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ОБЛАСТЬ ДОПУСТИМИХ РЕЖИМІВ ГАЛЬМУВАННЯ ВІДЧЕПІВ В
СТОХАСТИЧНИХ УМОВАХ

Мета. Метою цього дослідження є встановлення зв’язків між режимами гальмування відчепів на сортува-
льних гірках та параметрами випадкових величин швидкості та часу скочування відчепів. Методика. Дослі-
дження у цій роботі виконані на підставі використання методів теорії експлуатації залізниць, математичної
статистики та імітаційного моделювання. Результати. Незважаючи на тривалу історію досліджень гіркових
процесів та наявність значного обсягу даних натурних спостережень та експериментів по визначенню пара-
метрів розподілу випадкових величин характеристик вагонів існує прогалина в наукових методах оцінки
впливу режимів гальмування відчепів на параметри розподілу випадкових величин швидкості та скочування
відчепів. Розробка таких методів суттєво спростить вирішення прикладної задачі пошуку безпечних режимів
розформування составів в залежності від технічного оснащення гірок. Визначення випадкових величин шви-
дкості та часу скочування відчепів у дослідженні виконується на підставі результатів серії імітаційних експе-
риментів, що обробляються методами математичної статистики. Допустимі режими гальмування відчепів фо-
рмують замкнену область. Встановлено, що залежності математичного очікування швидкості та часу скочу-
вання на межах області допустимих режимів представляються s-подібними кривими. Така форма залежностей
пов’язана з обмеженими можливостями гальмових позицій керувати швидкістю скочування відчепів. Залеж-
ності середнього квадратичного відхилення швидкості та часу скочування від режимів гальмування мають
складну немонотонну форму. Така форма залежності є наслідком нелінійного зв’язку між швидкістю та опо-
рами руху в умовах одночасної зміни швидкості руху та частки керуємих реплік відчепа. В роботі представ-
лено алгоритми пошуку вершин області допустимих режимів гальмування на підставі даних обчислювальних
експериментів. Наукова новизна. Наукова новизна роботи полягає у тому, що в ній удосконалено метод по-
будови областей допустимих режимів скочування відчепів. На відміну від попередніх методів у цій роботі
оцінка виконання вимог регулювання скочування відчепів здійснюється  із заданою статистичною надійністю.
Практична значимість. Практична значимість результатів полягає в тому, що вони дозволяють підвищити
ефективність алгоритмів управління процесом розформування-формування поїздів.
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Вступ

Сортувальні гірки є ключовим елементом со-
ртувальних станцій. Вони відіграють критичну
роль в ефективному функціонуванні залізнич-
ного транспорту, забезпечуючи формування та
розформування вантажних поїздів. Від продук-
тивності, безпеки та надійності роботи гіркових
комплексів безпосередньо залежить загальна
пропускна спроможність залізничної мережі та
швидкість доставки вантажів.

Незважаючи на значний технологічний про-
грес, функціонування сортувальних гірок в Ук-
раїні та багатьох країнах світу стикається з низ-
кою системних проблем. Сучасні умови харак-
теризуються значним зменшенням обсягів їх ро-
боти на мережі в цілому та водночас необхідні-
стю інтенсифікації роботи на опорних станціях.
Застарілі технічні системи автоматизації та

механізації сортування вагонів, а також викори-
стання башмачного гальмування підвищує ри-
зики пошкодження вантажів та вагонів, а також
травмування персоналу. В таких умовах на пер-
ший план виходять питання безпеки сортуваль-
ного  процесу.

Процес керованого скочування відчепів на
сортувальних гірках є ключовим елементом ро-
зформування поїздів. Він пов'язаний з рухом ве-
ликих за масою груп вагонів під дією сили тя-
жіння. На гірках традиційної конструкції мож-
ливість керування цим рухом обмежена гальмо-
вими позиціями. Складність процесу керованого
скочування пов’язана з відсутністю повної інфо-
рмації про ходові характеристики відчепів та
умови їх скочування. Незважаючи на тривалу іс-
торію досліджень гіркових процесів та наявність
значного обсягу даних натурних спостережень
та експериментів по визначенню параметрів
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розподілу випадкових величин характеристик
вагонів існує прогалина в наукових методах оці-
нки впливу режимів гальмування відчепів на па-
раметри розподілу випадкових величин швидко-
сті та скочування відчепів. Розробка таких мето-
дів суттєво спростить вирішення прикладної за-
дачі пошуку безпечних режимів розформування
составів в залежності від технічного оснащення
гірок. Тому тема наукової статті є актуальною.

Мета

Метою цього дослідження є встановлення
зв’язків між режимами гальмування відчепів на
сортувальних гірках та параметрами випадкових
величин швидкості та часу скочування відчепів.

Методика

Розформування-формування составів поїздів
та маневрових передач є однією з основних ма-
неврових операцій на залізничному транспорті.
Для її інтенсифікації з кінця 19-го сторіччя ви-
користовують сортувальні гірки. Протягом 20-
го сторіччя наукові дослідження були перева-
жно спрямовані на розвиток методів проєкту-
вання сортувальних гірок. Значний обсяг спос-
тережень та експериментів, проведених для ви-
значення опорів руху, був покладений в основу
галузевих будівельних норм, що встановлюють
вимоги до проєктування сортувальних при-
строїв залізниць [1].

Основним методом оцінки проєктних рішень
при цьому є математичне моделювання гіркових
процесів. При вирішенні задач проєктування па-
раметри, що характеризують ходові характерис-
тики розрахункових відчепів, їх сполучень та
умови навколишнього середовища обираються
несприятливими і вважаються точно відомими.
Таким чином, вирішення задачі моделювання
керуємого скочування відчепів при проєкту-
ванні здійснюється у детермінованій постано-
вці.

В рамках вирішення задач проєктування сор-
тувальних гірок було розроблено методи моде-
лювання скочування відчепів, що ґрунтуються
на вирішенні диференціального рівняння руху
[2] у яких незалежною змінною є шлях

 (1)

w0 – основний питомий опір руху вагона;
wск –питомий опір руху вагона від стрілок і

кривих;
wсв –питомий опір руху вагона від середо-

вища та вітру;

bг – питомий опір гальмових засобів;
i – ухил колії.
Також були розроблені та перевірені на аде-

кватність методи визначення опорів руху ваго-
нів.

В цілому такий підхід відзначається високою
надійністю прийнятих проєктних рішень та від-
носною простотою їх отримання, що забезпечує
його широке застосування у всьому світі.

На сьогодні відомі методи аналітичного ви-
рішення рівняння руху відчепа [3]. Однак вони
мають виключно теоретичне значення і їх вико-
ристання суттєво обмежено. В практичних зада-
чах вирішення рівняння (1) виконується чисель-
ними методами в ході комп’ютерного моделю-
вання скочування відчепів [4-8]. У порівнянні з
аналітичним методом такий підхід вимагає ви-
конання значно більшого обсягу обчислень і є
досить витратним за часом отримання рішення.

Задачі, що вирішуються під час експлуатації
сортувальних гірок, суттєво відрізняються від
задач проєктування. При їх вирішенні основна
увага приділяється питанням безпеки та еконо-
мічності процесу розформування поїздів [9-11].
Тому урахування стохастичного характеру про-
цесу скочування відчепів стає критично важли-
вим.

Вирішення проблеми моделювання скочу-
вання відчепів в умовах відсутності точної інфо-
рмації про ходові характеристики відчепів та не-
точної реалізації уповільнювачами заданих ре-
жимів гальмування ґрунтується на декількох
підходах.

Перший підхід ґрунтується на обладнанні
гіркових комплексів системами, що забезпечу-
ють уточнення інформації у реальному часі
[12-14] та системами автоматичного управління
уповільнювачами. Перевага такого підходу по-
лягає у тому, що уточнена інформація дозволяє
приймати рішення, які за своєю якістю наближа-
ються до рішень, що можуть бути отримані при
вирішенні задачі у детермінованій постановці.
Недоліки  пов’язані з високою вартістю впрова-
дження та експлуатації подібних систем, а також
обмежені можливості уточнення інформації до
початку скочування відчепів.

Другий підхід ґрунтується на приведенні
стохастичної задачі керуємого скочування від-
чепів до детермінованої постановки шляхом за-
міни випадкових величин їх розрахунковими
значеннями. Для урахування відхилень процесу
від очікуваного рішення воно передбачає резе-
рви, що нівелюють вплив випадкових факторів
[15]. Перевагою цього підходу є відносна
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простота отримання рішень, однак вони можуть
суттєво відрізнятись від оптимальних.

Третій підхід ґрунтується на вирішенні за-
дачі керуємого скочування відчепів у стохасти-
чній постановці [16, 17]. Такий підхід дозволяє
отримувати оптимальні рішення відповідно до
якості наявної інформації про ходові характери-
стики відчепів і умови їх скочування. Однак він
ґрунтується на методах прямого пошуку та ви-
конанні багаточисельних обчислювальних екс-
периментів для визначення параметрів розпо-
ділу випадкових величин швидкості та часу ско-
чування відчепів. Через це такий підхід залиша-
ється громіздким та мало придатним для вирі-
шення задач управління реального часу.

На сортувальних гірках крупних станцій з ба-
лковими уповільнювачами гальмування відче-
пів здійснюється на трьох гальмових позиціях.
Будемо називати вектор V={v1, v2, v3 } (тут v1, v2,
v3 – швидкості виходу відчепа з першої (ГП1),
другої (ГП2) та третьої (ГП3) гальмівних пози-
цій) режимом гальмування відчепа.

Позначимо комплекс показників, що харак-
теризують результати керованого скочування
відчепів

𝐏 = {𝑣̅(𝑥), 𝑡ഥ(𝑥),σ𝑣(𝑥),σ𝑡(𝑥), 𝑃𝑣 ,𝑃𝑑 ,𝑙}, (2)

де x – відстань скочування відчепа від вершини
гірки;

𝑣̅(𝑥), 𝑡ഥ(𝑥) – залежності математичного очі-
кування швидкості у м/c та часу у секундах ско-
чування відчепів від відстані скочування у м;

σ𝑣(𝑥),σ𝑡(𝑥) - залежності середнього квадра-
тичного відхилення швидкості у м/c та часу у се-
кундах скочування відчепів від відстані скочу-
вання у м;

Pv - імовірність перевищення встановленої
швидкості підходу відчепа до вагонів на сорту-
вальній колії;

Pb - імовірність зупинки вагона на стрілоч-
ній горловині;

𝑙 - математичне очікування відстані між
точною зупинки відчепа і точкою прицілю-
вання, м.

Виходячи з необхідності подолання обчис-
лювальної громіздкості стохастичного підходу,
у цьому дослідженні висунуто гіпотезу про те,
що показники сортувального процесу можуть
бути описані гладкими неперервними функці-
ями від режимів гальмування

P=F(V). (3)

Це дозволяє обмежити кількість моделювань
скочувань відчепів та встановлювати значення

показників сортувального процесу методами
функціональної апроксимації.

Для побудови ефективних оптимізаційних
алгоритмів необхідно скоротити обсяги затрат-
них за часом обчислювальних експериментів по
скочуванню відчепів. Цим пояснюється важли-
вість досліджень, спрямованих на зменшення
розмірності задачі. Дослідження, представлені у
роботі [18], показують, що, при детермінова-
ному підході, допустимі режими скочування
відчепів можуть бути представлені у вигляді об-
ласті допустимих режимів

V={v1, v2}

графічним зображенням якої є багатокутник Ddet

на площині (v3 не враховується через залежність
від v1 та v2). При цьому встановлено, що оптима-
льні режими можуть знаходитись лише на межі
області допустимих режимів. Тому у детерміно-
ваній постановці задача вибору режиму гальму-
вання може бути зведена до одномірної задачі
оптимізації режиму, що знаходиться на межі об-
ласті Ddet.

Дослідження області допустимих режимів
скочування відчепів для стохастичних умов Dst

виконано в [16]. Встановлено особливості обла-
стіDst у порівнянні з Ddet, що полягає у наявності
двох підобластей Dst1 та Dst2. В підобластіDst1 ве-
личина 𝑙 не залежить від режиму V, а Dst2 зале-
жить від нього. Як наслідок в [16] запропоно-
вано використовувати різні критерії оптималь-
ності для режимів підобластей Dst1 та Dst2. Вихо-
дячи із результатів досліджень [18] в цій роботі
увага буде сконцентрована на вивченні межі
вказаних підобластей.

Слід зазначити, що як у випадку детерміно-
ваного так і у випадку стохастичного підходу до
вирішення задачі керуємого скочування відче-
пів область допустимих режимів гальмування
використовується лише для ідентифікації діля-
нки межі, вздовж якої встановлюються режими
гальмування для моделювання скочування від-
чепів при вирішенні оптимізаційних задач. Та-
кий процес є затратним у часі. Враховуючи, що
одні і ті ж режими гальмування викликають од-
накову зміну показників, що характеризують
процес скочування, то можливим підходом до
удосконалення методики моделювання скочу-
вання відчепів є попереднє встановлення аналі-
тичних залежностей цих показників від режимів
гальмування.

В цілому виконаний огляд еволюції існую-
чих методів моделювання скочування відчепів
від детермінованих задач проєктування до сто-
хастичних задач експлуатації, виявив що
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головним обмеженням для розробки ефектив-
них алгоритмів вибору режимів гальмування є
обчислювальна громіздкість існуючих методів
оцінки показників регульованого скочування
відчепів. Це обґрунтовує необхідність розробки
нової, менш витратної, методики на основі фун-
кціональної апроксимації.

Результати

За відсутності точної інформації про ходові
характеристики відчепів та умови їх скочування,
а також при неточній реалізації гальмовими упо-
вільнювачами заданих режимів гальмування по-
казники процесу скочування відчепів, що фор-
мують вектор Р є випадковими величинами.
Оцінка параметрів цих випадкових величин
здійснюється на підставі серій імітаційних екс-
периментів. Прийнято, що імовірність появи по-
дій, що призводять до появи економічних збит-
ків не повинна перевищувати 0,005, інших неба-
жаних подій - 0,1. За таких умов кількість експе-
риментів, які необхідно виконати для того, щоб
стверджувати, що якщо під їх час подія не тра-
пилася жодного разу, її імовірність з надійністю
0,95 не перевищує 0,005 визначається за виразом

𝑁 ≥
ln (1 − 0,95)

ln (1 − 0,005)

і складає 598 експериментів.
Межа, яка дозволяє стверджувати що, якщо у

N експериментах подія трапилася kкр разів, то її
імовірність не буде перевищувати 0,1 встанов-
люється із виразу

0,1 ≥
𝑘кр
𝑁

+ 𝑍0,95ඨ
𝑘кр(𝑁 − 𝑘кр)

𝑁3

Для N=598 експериментів kкр=46.
Обмеження швидкості руху відчепів по мар-

шруту пов’язані із обмеженнями допустимої
швидкості входу відчепів на гальмові позиції, з
забезпеченням прицільного регулювання швид-
кості підходу відчепів до вагонів на сортуваль-
них коліях vпрц, з необхідністю звільнення відче-
пом гірки. Перевищення відчепом встановленої
швидкості входу на гальмові позиції є небажа-
ною подією так як може призводити до приско-
реного зносу вагонів та уповільнювачів. Прийн-
ято, що імовірність появи такої події не повинна
перевищувати 0,1, а кількість сценаріїв із пору-
шеннями цієї вимоги не повинна перевищувати
kкр,1=46. Перевищення відчепом встановленої
ПТЕ швидкості підходу по вагонів 5 км/год (1,39
м/c) викликає прискорений знос вагонів і є

небажаною подією. Прийнято, що імовірність
появи такої події не повинна перевищувати 0,1.
Розрахунок розміщення та кріплення вантажів,
конструкції поглинаючих апаратів здійснюється
з умови, що швидкість зіткнення не перевищує
10 км/год (2,78 м/c). Прийнято, що імовірність
порушення цієї вимоги повинна бути не більше
0,005. Умови прицільного регулювання швидко-
сті скочування відчепів вважаються викона-
ними, якщо у жодному із сценаріїв не спостері-
галась vпрц>2,78 м/c (kкр,2=0), а кількість сцена-
ріїв із vпрц>1,39 м/c не перевищує kкр,3=46. Зупи-
нка вагонів у зоні скочування до виходу з парко-
вої гальмової позиції викликає економічні
втрати, пов’язані з зупинкою розпуску і вико-
нанням додаткової маневрової роботи. Прийн-
ято, що імовірність появи таких подій повинна
бути не більше 0,005, а сценаріїв з такими зупи-
нками не повинно бути (kкр,4=0).

В результаті обмеження режимів гальму-
вання відчепів приймають вигляд:

∑ 1൫𝑣сп(𝑥)𝑖>𝑣доп(𝑥)൯൫𝒗рг൯ = 𝑘кр,𝑏 ,598
𝑖=1 𝒗рг → max,

або
∑ 1൫𝑙сп,𝑖<𝑙доп൯൫𝒗рг൯ = 𝑘кр,𝑏 ,598
𝑖=1 𝒗рг → min,

де 𝑣сп(𝑥𝑏)𝑖 - швидкість скочування відчепа у то-
чці 𝑥𝑏, що спостерігається у i-му досліді;
𝑣доп(𝑥𝑏) – максимально допустима швидкість
скочування відчепа у точці 𝑥𝑏;
𝑙сп,𝑖 – відстань скочування відчепа, що спостері-
гається у i-му досліді;
𝑙доп – мінімально допустима відстань скочу-
вання відчепа;
𝑣рг – швидкість виходу відчепа із регулюємої га-
льмової позиції.

Кожен обчислювальний експеримент реалі-
зує окремий сценарій руху відчепа з встановле-
ними значеннями випадкових характеристик.
Такий відчеп будемо називати реплікою. Оцінки
показників вектора P визначаються на підставі
статистичної обробки даних сценаріїв. Прин-
ципи моделювання скочування відчепів в умо-
вах дії випадкових факторів представлено в ро-
боті [17].

Факторами, що формують обмеження обла-
сті допустимих режимів, є потужності гальмо-
вих позицій по маршруту скочування, допус-
тима швидкість входу відчепа на гальмові пози-
ції, максимально можлива та мінімально допус-
тима швидкість руху відчепа. Детальні дослі-
дження обмежень області Ddet виконані в роботі
Бобровського на ін. [19]. Згідно з ними детермі-
нована область допустимих режимів скочування
відчепів Ddet являє собою криволінійний
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багатокутник з максимальною кількістю вершин
6. В залежності від параметрів відчепа і умов
скочування кількість вершин у багатокутнику
може зменшуватись аж до виродження у точку.
Область Dst має таку ж конфігурацію [16]. Для
порівняння режимів гальмування𝐕 та𝐕∗ будемо
використовувати принцип лексикографічного
упорядкування так, що вважається

𝐕 > 𝐕∗, (4)

якщо виконуються умови

𝑣1 > 𝑣1∗, або 𝑣1 = 𝑣1∗ та 𝑣2 > 𝑣2∗ ,

або 𝑣1 = 𝑣1∗  та 𝑣2 = 𝑣2∗  та 𝑣3 > 𝑣3∗.

Для аналізу впливу режимів гальмування від-
чепів на показники вектору P встановленні зале-
жності швидкості та часу його скочування від
швидкості виходу з ГП1. ГП1 не впливає на
умови руху на частині маршруту від точки від-
риву до входу відчепа на цю позицію. Максима-
льна та мінімальна можлива швидкість руху по
маршруту після ГП1 досягається відповідно при
скочуванні відчепа через неї без гальмування та
з повним використанням її гальмової потужно-
сті. Для прикладу на рис. 1 наведено залежності
математичного очікування та середнього квад-
ратичного відхилення швидкості входу відчепа
на ГП2 від заданої швидкості виходу відчепа з
ГП1:

𝑣̅ГП2п = 𝑓1(𝑣ГП1к), (5)
𝜎𝑣,ГП2п = 𝑓2(𝑣ГП1к). (6).

Залежність (5) являє собою гладку функцію і
має чітку s-подібну форму. Вона складається із
трьох ділянок. Така форма пояснюється можли-
вістю ГП1 керувати швидкістю скочування від-
чепів.

Рис. 1. Залежність математичного очікування та
середнього квадратичного відхилення

швидкості входу відчепа на ГП2 від заданої
швидкості його виходу з ГП1

Для пояснення форми залежності (5) на
рис. 2 наведено зміну частки керованих реплік в
залежності від 𝑣ГП1к. При цьому некерованими
вважаються репліки, що скочуються без гальму-
вання, або з гальмуванням повною потужністю
ГП1. В межах першої ділянки 𝑣̅ГП2п змінюється
пропорційно 𝑣ГП1к. Ця ділянка відповідає робо-
чому діапазону, де усі репліки є керованими і
ГП1 може гнучко змінювати режими гальму-
вання в умовах впливу випадкових факторів. В
межах ділянки 2 із збільшенням 𝑣ГП1к величина
𝑣̅ГП2п досягає свого максимуму формуючи вер-
хнє плато. Така форма залежності пояснюється
обмеженими фізичними можливостями набору
швидкості відчепом.

Рис. 2. Залежність частки керованих реплік від
заданої швидкості виходу відчепа з ГП1

Як наслідок, при збільшенні величини 𝑣ГП1к
все менша частина реплік відчепа потребує га-
льмування, що призводить до втрати керовано-
сті процесом. Максимум 𝑣̅ГП2п відповідає скочу-
ванню усіх реплік без гальмування. В межах ді-
лянки 3 із зменшенням 𝑣ГП1к величина 𝑣̅ГП2п до-
сягає свого мінімуму формуючи нижнє плато.
Це пояснюється обмеженням гальмової потуж-
ності ГП1. В результаті, при зменшенні вели-
чини 𝑣ГП1к все більша частина реплік відчепа
потребує повного гальмування, що також приз-
водить до втрати керованості процесу скочу-
вання відчепа. Мінімум 𝑣̅ГП2п відповідає скочу-
ванню усіх реплік з гальмуванням повною поту-
жністю ГП1.

Середнє квадратичне відхилення швидкості
входу відчепа на ГП2 в межах ділянки 1 зміню-
ється  монотонно і має тенденцію до зростання
при збільшенні 𝑣ГП1к. Це пояснюється сполу-
ченням випадкових відхилень опору гальмових
уповільнювачів та погано прогнозованого опору
середовища та вітру у загальній величині опору
руху. При цьому величина останнього пропор-
ційна квадрату відносної швидкості відчепу та
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вітру. Для ділянок 2 та ділянок 3 характерна
складна, немонотонна та змінна поведінка зале-
жності (6). Така форма залежлості пов’язана є
наслідком нелінійного зв’язку між швидкістю та
опорами руху в умовах одночасної зміни швид-
кості руху та частки керуємих реплік відчепа.

Зміна математичного очікування 𝑡Г̅П2п та сере-
днього квадратичного відхилення 𝜎𝑡,ГП2п часу
скочування відчепів описується залежностями,
що є оберненими до (5) та (6) як показано на рис.
3.

В таких умовах, встановлення єдиної функці-
ональної залежності, що описує зміну парамет-
рів вектору P, незважаючи на їх гладкість і не-
перервність, є недоцільним і може призвести до
значної похибки в розрахунках при оцінці обла-
сті Dst.

Рис. 3. Залежність математичного очікування та
середнього квадратичного відхилення часу ско-
чування відчепа до другої гальмової позиції від
заданої швидкості його виходу з першої галь-

мової позиції

Тому задання функцій (3) буде виконуватись
табличним способом з подальшим застосуван-
ням інтерполяції для встановлення значень, які
відповідають проміжним точкам області Dst. Та-
кий опис області Dst робить недоцільним попе-
реднє встановлення усіх її меж. Зменшення ви-
трат обчислювальних ресурсів може бути досяг-
нуто за рахунок доповнення обмежень області
Dst в міру необхідності.

Побудова області Dst здійснюється покро-
ково. В процесі побудови виконується ряд фор-
мальних процедур.

По-перше, виконується перевірка існування
області Dst. Цей крок є необов’язковим так як іс-
нування області Dst перевіряється на етапі проє-
ктування. Однак, область допустимих режимів
Dst може не існувати у випадку несправності те-
хнічних засобів та при невідповідності відчепів,
або умов скочування умовам проєктування

сортувальної гірки. Для перевірки існування об-
ласті Dst виконується моделювання скочування
відчепів без гальмування та при максимальному
гальмуванні на ГП1 та ГП2. Умовами існування
області Dst  є

- відсутність випадків зупинки реплік від-
чепа у зоні скочування при русі без гальму-
вання;

- відсутність випадків, коли застосування по-
вної гальмової потужності ГП1 та ГП2 було не-
достатньо для зупинки реплік відчепа на ГП2;

- кількість випадків порушення встановленої
швидкості входу на ГП2 при використанні пов-
ної гальмової потужності ГП1 не перевищує
kкр,1.

Характерними режимами скочування відче-
пів, оцінка параметрів яких є необхідною для ви-
значення існування можливості розформування
состава без перерв у розпуску є швидкий (Ш) та
повільний (П) режими скочування.

Швидкий режим є максимально можливим
відповідно до визначення (4). Він забезпечує
найшвидше звільнення відчепом стрілочної
зони за рахунок найбільш пізнього гальмування.
Алгоритм ідентифікації швидкого режиму ско-
чування побудований на послідовному каскад-
ному принципі, коли кожен наступний етап вра-
ховує обмеження попереднього.

Максимальна швидкість виходу відчепа з
ГП1 відповідає скочуванню відчепа без гальму-
вання. Ця швидкість обмежена допустимою
швидкістю входу відчепа на ГП2 та потужністю
ГП2 та ГП3. Якщо при скочуванні відчепа без
гальмування на ГП1 кількість випадків пору-
шення встановленої швидкості входу на ГП2 не
перевищує kкр,1,  то приймається режим без галь-
мування. Інакше методом Брента [20] здійсню-
ється пошук такої швидкості виходу відчепа з
ГП1, при якому кількість порушень швидкості
входу відчепа на ГП2 складає рівно kкр,1. Позна-
чимо максимальну швидкість виходу відчепа з
ГП1, що забезпечує допустиму швидкість входу
відчепа на ГП2 як 𝑣ГП1−ГП2.

ГП1 спільно з ГП2 повинні забезпечувати до-
пустиму швидкість входу на ГП3. Якщо при
встановленій швидкості 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 і при ско-
чуванні відчепа без гальмування на ГП2 кіль-
кість випадків порушення встановленої швидко-
сті входу на ГП3 не перевищує kкр,1, то обира-
ється цей режим. В іншому разі виконується
скочування при 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 та гальмуванні
відчепа на ГП2 повною потужністю уповільню-
вача. Якщо при такому режимі кількість пору-
шень швидкості входу відчепа на ГП3 переви-
щує kкр,1, то необхідно знайти таку швидкість
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виходу відчепа з ГП1, за якої при повному галь-
муванні на ГП2 кількість порушень швидкості
входу відчепа на ГП3 становитиме рівно kкр. Ін-
акше при 𝑣1 = 𝑣ГП1−ГП2 здійснюється пошук та-
кої швидкості виходу відчепа з ГП2, при якій кі-
лькість порушень швидкості входу відчепа на
ГП3 становить рівно kкр,1. Позначимо максима-
льну швидкість виходу відчепа з ГП1, що забез-
печує допустиму швидкість входу відчепа на
ГП2 та ГП3 як 𝑣ГП1−ГП3, а максимальну швид-
кість виходу відчепа з ГП2, що забезпечує допу-
стиму швидкість входу відчепа на ГП3 як
𝑣ГП2−ГП3 .

ГП1, ГП2 та ГП3 спільно повинні забезпечу-
вати підхід відчепа до вагонів на сортувальних
коліях із допустимою швидкістю. При цьому пе-
ревищення встановленої ПТЕ швидкості
vпрц=1,39 м/с не повинна перевищувати kкр,3, а
швидкості 2vпрц=2,78 м/c не повинна перевищу-
вати kкр,2. Пошук необхідного режиму полягає у
встановленні максимально допустимих швидко-
стей виходу відчепа із гальмових позицій, які за-
довольняють цим вимогам. Якщо при скочу-
ванні відчепа при встановлених швидкостях
𝑣ГП1−ГП3 та 𝑣ГП2−ГП3 та використанні повної га-
льмової потужності ГП3 кількість випадків по-
рушення умов прицільного гальмування не пе-
ревищує допустимих значень, то приймається
режим 𝑣ГП1−ГП3 та 𝑣ГП2−ГП3. Інакше, якщо при
скочуванні відчепа при встановленій швидкості
𝑣ГП1−ГП3 та при гальмування відчепа повною га-
льмовою потужністю на ГП2 та ГП3 кількість
випадків порушення умов прицільного гальму-
вання не перевищує допустимих значень, то ви-
конується пошук такої швидкості виходу від-
чепа з ГП2 при 𝑣ГП1−ГП3 та при використанні по-
вної гальмової потужності ГП3, коли кількість
порушень умов прицільного гальмування стано-
вить рівно kкр. Інакше, виконується пошук такої
швидкості виходу відчепа з ГП1 та при викори-
станні повної гальмової потужності ГП2 та ГП3,
коли кількість порушень умов прицільного галь-
мування становить рівно kкр,2 та kкр,3.

Повільний режим скочування (П) є мініма-
льно можливим відповідно до визначення (4).
Він забезпечує найбільші інтервали з поперед-
німи відчепами за рахунок найбільш раннього
гальмування. Алгоритм ідентифікації повіль-
ного режиму скочування також побудований на
послідовному каскадному принципі.

Мінімальні швидкості виходу відчепів з галь-
мових позицій обмежені умовою звільнення
ними зони скочування. Мінімально можлива
швидкість виходу відчепа з ГП1 відповідає ско-
чуванню відчепа з гальмуванням повною

потужністю цієї позиції. Виходячи з умови існу-
вання області Dst, потужності другої гальмової
позиції достатньо для зупинки на ній відчепа.
Тому методом Брента здійснюється пошук такої
найменшої швидкості виходу відчепа з ГП2, при
якій у серії розрахункових експериментів не
спостерігається жодного випадку зупинки відче-
пів у зоні скочування (kкр,4=0).

Недоліком повільного режиму є різке погір-
шення показників прицільного регулювання
швидкості скочування відчепів. Через це більш
привабливим є використання найбільш повіль-
ного режиму підобластіDst1 (ПР). При цьому ме-
тодом Брента здійснюється пошук такої найме-
ншої швидкості виходу відчепа з ГП2, при якій
у серії розрахункових експериментів кількість
перевищення встановлених швидкостей підходу
відчепів до вагонів на сортувальних колях ста-
новить kкр,2=0, kкр,3=46.

Ідентифікація інших вершин областіDst здій-
снюється аналогічним чином за необхідності.
Межі області допустимих режимів гальмування
відчепів встановлюються шляхом поєднання су-
міжних вершин. Для урахування можливої нелі-
нійності меж області Dst застосовується метод
Брента. Приклад області Dst наведено на рис. 4.

Рис. 4. Область допустимих режимів скочу-
вання відчепа для стохастичних умов

Наукова новизна та практична
значимість

Наукова новизна роботи полягає у тому, що
в ній удосконалено метод побудови областей до-
пустимих режимів скочування відчепів. На від-
міну від попередніх методів у цій роботі оцінка
виконання вимог регулювання скочування від-
чепів здійснюється із заданою статистичною
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надійністю.
Практична значимість результатів полягає в

тому, що вони дозволяють підвищити ефектив-
ність алгоритмів управління процесом розфор-
мування-формування поїздів.

Висновки

Виконані дослідження дозволяють зробити
наступні висновки:

1. Сучасні умови експлуатації залізничної
мережі вимагають інтенсифікації процесів роз-
формування-формування поїздів на опорних
станціях на тлі загального скорочення обсягів
роботи. Попри значний масив емпіричних да-
них, досі бракувало науково обґрунтованих ме-
тодів, які б кількісно оцінювали вплив режимів
гальмування на статистичні параметри руху від-
чепів, що робить розробку методів оцінки стоха-
стичних процесів на гірках критично важливою
для безпеки та ефективності.

2. За відсутності точної інформації про хо-
дові властивості відчепів та умови ї скочування
оцінку виконання вимог, що накладаються на
режими гальмування відчепів запропоновано
виконувати на підставі серії із 598 експеримен-
тів, що дозволяє забезпечувати надійність ви-
сновків 0,95. Якщо порушення вимог регулю-
вання швидкості скочування відчепів є лише не-
бажаними подіями, то їх поява допускається із
імовірністю не більше ніж 0,1, що відповідає 46
випадкам появи у серії обчислювальних експе-
риментів. Якщо негативні наслідки порушення
вимог регулювання швидкості скочування від-
чепів викликають економічні збитки, то їх поява
допускається із імовірністю не більше ніж 0,005.
Такі випадки не повинні спостерігатись у жод-
ному обчислювальному експерименті в серії.

3. На основі імітаційного моделювання вста-
новлено, що залежності математичного очіку-
вання швидкості та часу скочування від режимів
гальмування на межах області Dst мають s-поді-
бну форму. Така форма залежностей пов’язана з
обмеженими можливостями гальмових позицій
керувати швидкістю скочування відчепів. Зале-
жності середнього квадратичного відхилення
швидкості та часу скочування від режимів галь-
мування мають складну немонотонну форму.
Така форма залежності є наслідком нелінійного
зв’язку між швидкістю та опорами руху в умо-
вах одночасної зміни швидкості руху та частки
керуємих реплік відчепа.

4. Розроблено алгоритм ідентифікації вер-
шин та обмежень області допустимих режимів
скочування відчепів. Практична значимість ре-
зультатів полягає в тому, що вони дозволяють

підвищити ефективність алгоритмів управління
процесом розформування-формування поїздів.
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O. KLYGA

DOMAIN OF ADMISSIBLE HUMP BRAKING MODES UNDER
STOCHASTIC CONDITIONS

Purpose. The purpose of this study is to establish relationships between the braking modes of cuts on sorting
humps and the parameters of random variables of cut speed and rolling time. Methodology. The research in this work
is performed based on the methods of the theory of railway operation, mathematical statistics, and simulation model-
ing. Results. Despite the long history of research on humping processes and the availability of a significant volume
of field observation data and experiments to determine the distribution parameters of random variables of wagon
characteristics, there is a gap in scientific methods for assessing the influence of cut braking modes on the distribution
parameters of random variables of speed and rolling. The development of such methods will significantly simplify the
solution of the applied problem of searching for safe humping modes depending on the technical equipment of the
humps. The determination of random variables of speed and rolling time in the study is performed based on the results
of a series of simulation experiments processed by methods of mathematical statistics. Admissible cut braking modes
form a closed domain. It was established that the dependencies of the mathematical expectation of speed and rolling
time at the boundaries of the domain of admissible modes are represented by s-shaped curves. This form of depend-
encies is associated with the limited capabilities of braking positions to control the rolling speed of cuts. The depend-
encies of the standard deviation of speed and rolling time on braking modes have a complex non-monotonic form.
This form of dependency is a consequence of the non-linear relationship between speed and motion resistances under
conditions of simultaneous changes in speed and the proportion of controlled cut replicas. The paper presents algo-
rithms for searching for the vertices of the domain of admissible braking modes based on computational experiment
data. Originality. The scientific novelty of the work lies in the improvement of the method for constructing domains
of admissible cut rolling modes. Unlike previous methods, in this work, the assessment of compliance with the re-
quirements for regulating the rolling of cuts is carried out with a given statistical reliability. Practical value. The
practical significance of the results is that they allow increasing the efficiency of control algorithms for the train sorting
process.

Keywords: railway transport, freight transportation, marshalling yard, sorting hump, mathematical modeling.


