 98,76 55,283 66,61 34 

Годовой пассажиропоток по обоим 
направлениям 

млн 
пас.  34,37 7,86 10 33 10,5 6,1 

Годовой рост пассажиропотока % 4,5 3,5 4,3 6,2 3,2 1,6 

Нормативный срок окупаемости поне-
сенных расходов (срок действия вы-
данного кредита)8 

годы 20 27 31 20 509 

Годовые проценты под кредит на 
строительство трассы % 510 2,81 5,34 510 4,3711 

1 Приблизительные данные. 
2 На мостах путевая структура уложена прямо на пролетные строения. 
3 Данные, генерированные логико-аналитическим методом. 
4 Три моста. 
5 Общая длина 4,7 км [11]. 
6 24 км туннель на 32 км участке [7]. 
7 Пять туннелей общей длиной 6,3 км [5]. 
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8 С момента ввода трассы в эксплуатацию. 
9 За общий расчетный срок в проекте 50 лет (из которых 10 лет приходятся на проектно-строительные 

работы и 40 лет на фазу эксплуатации) не была обеспечена окупаемость суммарных понесенных расходов, 
поэтому для достижения данной цели срок эксплуатации трассы был увеличен на 10 лет [5].  

10 Приравнивается к усредненной дисконтной ставке ~ 5 % [10]. 
11 3 % – чистый дисконтированный доход + 1,37 % внутренняя прибыль [5]. 

Таблица  3  
Параметры железнодорожных транспортных систем применительно к исследуемым трассам 

Проект 
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Название железнодорожной транс-
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Время поездки между конечными 
остановками мин 59 40 391 45 126 316 

Удельная величина тарифа перевозки  
1 пассажира на 1 км пути (вагон 2-го 
класса) 

цент 
евро/ 
пас.-км 

29 26 6 24 16 

1 Приблизительные данные. 

Таблица  4  
Расчетные параметры MLX01 и TRANSRAPID, полученные при моделировании  

их виртуальных трасс 

MLX01 TRANRAPID 

Параметр 
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Максимальная задаваемая (проектная) скорость поезда км/ч 550 500 259 

Максимальная скорость разгона поезда на трассе  км/ч 412 
383 

3882 259 

Крейсерская скорость движения поезда на трассе км/ч 162,8 161,6 134,6 

Время поездки поезда между конечными остановками мин 133,3 134,5 168,5 

Количество вагонов в составе поезда (на 1-й/50-й год  
эксплуатации трассы) секция 4/10 2/6 

Максимальная мощность линейного двигателя поезда МВт 64,78 24,09 30,34 6,61 
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Окончание  табл .  4  

MLX01 TRANRAPID 

Параметр 
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Удельные энергозатраты, приходящиеся на перевозку  
1 пассажира на 1 км пути, с учетом рекуперации  
электроэнергии при торможении поезда 

Вт·ч/ 
чел.-км 72,5 70,3 53,5 36,2 

Удельные общие капитальные вложения, приходящиеся 
на 1 км пути  

млн евро/ 
км 33,78 22,06 26,59 16,43 

Суммарные приведенные расходы к моменту  
их окупаемости (выплаты полученного кредита) млрд евро 51,27 41,67 36,51 28,32 

Усредненные эксплуатационные затраты, приходящиеся на 
перевозку 1 пассажира на 1 км пути 

центы 
евро/ 
чел.-км 

4,79 4,47 3,26 2,88 

Удельный тариф на перевозку 1 тонны груза на 1 км пути 
центы 
евро/ 
т·км 

81,47 66,21 54,78 42,49 

Удельная величина тарифа перевозки 1 пассажира на 1 км 
пути 

центы 
евро/ 
чел.-км 

6,68 5,43 4,93 3,83 

Таблица  5  
Результаты оптимизации скорости движения поездов на виртуальных трассах MLX01  

и TRANSRAPID с короткими расстояниями между остановками 

Параметр 
Единица 
изме-
рения 

MLX01 TRANRAPID 

Увеличение времени поездки в один конец трассы после опти-
мизации скорости движения поезда мин/% 1,2/0,9 34/25,28 

Величина изменения удельных энергозатрат после оптимизации 
скорости движения поезда % – 3,03 – 32,34 

Величина изменения общих капитальных вложений после  
оптимизации скорости движения поезда % – 34,7 – 38,21 

Величина изменения удельных эксплуатационных затрат после 
оптимизации скорости движения поезда % – 6,68 – 11,66 

Величина изменения удельного проездного тарифа после  
оптимизации скорости движения поезда % – 18,71 – 22,31 

Экономический эффект после оптимизации скорости движения 
поезда к моменту самоокупаемости суммарных понесенных 
расходов (выплаты полученного кредита) 

млрд 
евро 9,6 8,19 
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Таблица  6  

Определение эффективности комплексной оптимизации ТРАНСМАГ по снижению объема перевозок 
при фиксированном значении проездного тарифа 

Параметр Единица  
измерения 

До 
оптимизации 

После  
оптимизации 

Удельный проездной тариф центы США/ 
пас.-км 1,2 

Нормативный срок окупаемости годы 10 

Диапазон объема перевозок в оба конца в зависимости  
от длины трассы млн пас./год 15…17 3…9,5 

Среднеарифметическое значение объема перевозок  
в оба конца млн пас./год 16 6,25 

Коэффициент снижения минимального объема годовых  
перевозок, для обеспечения окупаемости понесенных расходов 
к нормативному сроку окупаемости 

разы 0 2,56 

Таблица  7  

Определение эффективности комплексной оптимизации ТРАНСМАГ по снижению значения  
удельного проездного тарифа при фиксированном значении объема годовых перевозок в оба конца 

Параметр Единица  
измерения 

До 
оптимизации 

После  
оптимизции 

Объем перевозок в оба конца млн пас./год 16 

Диапазон тарифов при заданном объеме годовых перевозок 
в зависимости от длины трассы 

центы США/ 
пас.-км 1,1…1,3 0,5…0,8 

Среднеарифметическое значение тарифа центы США/ 
пас.-км 1,2 0,57 

Коэффициент снижения тарифа при заданном объеме  
годовых перевозок разы 2,11 

Доля снижения суммарных приведенных расходов  
к нормативному сроку окупаемости % 

1 
52,5 

Доля капитальных вложений от суммарных приведенных 
расходов к нормативному сроку окупаемости % 27,48 47,39 

Доля общих эксплуатационных затрат от суммарных  
приведенных расходов % 72,52 52,61 

Таблица  8  

Структура снижения затрат к нормативному сроку в МТС ТРАНСМАГ после комплексной  
оптимизации 

Параметр Единица  
измерения 

Капитальные 
вложения 

Эксплуатаци-
онные затраты 

Процент снижения затрат от начальных величин,  
полученных до оптимизации % 18,07 65,53 

Доля снижения затрат от величины суммарных  
приведенных расходов, полученной до оптимизации % 4,96 47,54 
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Окончание  табл .  8  

Параметр Единица  
измерения 

Капитальные 
вложения 

Эксплуатаци-
онные затраты 

Доля снижения затрат от общей суммы сэкономленных 
средств % 9,5 90,5 

Усредненная доля снижения годовых эксплуатационных 
затрат от величины суммарных приведенных расходов,  
полученных до оптимизации 

% Отсутствует 4,75 

Усредненная доля снижения годовых эксплуатационных 
затрат от общей суммы сэкономленных средств % Отсутствует 9,06 

Таблица  9  

Граница между сферами эффективного применения TRANSRAPID и MLX01 

Проект 

Параметр 
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Граничный годовой пассажиропоток 
в оба направления, при котором бо-
лее эффективным становится MLX01 

млн пас. Нет 8 11 Нет Нет Нет 

TRANS-
RAPID 34,48 11,81 Удельная величина та-

рифа перевозки 1 пасса-
жира на 1 км пути (вагон 
2-го класса)1 MLX01 

цент  
евро/ 
пас.-км 

Отсутст-
вует 

29,08 11,44 

Отсутст-
вует 

Отсутст-
вует 

Отсутст-
вует 

1 Проездные тарифы были рассчитаны с учетом коэффициентов: освоения опыта эксплуатации новой 
трассы, дисконтирования (приведения разновременных затрат) и получения дополнительной прибыли. 

Таблица  10 
Граница между сферами эффективного применения TRANSRAPID и железнодорожного  

транспорта по величине проездного тарифа 

Проект 

Параметр 
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При сравнении с про-
ектными данными 

Высоко-
скоростной 
железнодо-
рожный 
поезд 

ICE 
(Inter-City-

Express) 

При сравнении с резуль-
татами моделирования 

Тр
ан
сп
ор
тн
ая

  
си
ст
ем
а 

TRANS-
RAPID 

S-Bahn  
(скоро-

стная элект-
ричка) 

U-Bahn 
(метро) 

TRANS-
RAPID 

TRANS-
RAPID 

TRANS-
RAPID 
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Рис. 1. Зависимость удельного проездного тарифа  
от конфигурации поезда 

Рис. 2. Зависимость значения удельного проездного 
тарифа ТРАНСМАГ от объема перевозок и длины 
трассы после ее комплексной оптимизации [11] 

 
Рис. 3. Зависимость значения удельного проездного 
тарифа ТРАНСМАГ от объема перевозок и длины 

трассы до ее комплексной оптимизации [12] 

Рис. 4. Максимальная скорость разгона поезда  
на трассе 
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а б

 
Рис. 5. Количество вагонов в составе поезда:  

а – на первый год эксплуатации трассы; б – на 50-й год эксплуатации трассы 

  
Рис. 6. Время поездки между конечными  

остановками трассы 
Рис.7. Удельные энергозатраты на перевозку  

1 пассажира на 1 км пути с учетом рекуперации 
электроэнергии при торможении поезда 

  

Рис. 8. Средние капитальные вложения,  
приходящиеся на 1 км пути 

Рис. 9. Средние удельные эксплуатационные  
затраты, приходящиеся на перевозку 1 пассажира на 

1 км пути 
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Рис. 10. Суммарные приведенные расходы трассы  
к моменту их окупаемости (выплаты полученного 

кредита) 

Рис. 11. Средняя удельная величина тарифа  
перевозки 1 пассажира на 1 км пути  

(вагон 2-го класса) 

а 

 

б

 
Рис. 12. Процент изменения параметров трасс вследствие комплексной оптимизации TRANSRAPID, 

полученный путем сравнения результатов моделирования с проектными данными:  
а – при базовой конфигурация поезда; б – при неограниченной конфигурации поезда 

 
 

Рис. 13. Экономический эффект к моменту 
самоокупаемости суммарных понесенных расходов 
(выплаты полученного кредита), полученный при 

комплексной оптимизации TRANSRAPID 

Рис. 14. Максимальный годовой пассажиропоток  
на трассе, предусмотренный проектной  
конфигурацией транспортной системы 
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а 

б 

в 

Рис. 15. Области эффективного применения 
ТРАНСПРОГРЕСС в сравнении с канатно-

подвесной и пневматической трубопроводной (а), 
пневматической трубопроводной (б) и 

конвейерной (в) транспортными системами:  
 – конвейерная транспортная система (2);  – 

ТРАНСПРОГРЕСС (4);  – пневматическая тру-
бопроводная транспортная система (6);  – канатно-

подвесная транспортная система (8); G – годовой 
грузопоток на трассе; L – длина трассы; I – руководящий 

уклон трассы 

 
Рис. 16. Зависимость удельных энергозатрат  
и удельного проездного тарифа от расстояния  

между остановками 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Изложенные основы комплексной оптимиза-
ции транспорта являются новой системой уни-
версальных научных методов и подходов, обес-
печивающей высокую точность и достоверность 
расчетов при моделировании транспортных сис-
тем и транспортных сетей с учетом динамики их 
развития. Сформулированные на основе систем-
ного анализа способы описания сложных транс-
портных систем и методы их структурированно-
го моделирования позволят существенно сокра-
тить время на выработку и повысить качество 
принимаемых в проблемных областях решений. 

Представленные основы теории комплекс-
ной оптимизации транспорта формируют но-
вый научный взгляд на проблему разработки, 
проектирования и развития транспортных сис-
тем и инфраструктур как в локальном, так  
и глобальном масштабе, что в свою очередь 
выведет указанные направления исследований 
на качественно новый уровень. 
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Разработка теоретических и технологиче-
ских основ проведения комплексной оптимиза-
ции транспорта позволяет создать научный ин-
струмент, обеспечивающий выполнение авто-
матизированного моделирования и расчета тех-
нико-экономической структуры и технологии 
работы различных объектов транспорта, вклю-
чая его инфраструктуру. Предложенные мето-
ды и подходы могут быть использованы при 
решении многих практических и теоретических 
задач, связанных с транспортом, а также при 
проведении микро- и макроэкономических ис-
следований. Использование всех перечислен-
ных возможностей позволит создать наиболее 
благоприятную среду для эффективного при-
менения и развития транспорта в целом, а сле-
довательно всего народного хозяйства и обще-
ственных отношений. 

Выводы 

На примере МТС в данной работе была дока-
зана состоятельность предлагаемой комплекс-
ной оптимизации транспортных систем, что по-
зволит существенно повысить эффективность 
различных транспортных систем и тем самым 
расширить сферы их эффективного применения. 

Она может быть использована не только для 
МТС, но и для других транспортных систем. 
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МЕТОДИ КОМПЛЕКСНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ МАГНІТОЛЕВІТУЮЧИХ 
ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМ 

Мета. Зараз магнітолевітуючі транспортні системи (МТС) для високошвидкісного наземного транспорту 
(ВСНТ) практично не застосовуються у зв’язку з необхідністю великих капіталовкладень і збільшення 
експлуатаційних витрат. Мета статті – впровадження комплексної оптимізації параметрів МТС для змен-
шення капіталовкладень і експлуатаційних витрат, що дозволить розпочати практичне їх застосування. У цій 
роботі обґрунтовується доцільність використання теорії комплексної оптимізації транспорту (ТКОТ), 
запропонованої одним з авторів, для зниження витрат у МТС. Методика. Згідно з ТКОТ була розроблена 
абстрактна модель узагальненої транспортної системи (АМОТС), яка математично визначає максимальну 
рівновагу між усіма компонентами системи й тим самим забезпечує граничну адаптацію будь-якої 
транспортної системи до умов її застосування. Для визначення сфер ефективного застосування МТС 
відповідно до ТКОТ була розроблена динамічна модель розподілу та розвитку сфер ефективного застосуван-
ня транспортних систем (ДМРРСЕЗТС), де для кожної окремо взятої траси вибирається найбільш ефективна 
транспортна система. Основним оцінним критерієм під час визначення ефективності застосування МТС є 
величина питомого перевізного тарифу, отримана з розрахунку окупності сумарних приведених витрат до 
нормативного терміну окупності або терміну надання кредиту. Результати. Виконані багатоваріантні розра-
хунки чотирьох типів МТС: TRANSRAPID, MlX01, ТРАНСМАГ і ТРАНСПРОГРЕС показали ефективність 
комплексної оптимізації параметрів таких систем. Це дозволило розширити сфери ефективного застосування 
МТС приблизно у 2 рази. Результати досліджень доповідалися на багатьох міжнародних конференціях  
у Німеччині, Швейцарії, США, Китаї, Україні та ін. На прикладі МТС у цій роботі було доведено 
обґрунтованість пропонованої комплексної оптимізації параметрів транспортних систем, яка може бути ви-
користана й для інших транспортних систем. Наукова новизна. Викладені основи комплексної оптимізації 
транспорту є новою системою універсальних наукових методів і підходів, яка забезпечує високу точність  
і достовірність розрахунків під час моделювання транспортних систем і транспортних мереж з урахуванням 
динаміки їх розвитку. Практична значимість. Розробка теоретичних і технологічних засад виконання 
комплексної оптимізації транспорту дозволяє створити науковий інструмент, який забезпечує виконання ав-
томатизованого моделювання та розрахунку техніко-економічної структури й технології роботи різних 
об'єктів транспорту, включаючи його інфраструктуру. 

Ключові слова: МТС; TRANSRAPID; MLX01; ТРАНСМАГ; ТРАНСПРОГРЕСС; ТКОТ; АМОТС; 
ДМРРСЕПТС; електромагнітний підвіс; електродинамічний підвіс; підвіс на постійних магнітах 
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METHODS OF INTEGRATED OPTIMIZATION MAGLEV TRANSPORT 
SYSTEMS 

Purpose. To demonstrate feasibility of the proposed integrated optimization of various MTS parameters to re-
duce capital investments as well as decrease any operational and maintenance expense. This will make use of MTS 
reasonable. At present, the Maglev Transport Systems (MTS) for High-Speed Ground Transportation (HSGT) al-
most do not apply. Significant capital investments, high operational and maintenance costs are the main reasons why 
Maglev Transport Systems (MTS) are hardly currently used for the High-Speed Ground Transportation (HSGT). 
Therefore, this article justifies use of Theory of Complex Optimization of Transport (TCOT), developed by one of 
the co-authors, to reduce MTS costs. Methodology. According to TCOT, authors developed an abstract model of 
the generalized transport system (AMSTG). This model mathematically determines the optimal balance between all 
components of the system and thus provides the ultimate adaptation of any transport systems to the conditions of its 
application. To identify areas for effective use of MTS, by TCOT, the authors developed a dynamic model of distri-
bution and expansion of spheres of effective use of transport systems (DMRRSEPTS). Based on this model, the 
most efficient transport system was selected for each individual track. The main estimated criterion at determination 
of efficiency of application of MTS is the size of the specific transportation tariff received from calculation of pay-
back of total given expenses to a standard payback period or term of granting the credit. Findings. The completed 
multiple calculations of four types of MTS: TRANSRAPID, MLX01, TRANSMAG and TRANSPROGRESS dem-
onstrated efficiency of the integrated optimization of the parameters of such systems. This research made possible 
expending the scope of effective usage of MTS in about 2 times. The achieved results were presented at many inter-
national conferences in Germany, Switzerland, United States, China, Ukraine, etc. Using MTS as an example, this 
research proved the sustainability of the proposed integrated optimization parameters of transport systems. This ap-
proach could be applied not only for MTS, but also for other transport systems. Originality. The bases of the com-
plex optimization of transport presented are the new system of universal scientific methods and approaches that en-
sure high accuracy and authenticity of calculations with the simulation of transport systems and transport networks 
taking into account the dynamics of their development. Practical value. The development of the theoretical and 
technological bases of conducting the complex optimization of transport makes it possible to create the scientific 
tool, which ensures the fulfillment of the automated simulation and calculating of technical and economic structure 
and technology of the work of different objects of transport, including its infrastructure. 

Keywords: MTS;TRANSRAPID; MLX01; TRANSMAG; TRANSPROGRESS; electromagnetic suspension; 
electrodynamic suspension; permanent magnet suspension 
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