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Сформовано математичну модель 
оптимізації пропуску поїздів на підходах 
до сортувальної станції на основі матема-
тичного апарату теорії розкладів в умо-
вах паралельно-послідовного з′єднання при-
строїв обслуговування. Реалізація даної 
моделі дозволяє визначити оптимальний 
розклад слідування поїздів з мінімальними 
затримками при кожному їх неузгоджено-
му підведенні до залізничного вузла
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Сформирована математическая модель 
оптимизации пропуска поездов на подходах 
к сортировочной станции на основе мате-
матического аппарата теории расписаний 
в условиях параллельно-последовательно-
го соединения устройств обслуживания. 
Реализация данной модели позволяет опре-
делить оптимальное расписание следова-
ния поездов с минимальными задержками 
при каждом их несогласованном подходе к 
железнодорожному узлу
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1. Вступ

Однією з актуальних задач реформування заліз-
ничного транспорту є оптимізація використання пере-
візних засобів при підвищенні якості надання транс-
портних послуг замовникам. 

Проте, у даний час залишається чимало факторів, 
що негативно впливають на обіг рухомого складу та 
швидкість перевезень.

Дані обставини істотно підвищують потребу у ва-
гонах та локомотивах, а це в умовах високого ступеня 
їх зношеності порушує якість обслуговування ванта-
жовласників [1].

2. Постановка задачі дослідження

Серед основних факторів, що погіршують вико-
ристання рухомого складу, доцільно виділити на-
ступні:

- відсутність державної політики з оновлення рухо-
мого складу вагонами вітчизняного виробництва;

- недосконалість існуючих систем планування та 
аналізу місцевої роботи залізничних підрозділів;

- неузгоджене підведення поїздів до сортувальних 
станцій (СС), особливо у періоди згущення нерівно-
мірних поїздопотоків тощо.

Останній з перелічених негативних факторів ви-
кликає непродуктивні простої поїздів на передвуз-

лових станціях та на перегонах з причини зайнятості 
перегонів та станцій іншими поїздами або ремонтними 
роботами.

Дослідження показали, що причинами затримок 
поїздів у залізничних вузлах виступають: невідпо-
відність колійного розвитку підходів до СС сучасним 
напрямкам та розмірам поїздопотоків, недосконалість 
графіків руху поїздів (ГРП), нераціональність органі-
зації руху на підходах у ситуаціях, що не передбачені 
ГРП (додаткові поїзди, ремонтні роботи на коліях 
тощо) [2].

Таким чином, метою даної наукової статті є удоско-
налення експлуатаційної роботи залізничного вузла 
на основі оптимізації та інформатизації процесу під-
ведення поїздів до СС.

Реалізація даної мети потребує вирішення наступ-
них задач:

- аналіз існуючого процесу прийняття рішень опе-
ративним персоналом щодо черговості підведення по-
їздів до сортувальних станцій в залежності від їх со-
ставу та призначення;

- побудова математичної моделі слідування поїздів 
на залізничних підходах із застосуванням відповідно-
го математичного апарату;

- розширення функціонального складу Автомати-
зованої системи керування вантажними перевезення-
ми Укрзалізниці (АСК ВП УЗ Є) шляхом інтеграції 
до неї оптимізаційної моделі підведення поїздів до 
СС.
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На основі аналізу цілого ряду існуючих матема-
тичних апаратів виявлено, що для побудови моделі 
підведення поїздів до СС, що мають декілька підходів, 
доцільно використовувати математичний апарат тео-
рії розкладів.

3. Формування моделі оптимізації пропуску поїздів на 
підходах до сортувальної станції

Згідно теорії розкладів в якості робіт прийнято 
ланцюг технологічних операцій з обробки поїздів на 
підходах до СС та на самій СС. Елементи залізничного 
вузла – перегони, блок-ділянки, станції та станційні 
колії у моделі являють собою пристрої обслуговуван-
ня робіт [3 – 10].

Відповідно конфігурації залізничної мережі еле-
менти залізничних вузлів доцільно розділити на три 
типи, які різко відрізняються способом прослідування 
поїздів:

- тип «блок-ділянка» – відповідає одній блок-ді-
лянці на перегонах, що обладнані автоматичним бло-
куванням. На кожному з елементів типу «блок-ділян-
ка» може знаходитися не більше одного поїзда – це 
вимога безпеки руху поїздів за Правилами технічної 
експлуатації залізниць; 

- тип «станція» – відповідає одній станції (для 
представлення крупних станцій, кожний парк колій 
доцільно представити як окремий елемент типу «стан-
ція»). На елементах типу «станції» може знаходи-
тися pA поїздів, причому p rA A= , де rA  – кількість 
приймально-відправних колій на станції А. Проте, у 
випадку ворожості маршрутів слідування поїздів у 
горловинах pA =1;

- тип «горловина» – відповідає одному конструк-
ційному елементу станційної горловини (стрілочна 
ділянка, група стрілочних переводів тощо).

Деталізація станції до елементів типу «горловина» 
доцільна тільки при наявності ворожих попутних по-
їзних маршрутів з паралельних підходів.

На графі, що наведено на рис. 1, початковими еле-
ментами є станції Н, Х, Ш, Ч та Б.

Кінцевими елементами є Ю та С, які представля-
ють парки приймання виключно вантажних поїздів 
відповідно південної та північної сортувальних си-
стем, а також П – пасажирський парк (для приймання 
пасажирських поїздів та поодиноких локомотивів, що 
прямують у депо).

Рис. 1. Граф залізничних підходів до непарної горловини 
сортувальної станції

Вихідними даними поставленої задачі виступають 
прогнозовані моменти часу надходження множини по-
їздів до початкових елементів графу.

Метою задачі є визначення оптимального розкладу 
слідування множини поїздів по елементам графу з мі-
німальними затримками.

Як видно з рис. 1, розташування елементів графу 
дозволяє альтернативне обслуговування робіт (слі-
дування поїздів), тобто якщо, наприклад, елемент 10 
зайнято поїздом або ремонтними роботами, то наступ-
ний поїзд слідує в обхід через елементи 2, 6, 11.

Це вказує на те, що в системі «залізничний вузол», 
будь-яка робота може виконуватися будь-яким при-
строєм обслуговування у відповідному технологічно-
му ланцюгу (маршруті слідування поїзда), тобто всі 
пристрої доцільно вважати ідентичними. Особливо-
сті технології слідування поїздів по елементам вузла 
вимагають паралельно-послідовного з′єднання при-
строїв. Оскільки роботи (поїзди) надходять у систему 
в невизначені заздалегідь моменти часу, то поставлена 
задача є динамічною.

Нехай txA  та txB  – це час перебування поїзда 
x ,n= 1  на елементах відповідно А та В заданого заліз-
ничного вузла. Якщо поїзд x надходить на елемент А у 
момент часу t Ax , то момент часу його надходження на 
елемент В приймає значення

t tB xA x≥ + ξ , де ξx ≥ 0 . (1)

Також необхідно задати мінімально можливі про-
міжки часу δxi

A ≥ 0  та δxi
B ≥ 0 між моментами часу почат-

ку надходження поїздів x та y на елементи відповідно 
А та В при умові, що поїзд x надходить раніше, ніж y 
[3, 4, 7].

Позначимо через τxA ≥ 0  та τxB ≥ 0  моменти часу, 
раніше яких не може бути розпочато надходження по-
їзда k на елементи відповідно А та В.

Однак, у випадку якщо ξ δx xi
A

xAt= = , δxi
B

xBt=  та 
τ τxA xB= = 0 , x y ,n, = 1 , то задачу побудови оптималь-
ного розкладу пропуску поїздів у залізничному 
вузлі у напрямку СС доцільно представити як 
знаходження такої перестановки π, якій відповідає 
найменше значення

d t tb k n xA xB
x

k

x

k

i i
π( ) = −





≤ ≤ =

−

=
∑∑max

1
1

1

1

, (2)

де π – початкова послідовність надходження поїздів на 
елемент А залізничного вузла, π=(і1, і2, … , іn). Послідов-
ність надходження поїздів на елемент B задано як π′=(j1, 
j2, … , jn).

Оскільки на одній блок-ділянці, так саме як і на 
одній колії станції, може знаходитися не більше одно-
го поїзда, то стає дійсною наступна важлива умова: на 
будь-який елемент залізничного вузла (А, В та інші) 
поїзд 1 (операція і1) може надійти у момент часу d=0, 
а поїзд x (операція іx) – лише тільки після звільнення 
поїздом x-1 (операція іx-1), x ,n= 2  даного елементу.

Тоді величина загальної тривалості знаходження 
всіх поїздів на елементах залізничного вузла, що роз-
глядаються, Т (π, π′) приймає мінімальне значення, 
якщо

t t t t пpи x njB jA jB jAx1 1 1 1 2= = ( ) =−max , ,  (3)
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Знайдемо найменше значення Т (π, π′) при умові, 
що порядок слідування поїздів через елемент А має 
послідовність π=(і1, і2, … , іn), а через елемент В – π′=(j1, 
j2, … , jn).

Операцію і1 на елементі А може бути розпочато 
у момент часу tiA iA1 1

= τ , операцію і2 – у момент часу 
t tiA iA iA i i

A

2 2 1 1 2
= +( )max τ δ,   і так далі [3,4]. Як видно, 

операцію іn може бути розпочато у момент часу, який 
доцільно визначити як

t t tiA iA iA i i
A

i i i
A

n n n n n n
= + +( )− −

max ,τ δ δ
1 1 1 1

,  ...  , . (4)

Таким чином, загальну тривалість знаходження 
всіх поїздів на елементах вузла, що розглядаються, до-
цільно визначити як

T t t
k n

jB jAxπ π, max ,′( ) ( )
≤ ≤ −

1
1 1 ,

де t t tiA iA iAx x x
= +  та t t tiB iB iBx x x

= + . (5)

Отримані послідовності π та π′, яким відповідає 
мінімальне значення Т (π, π′), є різними. Це вимагає 
для визначення оптимального порядку надходження 
поїздів на відповідні елементи залізничного вузла 

розглядання k!2 можливих варіантів з метою вибору 
кращого.

Варто зазначити, що при вирішенні задачі оптимі-
зації підведення поїздів до СС необхідно розробити 
механізм врахування поїздопотоку зустрічного на-
прямку (для якого обслуговування на елементах мо-
делі здійснюється у зворотному порядку).

4. Висновки

Реалізація сформованої моделі як додаткової функ-
ціональної задачі у рамках АСК ВП УЗ Є дозволяє 
оптимізувати порядок слідування поїздів на підхо-
дах до сортувальної станції у режимі реального часу. 
Оскільки остаточне рішення приймає диспетчерський 
персонал, то для цього необхідно реалізувати видачу 
оптимізаційних рішень на АРМ оперативних праців-
ників залізниці у зручному для них технологічно-ек-
сплуатаційному вигляді.

Таким чином, запропонована технологія дозволяє 
визначати оптимальний розклад слідування поїздів 
при кожному неузгодженому їх підході до залізнично-
го вузла. Це суттєво скорочує непродуктивні простої 
рухомого складу – особливо у періоди згущення поїз-
допотоків, при запізненні поїздів та закритті перегонів 
для проведення ремонтних робіт.
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