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татистические методы оценки 
эксплуатационных факторов 
участков и маршрутов под-

вижного состава 
Известные методы анализа расхода 

электроэнергии на тягу не позволяют 
сравнивать энергетические показатели 
подвижного состава (ПС) городского 
электрического транспорта (ГЭТ) раз-
личных городов и сделать вывод: «На 
каком предприятии электроэнергия ис-
пользуется эффективно. Какие объек-
тивные причины того или иного уровня 
удельного расхода электроэнергии 
(УРЭ) на тягу ПС в данном городе. На 
что следует обратить внимание, прежде 
всего, для повышения эффективности 
электрической тяги. Какие резервы эко-
номии электроэнергии на тягу ПС».  

В процессе работы транспортного 
предприятия возникает необходимость в 
анализе и адекватном сравнении экс-
плуатационных факторов, влияющих на 
характеристики режимов движения под-
вижного состава ГЭТ, самих этих харак-
теристик, с эксплуатационными факто-
рами и характеристиками режимов дви-
жения транспортных предприятий дру-
гих городов. Существует необходимость 
в проработке методики такого рода ана-
лиза и оценок характеристик режимов 
движения ПС различных, по своим экс-
плуатационным условиям, городов. 

Городской электрический транспорт 
является сложной системой, в состав ко-
торой входят следующие подсистемы: 
транспортная сеть, подвижной состав, 
устройства электроснабжения, организа-
ция и управление движением.  

Элементами транспортной сети ГЭТ 
являются: путь, проезжие части улиц, 
полосы движения, магистрали (линии), 
узлы, перекрестки, остановки (остано-
вочные пункты), станции, перегоны, про-
филь пути (уклон, спуск), сигналы, сиг-
нальные знаки, стрелки и др. 

Основные характеристики транс-
портной сети - конфигурация, коэффи-
циент непрямолинейности, плотность, 
пропускная способность. 

Подвижной состав ГЭТ включает: 
пассажирские вагоны трамвая (обычно-
го и скоростных линий), метрополитена, 
троллейбусы, вагоны монорельсовой 
железной дороги, ПС электропоездов, а 
также ПС специального назначения. ПС 
характеризуется следующим рядом па-
раметров: геометрические размеры, 
вместимость, масса тары, максимальная 
скорость и др.; а также группой показа-
телей: режимы и скорости движения, 
ускорения пуска и торможения, тормоз-
ной путь, интервалы безопасного по-
путного следования и др. 

Система электроснабжения (СЭС) 
состоит из таких элементов, как под-
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станции, питающие линии, контактная и 
рельсовая сети. Элементы СЭС образу-
ют электрическую цепь питания ПС, ко-
торая характеризуется комплексом элек-
тротехнических параметров. Функцио-
нирование СЭС в целом определяется 
режимами, под которыми следует пони-
мать токи и напряжения, возникающие в 
электрических цепях питания. 

Организация движения обусловлена 
пассажиропотоками, определяемыми 
числом, расстояниями и маршрутами  
поездки пассажиров. Маршруты характе-
ризуются мощностью, интервалами дви-
жения, а так же коэффициентами: мар-
шрутным, неравномерности, сменяемости, 
использования, вместимости. 

Установление статистических зависи-
мостей подсистем ГЭТ различных горо-
дов, определение законов распределения 
параметров и характеристик данных под-
систем позволят уже на этапе проектиро-
вания определить степень эффективности 
транспортных систем городов по ряду 
критериев, включая показатели энергоэф-
фективности, а так же оценить общие пер-
спективы развития транспортных систем. 

Энергопотребление ПС ГЭТ зависит 
от большого числа случайных факторов: 
плана и профиля трамвайных путей, со-
стояния путевого хозяйства и контакт-
ной сети, напряжения на токоприемни-
ках ПС, метеорологических условий, 
технического состояния ПС, профессио-
нального уровня водителей, и др. По-
этому сравнивать энергетические пока-
затели электрического ПС различных 
городов, основываясь на параметрах, 
рассчитанных интегрально-
дифференциаль-ными методами, некор-
ректно. Здесь необходима методика, 
разработанная на аппарате теории веро-
ятностей и математической статистики. 
Для городов Уфа и Пермь, приблизи-
тельно одинаковых по размерам и чис-
ленности населения, проведен статисти-
ческий анализ генеральных совокупно-

стей следующих случайных величин, 
характеризующих маршрутные системы 
ПС трамваев: протяженность участков и 
перегонов трамвайных маршрутов, 
среднеходовые скорости движения ПС, 
УРЭ на тягу трамваев на перегонах [1]. 
Значения среднеходовых скоростей 
движения и УРЭ на тягу ПС взяты из 
рассчитанных для трамвайных маршру-
тов режимных карт, а также получены 
экспериментальным путем. Вместе с 
тем, собран и проанализирован статисти-
ческий материал по эксплуатационному 
расходу электроэнергии на тягу трамваев 
для существующих режимов эксплуата-
ции тяговых электродвигателей (ТЭД) в 
городах Казань и Пермь [1-2]. Эксплуата-
ционные данные УРЭ на тягу ПС для 
Перми показывают, что плотность рас-
пределения вероятности расхода электро-
энергии на 1 км, в разрезе по вагонам, 
близка к нормальной плотности распреде-
ления. 

Математическое ожидание протя-
женности перегонов трамвайных мар-
шрутов г. Уфы несколько выше, чем в 
г. Перми, и составляет 537±14 м (где 
±14 м – доверительный интервал для 
математического ожидания с 95%-ным 
уровнем надежности), против 497±16 
м в г. Перми. Известно, что большая 
длина перегона ведет к увеличению ско-
рости и (не всегда) к снижению удель-
ного расхода электроэнергии. Матема-
тическое ожидание ходовых скоростей 
движения трамваев на перегонах со-
ставило 21,1±0,7 км/ч и 16,8±0,8 км/ч 
для ПС Уфы и Перми соответственно. 
То есть, большее значение математи-
ческого ожидания протяженности пе-
регонов повлекло за собой увеличение 
ходовых скоростей движения ПС.  

Математические ожидания УРЭ на 
тягу трамваев составили для ПС г. Уфы 
80±1,6 Вт·ч/(т·км), для ПС г. Перми 
78±2,3 Вт·ч/(т⋅км). Значения УРЭ с уче-
том доверительного интервала различа-
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ются незначительно. Данные по УРЭ на 
тягу анализировались в г. Уфе для трам-
ваев РВЗ 6М2, в г. Перми для трамваев 
КТМ 71-605, удельные нормы расхода 
электроэнергии на тягу последних не-
сколько ниже. В целом можно сделать 
вывод, что при примерном равенстве 
УРЭ на тягу ПС, маршрутная система г. 
Уфы является более скоростной и, сле-
довательно, экономной.  

Нормирование расхода электроэнер-
гии на тягу подобно оптимизации режи-
мов ведения ПС на трамвайных мар-
шрутах городов требует повышенной 
точности в расчетах. При нормировании 
расчеты проводят либо по принятому 
режиму ведения, либо по фактически 
осуществленному в ходе поездки режи-
му с учетом параметров данной тяговой 
единицы. Так как произвести расчет для 
всех вагонов, находящихся в обраще-
нии, вряд ли представляется возмож-
ным, производят их группировку и оп-
ределяют нормы по каждой группе. Па-
ра-метры системы ″тяговая единица - 
пассажиропоток - маршрут″ являются 
случайными функциями, нормативами 
же определены, как правило, детерми-
нированные выражения этих функций. 
Поэтому для нужд нормирования энер-
горесурсов с заданной вероятностью 
можно выбрать интервал изменения 
этих параметров и определить интервал 
изменения нормы от минимальной, при 
наиболее благоприятном стечении об-
стоятельств, до максимальной - при са-
мых неблагоприятных условиях. 

Вероятностный подход также необ-
ходим при изучении закономерностей 
изменения удельного расхода электро-
энергии на токоприемнике тяговой еди-
ницы. Анализ предложенных для этой 
цели уравнений множественной регрес-
сии показал, что они не в полной мере 
адекватны исследуемому процессу, фак-
торы-признаки включаются в математи-

ческую модель на основании субъектив-
ного представления авторов об их влия-
нии на УРЭ. Характер и степень влия-
ния факторов весьма различны, а иногда 
и противоречивы. Увеличение числа 
факторов не приводит, как правило, к 
существенному уточнению результата 
расчета по сравнению с одно-факторной 
моделью. 

Статистическое исследование ин-
тервалов движения подвижного со-
става  

Проанализирован статистический 
материал протяженности перегонов для 
городов Пермь, Уфа, Волгоград, Самара, 
Новочеркасск. Под протя-женностью 
перегонов понимаем расстояние между 
соседними остановками. В статистиче-
ский ряд вошли абсолютно все перего-
ны. Каждый перегон включался в ста-
тистический ряд ровно столько раз, 
сколько трамвайных маршрутов через 
него проходит.  

Рассмотрим более подробно стати-
стические ряды протяженности перего-
нов городов Уфа и Пермь.  

Число значений n выборки состави-
ло: для Уфы – 698, для Перми – 468. 
Максимальные и минимальные значения 
протяженности перегонов для Уфы со-
ставляют 1850 м и 150 м, для Перми: 
1150 м и 150 м соответственно. 

Математическое ожидание случай-
ной величины - длины перегона: 

=
= ×∑ 1

,n
L i ii

m L p              (1) 

где iL  - возможное значение длины i-
го перегона, м; ip - вероятность появле-
ния i-го значения длины перегона; n – 
число значений. 

Для Уфы Lm составило 537 м, для 
Перми – 497 м. Для Уфы характерно на-
личие большей средней длины перего-
нов. Доверительный интервал с вероят-
ностью 95 % математического ожидания 
длины перегонов для Уфы и Перми со-
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ставил ±14 м. Мера ошибки предсказан-
ного по регрессии значения длины пере-
гона L для математического ожидания 

Lm составила для Уфы и Перми 7 м. 
На рис. 1 приведены гистограммы 

частот распределения длины перегонов. 
Медиана рассматриваемой случайной 
величины для Уфы имеет значение Me = 
550 м, для Перми – 455 м. Дисперсия 

LD  длины перегона: 

( )
=

= − ×∑ 2

1
,

n

L i L i
i

D L m p              (2) 

составила для Уфы LD = 37039; для 
Перми – 24243; среднее квадратическое 
отклонение σL для Уфы – 192 м, для 
Перми – 156 м. Для Перми характерен 
меньший разброс значений протяженно-
сти перегонов вокруг среднего значения.  

Эксцесс ЕL для приведенных гисто-
грамм: 

μ
σ

= −4
4 3,LE               (3) 

где μ4 - четвертый центральный мо-
мент. 

Эксцесс для Уфы отрицателен и со-
ставляет 0,28; для Перми положителен - 
0,42. По сравнению с нормальным зако-
ном распределения плотности вероятно-
сти случайной величины, кривая рас-
пределения длины перегонов Уфы имеет 
плосковершинную форму, а аналогичная 
кривая для Перми - островершинную 
форму. Причем кривая плотности рас-
пределения для Уфы имеет меньшее 
расхождение в четвертом моменте от 
нормального закона, чем кривая распре-
деления для Перми. 

На приведенных гистограммах ко-
эффициент асимметрии Sk: 

μ
σ

= 3
3 ,Sk                         (4) 

где μ3 - третий центральный момент. 
Коэффициент асимметрии для Уфы и 

Перми положителен и равен 0,25 и 0,48 
соответственно. Кривые плотности рас-
пределения несколько скошены относи-
тельно нормальной кривой плотности 
распределения в сторону больших значе-
ний рассматриваемой случайной величи-
ны. Причем кривая для Уфы имеет мень-
шую асимметрию, чем кривая для Перми. 

Протяженность перегонов является 
случайной величиной, которая в первом 
приближении распределена по нормаль-
ному закону, характеризующемуся 
плотностью вероятности: 

( )
( )

σ

σ π

−
−

= ×
×

2

221 .
2

L

L

L m

L

f L e          (5) 

Числовые характеристики случайной 
величины, протяженности перегонов, 
для городов Пермь, Уфа, Волгоград, 
Самара и Новочеркасск приведены в 
таблице, теоретические и эксперимен-
тальные частоты распределения длины 
перегонов на рис. 1. 

Для всех исследуемых городов про-
тяженность перегонов, как случайная 
величина, подчинена нормальному за-
кону распределения вероятности. Согла-
сованность статистического и теорети-
ческого распределения рассматриваемой 
случайной величины проверялась по 
критерию согласия Пирсона. Мера рас-
хождения между теоретическими и экс-
периментальными распределениями χ2 
(таблица): 
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Рис. 1. Теоретические и эксперименталь-
ные частоты распределения длины пере-
гонов:  
а) г. Уфы;  
б) г. Перми;  
в) г. Новочеркасска;  
г) г. Волгограда;  
д) г. Самары
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( )
χ

=

−
= ∑

2

2

1

k
i i

i i

m np
np

,       (6) 

где mi – число значений в i-ом разряде; 
pi – теоретическая вероятность для i-го 
разряда; k – число разрядов. 

Параметр р (таблица) характеризует 
вероятность того, что расхождения между 
теоретическими и статистическими рас-
пределениями являются несущественны-
ми и относятся за счет случайных причин. 
Вероятности 0,55 для Уфы и 0,60 для 
Перми - маленькими не являются. Поэто-
му гипотезу о том, что случайная величи-
на, протяженность перегонов, распреде-
лена по нормальному закону, можно счи-
тать правдоподобной. 

Исследование законов распределе-
ния среднеходовой скорости на пере-
гонах  

Среднеходовая скорость движения 
ПС по перегонам в предложенной мате-
матической модели выражается уравне-
нием множественной регрессии в виде 
линейной функции двух случайных ве-
личин: длины перегона и эквивалентно-
го ограничения скорости на перегоне, - 
на участке для vогр,э∈[5;15] км/ч, и для 
L∈[50; +∞) м. Случайная величина, про-
тяженность перегонов трамвайных 
маршрутов распределена по нормально-
му закону. Случайная величина, эквива-
лентное ограничение скорости, как и 
длина перегонов, в первом приближении 
согласуется с нормальным законом рас-
пределения вероятности. Так как систе-
ма случайных величин (L ,vогр,э) распре-
делена по нормальному закону, то закон 
распределения среднеходовой скорости 

на перегонах так же является нормаль-
ным.  

Центры рассеивания величин L и 
vогр,э складываются алгебраически, и ма-
тематическое ожидание функции опре-
деляется по следующей формуле: 

= + +
,1 2 0x огр эv v Lm a m a m a        (7) 

где а0, а1, а2 – постоянные коэффициен-
ты. 

Дисперсия для среднеходовой скоро-
сти определяется выражением: 

= + +
, ,

2 2
1 2 1 2 ;2

x огр э огр эv v L v LD a D a D a a K     (8) 

где 
, ;огр эv LK - корреляционный момент 

величин L и vогр,э. 
Из (8) получаем выражение для 

среднего квадратического отклонения 
функции: 

σ σ σ σ σ= + +
, ,

2 2 2 2
1 2 1 22

x огр э огр эv v L v La a a a r    (9) 

где r – коэффициент корреляции вели-
чин L и vогр,э. 

Таким образом, случайная величина, 
среднеходовая скорость движения ПС 
трамваев на перегонах, распределена по 
нормальному закону с числовыми ха-
рактеристиками 

xv
m  и 

σ
xv

,определяемыми выражениями (7), 
(9), на участке для vогр,э∈[5;15] км/ч, и 
для L∈[50; +∞) м. При проведении статистического 
анализа принималась среднеходовая 
скорость движения на перегонах, рас-
считанная для режимных карт трам-
вайных маршрутов Казани, Перми, 
Уфы, Самары, Волгограда, Новочер-
касска. 
 

Параметры Уфа Пермь Новочеркасск Волгоград Самара 
mL, м 537 497 430 519 509 
σL 192 156 135 146 182 
n 698 468 102 267 847 
χ2 6,87 6,42 3,40 3,88 7,14 
p 0,55 0,60 0,64 0,69 0,52 
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Каждый перегон и, следова-
тельно, ходовая скорость дви-
жения по нему, включался в 
статистический ряд столько 
раз, сколько трамвайных мар-
шрутов проходит через этот 
перегон.  

Рассмотрим более под-
робно статистические ряды 
среднеходовых скоростей 
движения на перегонах городов Уфа и 
Пермь. Размер выборки составил для 
Уфы – 715 значений, для Перми – 477. 

Максимальные и минимальные зна-
чения среднеходовых скоростей для Уфы 
и Перми составили 41 и 5 км/ч. Матема-
тическое ожидание 

xv
m  среднеходовой 

скорости на перегоне для Уфы составило 
21,1 км/ч, для Перми – 16,8 км/ч. Ходовые 
скорости движения на трамвайных мар-
шрутах города Уфы в среднем значитель-
но превыша-ют аналогичные скорости 
Перми. 

Доверительный интервал с уровнем 
надежности 95 % для математического 
ожидания ходовой скорости перегонов 
Уфы составил ±0,7 км/ч; для Перми ±0,8 
км/ч. С вероятностью 95 % величина 
средней по всем перегонам ходовой ско-
рости для Уфы лежит в интервале 
(20,4;21,8) км/ч, для Перми – в интервале 
(16,0; 17,6). Мера ошибки предсказанного 
по регрессии значения ходовой скорости 
перегона vx для математического ожида-
ния 

xv
m составила для Уфы и Перми 0,4 

км/ч. 
Дисперсия 

xv
D  ходовой скорости 

перегона для Уфы составила 87, для 
Перми – 82; среднее квадратическое от-

клонение σ
xv  для Уфы – 9,3 км/ч, для 

Перми – 9,1 км/ч. То есть, разброс зна-
чений ходовой скорости перегонов дан-
ных городов вокруг среднего значения 
примерно одинаковый. 

На рис. 2 приведена гистограмма час-
тот распределения расчетных среднеходо-
вых скоростей на перегонах г. Уфы. Дан-
ное распределение согласуется с нор-
мальным законом. Вероятность того, что 
расхождения между теоретическими и 
статистическими распределениями явля-
ются несущественными и относятся за 
счет случайных причин, составляет р = 
0,24. 

На рис. 3 приведена гистограмма 
частот распределения расчетных сред-
неходовых скоростей на перегонах г. 
Перми. Рассматриваемая случайная ве-
личины не является нормально распре-
деленной и имеет наиболее вероятные 
значения в области невысоких средне-
ходовых скоростей - до 15 км/ч. Мода М 
= 10,5 км/ч. Характер приведенного рас-
пределения объясняется преобладанием в 
г. Перми перегонов с ограничениями ско-
рости до 20 км/ч, в результате чего рас-
пре-деление ограничений скорости на пе-
регонах не согласуется с нормальным за-
коном распределения вероятности, и  

 

  
Рис. 2. Теоретические и экспери-
ментальные частоты распреде-
ления расчетных ходовых скоро-
стей на перегонах г. Уфы 
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среднеходовая скорость на пе-
регонах г. Перми снижается. 
Кроме того, математическое 
ожидание протяженности пе-
регонов г. Перми несколько 
ниже, чем, например, для г. 
Уфы. Сравнительно невысокая 
протяженность перегонов так 
же способствует снижению vx. 

Проведены эксперимен-
тальные ис-следования, разработанных 
рацио-нальных эксплуатационных ре-
жимов ТЭД трамваев. Получены стати-
сти-ческие ряды экспериментальных 
сред-неходовых скоростей движения по 
перегонам с различными эксплуа-
тационными условиями в городах Ка-
зань, Уфа, Пермь. 

На рис. 4 приведена гистограмма час-
тот ходовых скоростей движения, полу-
ченных в результате экспериментальных 
исследований при реализации рациональ-
ных режимов движения, и соответствую-
щие теоретические частоты ходовых ско-
ростей, подчиненные нормальному закону 
распределения вероятности. Размер вы-
борки 122 замера, максимальное значение 
среднеходовой скорости 44,3 км/ч, мини-
мальное значение– 10,9 км/ч. 

Математическое ожидание 
xv

m  экс-
периментальной среднеходовой скорости 
на перегоне составило 25,2 км/ч с дове-
рительным интервалом при 95 % уровне 
надежности (23,7;26,7) км/ч. Мера 
ошибки предсказанного по регрессии 
значения ходовой скорости перегона vx 
для математического ожидания 

xv
m со-

ставила 0,8 км/ч. 

Дисперсия 
xv

D  статистического ря-
да экспериментальной ходовой скорости 
перегона составила 70; среднее квадра-
тическое отклонение σ

xv
= 8,4 км/ч. 

Эксцесс Еv приведенной гистограм-
мы статистического ряда отрицателен 
(Еv = - 0,93), то есть по сравнению с 
нормальным законом распределения 
плотности вероятности среднеходовых 
скоростей имеет несколько плосковер-
шинную форму. Коэффициент асиммет-
рии положителен и равен Sk = 0,17. Гис-
тограмма несимметрична и вытянута в 
сторону положительных значений пара-
метра. 

Случайная величина среднеходовая 
скорость движения ПС трамваев на пе-
регонах, имеет нормальный закон рас-
пределения плотности вероятности, ко-
торый для данных проведенного экспе-
риментального исследования определя-
ется следующим выражением: 

( )
( )−

−−= × ×

225,2
3 14147,5 10 .

v

f v e      (10) 

Согласованность статистического и тео-
ретического распределения рассматри-
ваемой случайной величины проверя-
лась по критерию согласия Пирсона. 

  
Рис. 3. Теоретические и экспе-
риментальные частоты рас-
пределения расчетных ходовых 
скоростей на перегонах г. Перми 
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Мера расхождения между теоретиче-
скими и экспериментальными распреде-
лениями χ2 = 4,3. Вероятность, что расхо-
ждения между теоретическими и стати-
стическими распределениями являются 
несущественными и относятся за счет 
случайных причин, достаточно велика и 
составляет p = 0,74. Поэтому гипотезу о 
том, что случайная величина, средне-
ходовая скорость движения трамваев на 
перегонах, распределена по нормально-
му закону, принимаем как правдоподоб-
ную. На основании экспериментальных 
данных можно заключить, что средне-
ходовые скорости движения трамваев на 
перегонах имеют нормальный закон 
распределения вероятности.  

 

 
Таким образом, в резуль-

тате аналитических исследо-
ваний функции vx, среднехо-
довой скорости движения 
трамваев на перегонах данно-
го города при реализации ра-
циональных эксплуатацион-
ных режимов ТЭД, от систе-

мы случайных аргументов (L,vогр э), со-
гласно предложенной математической 
модели расчета vx, а так же в результате 
статистического анализа среднеходовых 
скоростей движения ПС на перегонах, 
рассчитанных по предложенной матема-
тической модели для ряда городов и в 
результате экспериментальных исследо-
ваний vx на перегонах различных горо-
дов, - приходим к одному выводу, что 
случайная величина, среднеходовая ско-
рость движения трамваев на перегонах 
распределена по нормальному закону, и 
предложенная математическая модель 
определения vx адекватна реальным экс-
плуатационным условиям.
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Рис. 4. Теоретические и экспери-
ментальные частоты распреде-
ления экспериментальных ходо-
вых скоростей на перегонах 
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