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Santrauka. Straipsnyje nagrinéjami §iuo metu AB ,,Lietuvos gelezinkeliai“ kroviniams vezti naudojami traukos riedmenys:
analizuojami ir lyginami techniniai duomenys, vertinamos eksploatavimo sanaudos. Jvertinus kroviniy srauty prognozes tiesia-
moje ,,Rail Baltica“ geleZinkelio magistraléje, pasiilytas traukos riedmeny kroviniams veZti parinkimo algoritmas. SilumveZiy
Sioje magistraléje naudojimo efektyvumas nustatomas trimis daugiakriterio jvertinimo metodais: viety sumos metodu, rodikliy
jveréio metodu ir geometrinio vidurkio metodu. SilumveZiai vertinami techniniais, ekonominiais ir ekologiniais aspektais.
Keiciant kriterijy svarbos koeficienty reikSmes, nustatyti skirtingi riedmeny panaudojimo efektyvumo rezultatai.

ReikSminiai ZodZiai: gelezinkelio traukos riedmenys, magistralé ,,Rail Baltica®, eksploatacinés sanaudos, daugiakriterio ver-

tinimo metodai, eksploatavimo efektyvumas.

Ivadas

»Rail Baltica® magistralés sékmés pagrindas bus jos
gebéjimas perimti svarbig dalj tarptautinés Baltijos
valstybiy ir aplink esanciy $aliy prekybos, ypac visa preky-
bos dalj, apimancia Siaurés piety krypti. Didziausig AB
,,Lietuvos gelezinkeliai“ (LG) pajamy dalj (apie 90 %) sud-
aro pajamos, gautos uz kroviniy vezima. Taigi LG Kroviniy
vezimo direkcijos ekonominé veikla daro didziulg jtaka
visos jmonés galutiniam pelningumui, todél ypa¢ svarbu
efektyviai naudoti traukos riedmeny parka (Bureika et al.
2009). Kadangi keleiviy vezimas Lietuvos gelezinkeliais
yra nuostolingas, todél ypa¢ svarbu jmonei turéti pak-
ankamo dydzio prekiniy lokomotyvy ir vagony parka, kad
bendrové sugebéty visiskai patenkinti klienty poreikj vezti
krovinius (Vaicitinas 2001). Ne maziau aktualu, kad traukos
riedmenys visuomet biity techniskai tvarkingi ir patikimi
(retai gendantys) eksploatuoti ir uztikrinty traukai reikiama
Silumveziy galinguma.

Parenkant traukos riedmenis tam tikram ruoZui,
labai svarbu yra prekiniy Silumveziy dyzelino sanaudy
ivertinimas, vaziavimo greitis, traukos jéga, aplinkos
tarSa. Vertinant ekonominiu aspektu bitina atsizvelgti |
remonto sgnaudas, lokomotyvo ir lokomotyvo brigados
darby komercing savikaina, didziausig jmanoma vezti trau-
kinio masg ir Silumvezio kaing. Nuo 2003 m. LG pradéjo
igyvendinti turimy prekiniy lokomotyvy atnaujinimo mod-
ernizavimo programa: motorizavimas pakeiciant tik dyzelj
(toliau tekste — modernizavimas M1) ir modernizavimas

pakeiciant dyzelj su pagrindiniu traukos generatoriumi ir
pagalbing jrangg (toliau tekste — modernizavimas M2). Iki
2007 mety pagal M1 apimtj modernizuoti 22 vienetai 2M62
serijos, 16 vienety M62 serijos Silumveziy, o pagal M2
apimtj modernizuota 20 vienety 2M62 serijos SilumveZiy.
Tai uztikrino nepertraukiamg prekiniy traukos riedmeny
parko darba, kasmet sékmingai buvo vezama vis daugiau
kroviniy (kasmet vezimy apimtys didéjo apie 20 %),
mazinant eksploatavimo islaidas, visy pirma degalams ir
variklio alyvai (Bucinskas et al. 2006). Modernizuoty pagal
M1 apimtj lokomotyvy lyginamosios degaly sagnaudos yra
mazesnés apie 19 %, o modernizuoty pagal M2 apimtj —
net 33 %. Jvertinus LG meting vezamy kroviniy apyvarta
ir prekiniy Silumveziy degaly sgnaudy pokytj, per metus
galima sutaupyti apie 40 milijony lity. Be to, modernizuoti
lokomotyvai yra galingesni: jais galima vezti 5000 t masés
sastatus, t. y. 20 % sunkesnius nei senaisiais Silumveziais.
Tai padidina Lietuvos gelezinkeliy pralaiduma (taip pat ir
nasumg) apie 10 %.

2M62 serijos Silumveziy tar$a iSmetamosiomis dyze-
lio dujomis mazdaug 66 % didesné nei 2M62K, 2M62M
ir ER20CF serijy Silumveziy (Lingaitis, Bureika 2005).
Kita vertus, VGTU Gelezinkeliy transporto katedros mok-
slininkai atliko bandymus su Silumveziais, kurie naudoja
biodyzeling (Lingaitis, Pukalskas 2007, 2008) kaip alter-
natyvius atsinaujinan¢ius degalus.
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Turint $ig patirtj, naujy prekiniy lokomotyvy
isigijimas — tai dar vienas biidas LG kuo efektyviau ir
racionaliau vezti krovinius. Eksploatuojant naujos kartos
»Siemens ER20CF* serijos Silumvezius, dyzelino sanaudos
yra 40-45 % mazesnés negu nemodernizuoto 2M62
Silumvezio, traukiamo sastato masé padidéjo nuo 4200 t
iki 6000 t, sumazéjo techninés priezidiros ir remonto darby
apimtys, pageréjo masinisty darbo ir ergonomikos salygos.

Siekiant tai apibendrinti ir gauti optimaliausig
rezultata buvo atlikti bandymai. Pasitelkiant specialia
programing jrangg modeliuojamas skirtingy Silumveziy
naudojimas ,,Rail Baltica® magistralés ruoze Kaunas—
Sestokai, formuojant skirtingy masiy sastatus. Gauti re-
zultatai ir Silumveziy techniniai duomenys apdoroti trimis
daugiakriterio jvertinimo metodais.

Daugiakriterio vertinimo metodai

Dauguma metody taiko pradiniy duomeny (rodikliy
reik§meés) skirtinga normalizavima arba duomeny
transformavimg. Kiekybiniy metody pagrinda sudaro
rodikliy, apibiidinanciy lyginamus objektus, statistiniy
duomeny arba eksperty vertinimy matrica (R =, 1,..., ;
l,...,ij ri =mj = n, ¢ia m —rodikliy skaiCius, n — lyginamy
objekty (alternatyvy) skaicius). Fakti§kai né vieno metodo
negalima pritaikyti formaliai i§ karto. Kiekvienas metodas
turi savo privalumy ir sava specifika.

Taikant kiekybinius daugiakriterius jvertinimo
metodus reikia nustatyti, kokio pavidalo, maksimizuo-
jamo arba minimizuojamo, yra kiekvienas rodiklis.
Maksimizuojamyjy (mazoritariniy) rodikliy geriausios
reik§més yra didZiausios, minimizuojamyjy rodikliy ge-
riausios reik§més yra maziausios. Dauguma metody taiko
pradinius duomenis (rodikliy reik§més), skirtinga specifing
normalizacijg arba duomeny transformacija. Metodai skiria-
si pagal sudétingumga. Siame tyrime taikomi trys daugiakri-
terio jvertinimo metodai:

1) viety sumos (angl. Sumof Ratings — SoR) metodas;

2) rodikliy jvercio (angl. Simple Additive Weigh-

ting — SAW) metodas;

3) geometrinio vidurkio (angl. Geometrical Means —

GM) metodas.

Visy rodikliy viety sumos metodas

Visy rodikliy viety suma (angl. Sumof Ratings — SoR) V;
kiekvienam j-ajam objektui, kuri nustatoma pagal formule:

m
Vi=2.mg 1
i=1
¢ia: my; — j-ojo rodiklio vieta j-ajam objektui (1<m; <m).
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Metodo taikymo biitina salyga — maksimizuojamyjy arba
minimizuojamyjy rodikliy pobiidzio iSankstinis nustaty-
mas. Arba, pavyzdziui, minimizuojamyjy rodikliy pertvar-
kymas | maksimizuojamuosius pagal $ig formulg:

_ mingy
- 9

Tij

2)
"y

¢ia: 7;; — i-ojo rodiklio reikSmeé j-ajam objektui, tada pati
maziausia rodiklio reikSmé jgis didziausia reikSme, lygia
vienetui.

Skaiciavimai rodo, kad $is metodas yra pats papras-
Ciausias ir jj taikyti tikslinga tik pradiniam apytikriam
jvertinimui.

Rodikliy jver¢iy metodas

Skaiciuojama visy rodikliy jverciy (SAW) normalizuoty
reikSmiy suma §; kiekvienam j-ajam objektui. Ji nusta-
toma pagal formulg:

M=

&

S.

j o

i )

>

1

7.

¢ia: @; — i-ojo rodiklio svarbos koeficientas; r;

— i-0jo
rodiklio normalizuota reik§mé j-ajam objektui.

Pradiniai duomenys §iuo atveju normalizuojami pagal
Sig formule:

]/;“

rt] = nj > (4)
2
i=1
¢ia r;'—i-ojo rodiklio reik§mé j-ajam objektui.

i
Apytikriai skai¢iuojant galima tarti, kad visy rodikliy

jver€iai vienodi, t. y. ; = T =0,0625 . Geriausia kriteri-

jaus §j reikSmé yra tada, kai ji didziausia.

Geometriniy vidurkiy metodas

Visy rodikliy normalizuoty reikSmiy geometrinis vidurkis
II; (metodas GV) nustatomas pagal §ig formulg:

m
IT=#ITem"
i=1

Objekty prioritety seka, nustatyta remiantis (5) for-

)

mule, nepriklauso nuo rodikliy jver¢iy m; , todél sis dydis
i formule gali biti nejtraukiamas. Geriausia kriterijaus 1I;
reik§mé ta, kuri didZiausia (Bureika 2011).



Prekiniy SilumveZiy naudojimo efektyvumo
kriterijuy apskaiciavimas

Silumvezius galima vertinti ekonominiu ir ekologiniu as-
pektais.

Ekonominiam vertinimui taikomi $ie nagrinéjamy LG
prekiniy Silumveziy vertinimo kriterijai:

1) didziausia jmanoma veZzti sastato mase, t;

2) dyzeliy lyginamosios degaly sanaudos, g/kWh;

3) metinés remonty sgnaudos, Lt;

4) silumvezio ir SilumveZzio brigados darby komerci-
né savikaina, Lt;

5) lyginamoji oro tarSa, kg/t (sudeginus tong dyzelino).

Kriterijy svarbos koeficientai ry nustatomi Sie:

1) didziausia jmanoma veZzti traukinio masé — 0,10;

2) lyginamosios degaly sanaudos — 0,30;

3) kitiems kriterijams nustatomas vienodas svarbos
koeficientas, lygus 0,20, t. y. visi likusieji kriteri-
jai yra vienodai svarbis.

Tiriamyjy Silumveziy serijos paZymimos alternaty-
vomis A;: 2M62 Zymimas 4; 2M62K — 4,; 2M62M — 4,
ir ER20CF - 4,

Silumveziy serijy vertinimo kriterijai pazymimi ro-
dikliais R;: didZiausia jmanoma veZti sgstato masé — R,;
lyginamosios degaly sanaudos — R,; remonty sagnaudos —
R;; Silumvezio ir SilumveZio brigados darby komerciné
savikaina — R,; lyginamoji oro tarSa — Rs. R = 1 laikomi
geriausiais rodikliais i§ visy LG prekiniy $ilumveZiy. Sio
tyrim? tikslo funkcija yra: R; —1.

Silumveziy vertinimo kriterijy ir svarbos koeficienty
reik§més pateiktos 1 lenteléje.

Atlikus turimy duomeny skaic¢iavimus gauti rezul-
tatai apibendrinti 2 lenteléje. Kaip matome, ,,Siemens
ER20CF* silumvezis turi visus geriausius rodiklius verti-
nant trimis daugiakriterio vertinimo metodais, kai svarbos
koeficienty reik§més parinktos ekonominiu aspektu. Kity
Silumveziy vietos 2-oje lenteléje keiciasi priklausomai nuo
jvertinimo metodo, todél buvo biitina iSvesti uzimamy
viety vidurkj.

1 lentelé. SilumveZiy vertinimo kriterijy ir svarbos koeficienty

reikSmés

Table 1. Values for estimation criteria of locomotives and
weight coefficients

Alternatyva
Kriterijai "y
4, 4, A Ay
R, 0,633 | 0,633 | 0,833 1,00 0,10
R, 0,86 0,89 0,97 1,00 0,30
R4 0,89 0,63 0,62 1,00 0,20
R, 1 0,98 0,84 0,76 0,20
R; 0,32 0,36 0,35 1,00 0,20

Vertinti ekologiniu aspektu gali biiti taikomi tie patys
nagriné¢jamy LG prekiniy Silumveziy vertinimo kriterijai,
kaip ir vertinant ekonominiu aspektu, tik nustatomi kiti
kriterijy svarbos koeficientai ry

1) didziausia jmanoma vezti traukinio masé yra 0,10;

2) lyginamosios degaly sanaudos — 0,20;

3) remonty sanaudos — 0,10;

4) silumvezio ir Silumvezio brigados darby komerciné

savikaina — 0,10;

5) lyginamoji oro tarSa — 0,50.

Atlikus analogiskus skai¢iavimus, gauti rezultatai
suraSomi j 3 lentelg. ,,Siemens ERC20CF* Silumvezis
ir §ivo atveju surinko auk$éiausius jvertinimus. Antraja
vietg kaip ir 1 lenteléje uzémé 2M62M Silumvezis. Butina
pazymeéti, kad nepakeitus vertinimo kriterijy, o tik jy svar-
bos koeficienty reikSmes, Silumvezis 2M62K pakilo i$ ket-
virtos vietos j trecia.

Kyla sudétingas ekonominis finansinis klausimas, ar
geriau apsimoka modernizuoti 2M62 Silumvezius, ar jsigyti
naujos kartos ,,Siemens ER20CF* prekinius Silumvezius.
Pries tai atliekant skai¢iavimus nebuvo jvertinta Silumve-
zio pradiné verté ar modernizavimo Kkaina, taip pat eks-
ploatacinés sgnaudos ir techninés galimybés atitinkamame
,,Rail Baltica“ magistralés ruoze. Norint apskaiéiuoti §iuos
kriterijus buvo panaudota VGTU Gelezinkeliy transporto
katedros laboratorijos turima speciali programiné jranga.

2 lentelé. Suvestiniai tyrimo rezultatai, kai svarbos koeficienty reik§més parinktos vertinant ekonominiu aspektu

Table 2. Summarised results of research deciding on the values of weight coefficients considering an economical point of view

Metodo pavadinimas
5 .. Viety .
Silumveziai SoR GM SAW . . Vieta
vidurkis
vieta reik§mé vieta reikSmé vieta reikSmeé

2M62 4 14,5 2 0,23 3 0,23 3 3

2M62K 2 13,5 4 0,22 4 0,22 3,33 4

2M62M 3 14 3 0,22 2 0,23 2,67 2

ER20CF 1 8 1 0,31 1 0,32 1 1
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3 lentelé. Suvestiniai tyrimo rezultatai, kai svarbos koeficienty reik§més parinktos ekologiniu aspektu

Table 3. Summarised results of research deciding on the values of weight coefficients considering ecology

Metodo pavadinimas
Viety .
Alternatyvos SoR GM SAW . . Vieta
vidurkis
vieta reik§mé vieta reik§mé vieta reik§me
2M62 4 14,5 2 0,226 4 0,202 3,33 4
2M62K 2 13,5 4 0,217 3 0,205 3 3
2M62M 3 14 3 0,223 2 0,207 2,67 2
ER20CF 1 8 1 0,311 1 0,385 1 1

Buvo modeliuojamas skirtingy SilumveZziy naudojimas
ruoze Kaunas—Sestokai, parenkami skirtingy masiy sastatai,
fiksuojamas kelionés laikas, degaly sanaudos, atsizvelgiant
1 kelio profilio ypatumus ir greicio apribojimus.

Apskaiciuoty skirtingy Silumveziy degaly sanaudy, ve-
zant 1100 t, 2600 t ir 4200 t sastatus ruozu Kaunas—Sestokai
(atstumas 93,76 km), palyginimas pateiktas 1 paveiksle.

Atsizvelgdami j ankstesnius skai¢iavimy rezultatus,
toliau nagrinésime 2M62M ir ER20CF $ilumvezius, nes jie
atrodé geriausi. Parenkami Sie vertinimo kriterijai, kai ve-
7amo sastato ruozu Kaunas—Sestokai (atstumas 93,76 km)
masé yra 3000 t:

1) vidutinis techninis Silumvezio greitis, km/h — R;

2) degaly sunaudojimas, kg — R,;
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1 pav. Bendras degaly sunaudojimas pagal LG normas trau-
kiant skirtingos masés sastatus ruozu Kaunas—Sestokai (atstumas
93,76 km)

Fig. 1. Total fuel consumption (according to the standards of AB
Lietuvos Gelezinkeliai) pulling trains of different weight along
the route Sestokai-Kaunas (distance — 93.76km)

3) Silumvezio kainos ir naudojimo mety santykiné
reik§me, Lt/metai — R;;

4) Silumvezio ir jo brigados darby savikaina, Lt — R,
lyginamoji oro tarSa, kg/t — Rs.

Parametry svarbos koeficientai ry

1) vidutinis techninis Silumvezio greitis km/h —0,10;

2) degaly sunaudojimas, kg — 0,30;

3) Silumvezio kainos ir naudojimo mety santykiné
reikSmé, Lt/metai — 0,30;

4) silumvezio ir jo brigados darby savikaina — 0,2;

5) lyginamoji oro tarSa — 0,1.

Naujos Silumveziy 2M62M ir ER20CF vertinimo kri-

terijy reikSmés pateikiamos 4 lenteléje.

4 lentelé. 2M62M ir ER20CF serijos Silumveziy vertinimo
kriterijy ir svarbos koeficienty reikSmés

Table 4. Values of the coefficients of estimation criteria and
weights regarding locomotives 2M62M and ER20CF

Silumveziai
Kriterijai r,
2M62M ER20CF
R, 0,81 1,00 0,10
R, 0,91 1,00 0,30
R, 1,00 0,98 0,30
Ry 1,00 0,75 0,20
Rs 0,35 1,00 0,10

Apdorojus turimus duomenis trimis daugiakriterio
vertinimo metodais, gauti rezultatai apibendrinti 5 lenteléje.
Pirmaja vieta uzéme ,,Siemens ER20CF* serijos Silumvezis.

5 lentelé. Skirtingais vertinimo metodais gauti suvestiniai tyrimo rezultatai

Table 5. Summarised results of research obtained applying different multi-criterion estimation methods

Metodo pavadinimas
- v . Viety .
Silumveziai SoR GM SAW . . Vieta
vidurkis
vieta reikSmé vieta reikSmé vieta reikSme
2M62M 2 8 2 0,44 2 0,48 2,00 2
ER20CF 1 7 1 0,54 1 0,52 1,00

389



ISvados

1. Atlikta AB ,,Lietuvos gelezinkeliai* turimy traukos
riedmeny analizé trimis daugiakriteriais vertinimo
metodais (SoR, SAW ir GM). Keiciant vertinimo
kriterijy svarbos koeficienty reikSmes ir pacius ver-
tinimo kriterijus, prekiniai Silumveziai buvo vertinami
techniniais, ekonominiais ir ekologiniais aspektais.
Nustatyta, kad kroviniams vezti magistrale ,,Rail Baltica*
racionaliausia naudoti ER20CF silumvezius, antroje vie-
toje yra 2M62M, trecioje — 2M62K ir ketvirtoje — 2M62
serijos Silumveziai.

Modeliuojant skirtingy prekiniy Silumveziy naudojima
,Rail Baltica“ magistralés atkarpoje Kaunas—Sestokai
ir formuojant skirtingy masiy sastatus, gauti rezultatai
lyginami atsizvelgiant j §ilumveziy jsigijimo arba mo-
dernizavimo kaing, jy eksploatacines islaidas ir ekolo-
ginius rodiklius.

Nustatyta, kad vertinant visais ank$¢iau minétais aspek-
tais, tinkamiausias S$ilumvezis kroviniams veZzti ,,Rail
Baltica® magistrale buty ,,Siemens ER20CF* serijos
Silumvezis.
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ALGORITHM FOR CHOOSING TRACTION ROLLING-
STOCK FOR RAILWAY LINE RAIL BALTICA

S. SteiSiinas, G. Bureika

Abstract

The article analyses traction rolling-stock for freight transporta-
tion presently used by AB Lietuvos gelezinkeliai. The paper
explores and compares technical data on the above mentioned
rolling-stock and estimates exploitation expenses. Following an
assessment of forecasting freight flows on the future railway line
Rail Baltica, an algorithm for selecting traction rolling-stock is
proposed. The efficiency of locomotives operating on the railway
is determined taking into account three multi-criteria evaluation
methods: the sum of ratings, simple additive weighting and geo-
metric mean method. Locomotives are estimated in accordance
with technical, economic and ecological aspects. The results
of possible performance efficiency of rolling stock have been
determined changing weight coefficient values of the criteria.

Keywords: rolling-stock, railway line Rail Baltica, exploitation
expenses, multi-criteria evaluation methods, efficiency of rolling-
stock exploitation.
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