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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Сортувальні гірки є основними технічними засобами, що забезпечують роз-

формування-формування составів вантажних поїздів на залізничних станціях 
України. Ефективність їх експлуатації являється одним з чинників, який впливає 
на собівартість вантажних перевезень, швидкість доставки вантажів та скорочен-
ня простоїв вагонів. Сучасні умови експлуатації залізничного транспорту харак-
теризуються з однієї сторони нестабільністю вагонопотоків, жорсткою конкурен-
цією з автомобільним транспортом, фізичним і моральним старінням інфраструк-
тури та рухомого складу залізниць, обмеженням інвестиційних ресурсів на їх оно-
влення, а з іншої - суттєвим прогресом обчислювальної техніки та появою значної 
кількості технічних засобів автоматизації гіркових процесів, що створює підґрун-
тя для вирішення проблеми автоматизації керування розпуском составів. В цих 
умовах рішення щодо ремонту, модернізації чи реконструкції технічних засобів 
забезпечення сортувального процесу для кожної конкретної станції повинно ґрун-
туватись на всебічній оцінці впливу цих заходів на техніко-експлуатаційні показ-
ники сортувального процесу при безумовному забезпеченні безпеки руху. 

Актуальність роботи. У відповідності до Правил та норм проектування со-
ртувальних пристроїв конкуруючі варіанти сортувальної гірки повинні бути оці-
нені за допомогою моделювання процесу розформування потоку составів. Однак 
у сучасних умовах виконується лише перевірка плану та поздовжнього профілю 
сортувальної гірки, яка ґрунтується на результатах імітаційного моделювання 
скочування відчепів розрахункової групи. Подібна методика дозволяє визначати 
тільки роботоспроможність гірки і не дозволяє розраховувати техніко-
експлуатаційні та техніко-економічні показники, які необхідні для пошуку її оп-
тимальних параметрів. Методи оцінки безпеки сортувального процесу в залежно-
сті від технічного забезпечення гірки та обраних режимів гальмування практично 
відсутні. У зв’язку з цим розвиток теорії оцінки безпеки сортувального процесу та 
техніко-експлуатаційних показників сортувальних гірок з метою підвищення без-
пеки та ефективності їх експлуатації є актуальною проблемою та має суттєве зна-
чення для залізничного транспорту України. 

Зв'язок теми з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана у відповідності з пріоритетними напрямками розвитку залізнич-
ної галузі, які визначені у Транспортній стратегії України до 2020 року (розпоря-
дження Кабінету Міністрів України від 20.10.2010 № 2174-р), а також пов’язана з 
науково-дослідними роботами, що виконані Дніпропетровським національним 
університетом залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна: «Автомати-
зація проектування залізничних станцій» (державний реєстраційний номер (№ де-
ржреєстрації) 0105U001800); «Розробка методики оптимізації режимів гальму-
вання відчепів на сортувальних гірках» (№ держреєстрації 0105U001801); «Удо-
сконалення методики оперативного управління сортувальним процесом на стан-
ціях» (№ держреєстрації 0108U000642); «Расчет динамики и стабильности под-
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вижного состава во время торможения вагонов на замедлителях, предусматривае-
мых к установке на станции Вайдотай (Литва) на третьей (парковой) тормозной 
позиции, в кривых радиусом 200 м» (№ держреєстрації 0107U011636); «Удоско-
налення розподілу сортувальної роботи в залізничних вузлах» (№ держреєстрації 
0107U001826); «Розробка технологічного процесу Одеської залізниці» (№ держ-
реєстрації 0108U010418); «Галузеві будівельні норми. Споруди транспорту. "Пра-
вила і норми проектування сортувальних пристроїв на залізницях України» (№ 
держреєстрації 0111U003612); «Удосконалення конструкції та технології роботи 
сортувальних комплексів на станціях» (№ держреєстрації  0109U000480); «Опре-
деление тормозной мощности и времени срабатывания исследовательского образ-
ца замедлителя УВСК ТЗ, установленного на восточной сортировочной горке 
станции Ясиноватая Донецкой железной дороги» (№ держреєстрації 
0109U002987), в яких автор дисертації є виконавцем та автором звітів. 

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є підвищення безпеки та 
експлуатаційної ефективності процесу розформування-формування составів ван-
тажних поїздів за рахунок покращення якості проектних та управлінських рішень, 
що приймаються на підставі науково-обґрунтованих методів оцінки сортувальних 
гірок.  

Поставлена мета досягається в результаті вирішення наступних задач: до-
слідження технічного забезпечення сортувальних станцій України та характерис-
тик вагонопотоків, що надходять у розформування; розробка математичної моделі 
процесу скочування, в якій відчеп розглядається як просторова динамічна систе-
ма; розробка методів оцінки безпеки процесу регульованого скочування відчепів 
на сортувальних гірках; удосконалення методів аналізу динаміки регульованого 
скочування відчепів для урахування впливу випадкових факторів, що діють під 
час розпуску; розробка методів оцінки якості інтервального та прицільного регу-
лювання швидкості скочування відчепів; розробка методів розв'язання задачі оп-
тимізації режимів гальмування відчепів у стохастичній постановці; удосконалення 
методів техніко-експлуатаційної оцінки конструкції та технічного стану сортува-
льних гірок. 

Об'єктом дослідження є процес розформування-формування составів ван-
тажних поїздів на сортувальних гірках. 

Предмет дослідження – взаємозв'язки техніко-технологічних параметрів 
сортувальних гірок та характеристик вагонопотоків з експлуатаційними показни-
ками роботи залізничних станцій та показниками безпеки руху поїздів. 

Методи дослідження. Постановка задач дослідження, вибір методів їх ви-
рішення та аналіз результатів здійснено з використанням методів системного ана-
лізу. Вирішення окремих задач дослідження здійснено з використанням наступ-
них методів: реляційна алгебра та математична статистика для дослідження хара-
ктеристик вагонопотоків і технічного забезпечення сортувальних станцій Украї-
ни; методи теоретичної механіки, чисельні методи рішення диференціальних рів-
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нянь для моделювання процесів руху відчепів на сортувальних гірках як динаміч-
них систем; теорія безпеки руху поїздів, математичне моделювання для оцінки 
показників безпеки процесу регульованого скочування відчепів на сортувальних 
гірках; теорія імовірностей, математична статистика, теорія гіркових процесів, 
методи планування факторних експериментів для удосконалення методів аналізу 
динаміки регульованого скочування відчепів з метою урахування впливу випад-
кових факторів, що діють під час розпуску; теорія корисності, математична стати-
стика для оцінки якості інтервального та прицільного регулювання швидкості 
скочування відчепів; динамічне програмування для розробки методів розв’язання 
задачі оптимізації режимів гальмування відчепів у стохастичній постановці; 
об’єктно-орієнтований аналіз, імітаційне моделювання, методи економічного ана-
лізу для техніко-експлуатаційної та техніко-економічної оцінки конструкції та 
технічного стану сортувальних гірок. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у вирішенні актуальної 
науково-практичної проблеми оцінки техніко-експлуатаційної ефективності та 
безпеки функціонування сортувальних гірок для чого в дисертаційній роботі: 

1) Вперше розроблено математичну модель скочування відчепів з гірки, в 
якій відчеп розглядається як просторова динамічна система, що дозволяє визнача-
ти зусилля між вагонами відчепа, а також між вагонами та колією і гальмовими 
уповільнювачами і на цій основі оцінювати умови безпеки руху. 

2) Вперше розроблено методи оцінки показників безпеки руху при скочу-
ванні відчепів з гірки, що дозволяють аналізувати умови руху відчепів та попере-
джувати процеси викочування коліс вагонів на рейки і шини уповільнювачів під 
час регульованого скочування з урахуванням конструктивних особливостей та 
технічного стану рухомого складу, колії та уповільнювачів. 

3) Вперше розроблено метод оцінки якості прицільного гальмування відче-
пів, який дозволяє при виборі режимів гальмування враховувати взаємозв’язок 
між швидкістю підходу відчепів до вагонів на сортувальних коліях, показниками 
заповнення колій та параметрами системи керування сортувальним процесом. 

4) Вперше розроблено метод оцінки якості інтервального регулювання 
швидкості скочування відчепів, що ґрунтується на оцінці ризиків їх нерозділення 
на стрілках і дозволяє визначати раціональні режими гальмування відчепів в умо-
вах дії випадкових факторів. 

5) Вперше сформульовано задачу визначення раціональних режимів галь-
мування відчепів составу у стохастичній постановці та запропоновано метод її 
вирішення на основі динамічного програмування, що дозволяє оптимізувати про-
цес керування розформуванням составів та вибір режимів гальмування, як в умо-
вах експлуатації діючих сортувальних гірок, так і при виконанні оцінки якості 
проектуємих сортувальних гірок. 

6) Удосконалено метод техніко-економічної оцінки функціонування сорту-
вальних гірок на основі математичного моделювання процесу розформування со-
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ставів, що, на відміну від існуючих, враховує параметри технічного забезпечення 
процесу розформування составів, функціонування системи керування роботою 
гірки при виборі режимів гальмування відчепів та дозволяє отримувати показники 
роботи гірки як системи. 

Практичне значення отриманих результатів: 
Запропоновані методи та алгоритми реалізовано у вигляді програмного 

комплексу для ЕОМ «Скатывание одиночного отцепа «VS» (свідоцтво про держа-
вну реєстрацію авторських прав на твір № 30170). 

Результати роботи використані: для оцінки безпеки процесу розформування 
составів при реконструкції станції Вайдотай (Литовські залізниці), при розробці 
нормативного документа «Правила і норми проектування сортувальних пристроїв 
на залізницях України», для удосконалення роботи станцій Нижньодніпровськ-
Вузол Придніпровської залізниці та Красний Лиман Донецької залізниці, а також 
в навчальному процесі при підготовці спеціалістів та магістрів спеціальності «Ор-
ганізація перевезень та управління на залізничному транспорті» напряму «Транс-
портні технології» в Дніпропетровському національному університеті залізнично-
го транспорту імені академіка В. Лазаряна. Відповідні акти впровадження резуль-
татів дослідження наведені у додатках до дисертації. 

Особистий внесок здобувача. Всі результати теоретичних та експеримен-
тальних досліджень, що наведені у роботі, отримані автором самостійно. Статті 
[18, 19, 20, 25, 26, 28] опубліковані без співавторів. В роботах, опублікованих у 
співавторстві, особистий внесок автора полягає у наступному: в монографії [1] ав-
тором удосконалено модель скочування відчепів та розроблено модель розпуску 
потоку составів; в монографії [2] та в статті [3] розроблено методи автоматизова-
ного формування моделей колійного розвитку; в [4] виконано дослідження вели-
чини сил, що діють на рухомий склад; в [5, 6, 7] виконано декомпозицію загальної 
моделі станції та розроблено моделі об’єктів рухомого складу; в [8] розроблено 
модель заняття колій рухомим складом; в [9, 10, 13] виконано статистичні дослі-
дження параметрів вагонопотоків; в [11, 12, 14, 16] розроблено методи оцінки ди-
наміки скочування відчепів в умовах дії випадкових факторів; в [15, 17] створено 
модель, в якій відчеп розглядається як динамічна система, та розроблено методи 
оцінки безпеки регульованого скочування вагонів; в [22, 23] розроблено систему 
моделей гальмових уповільнювачів; в статті [24] автору належить методика ви-
пробування уповільнювача; в статті [29] розроблено методи оцінки режимів галь-
мування при випадкових параметрах відчепів та умов скочування. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення дисертаційної ро-
боти доповідалися та були схвалені на: 65, 66, 67, 68, 69, 70 та 71 міжнародних 
науково-практичних конференціях «Проблеми та перспективи розвитку залізнич-
ного транспорту» (Дніпропетровськ, ДНУЗТ, 2005-2011 рр.); Міжнародній науко-
во-практичній конференції «Електромагнітна сумісність на залізничному транс-
порті» (Місхор, ДНУЗТ, 2009); 3-й Міжнародній науково-практичній конференції 



5 

«Проблеми економіки та управління на залізничному транспорті» (Київ, ДЕТУТ, 
2008); 5-й Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми та перспек-
тиви  розвитку транспортних систем в умовах реформування залізничного транс-
порту: управління, економіка і технології» (Київ, ДЕТУТ, 2011); Всеросійській 
науково-технічній конференції «Транспорт, наука, бизнес: проблемы и стратегия 
развития», присвяченій 130-річчю Свердловської залізниці (Єкатеринбург, Ур-
ГУПС, 2008); 2-й Міжнародній науково-практичній конференції «Проблемы и 
перспективы развития транспортных систем и строительного комплекса» (Гомель, 
БелГУТ, 2008); 10-й науково-практичній конференції «Безопасность движения 
поезов» (Москва, РосГУПС, 2009). У повному обсязі дисертація доповідалась і 
була схвалена на міжкафедральному науковому семінарі у Дніпропетровському 
національному університеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна 
(2011 р.). 

Публікації. За результатами дисертації опубліковано 43 наукових публіка-
ції у тому числі: 2 монографії, 27 наукових статей у фахових виданнях, затвер-
джених ВАК України, 1 патент на корисну модель, 3 додаткових статті та 10 тез 
доповідей на міжнародних наукових конференціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 7 розділів, ви-
сновків і 7 додатків. Повний обсяг роботи – 308 сторінок; з них основного тексту 
256 сторінок; додатків, списку використаних джерел, рисунків і таблиць 52 сторі-
нки. Список використаних джерел із 224 найменувань. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтована актуальність проблеми, сформульовані мета і задачі 

досліджень, основні положення, що захищаються автором, дані про практичне ви-
користання результатів дисертації. 

В першому розділі виконано аналіз сучасного стану проблеми техніко-
експлуатаційної оцінки сортувальних гірок. 

Значний внесок у вирішення проблеми удосконалення роботи сортувальних 
гірок зробили вчені Акулінічев В.М., Архангельський Є.В., Безсоненко С.А., Бе-
рестов І.В., Бобровський В.І., Божко М.П., Бутько Т.В., Гаврилюк В.І., Грунтов 
П.С., Долаберідзе О.М., Єфименко Ю.І., Іванченко В.М., Жуковицький І.В., Зага-
рій Г.І., Кобзєв В.А., Муха Ю.О., Нагорний Є.В., Негрей В.Я., Нікітін В.Д., Обра-
зцов В.М., Павлов В. Є., Правдін М.В., Сотніков Є.А., Страковский І.І, Шафіт 
Є.М., Федотов М.І., Фонарьов Н.М., Шабельніков О.М., Шейкін В.П., Ющенко 
М.Р. та інші. Теорія динаміки залізничного рухомого складу розроблена вченими 
Блохіним Є.П., Босовим А.А., Веріго М.Ф., Вершинським С.В., Гаргом В.К., Да-
новичем В.Д., Дуккіпаті Р.В., Коротенко М.Л., Коганом А.Я., Лазаряном В.А., 
Мямліним С.В., Петровим М.П., Ушкаловим В.Ф. Теоретичні основи безпеки фу-
нкціонування залізничного транспорту сформульовані в роботах Бойніка А.Б., Ко-
злова П.О., Лісенкова В.М, Модіна М.К., Пшінька О.М., Самсонкіна В.М., Сокола 
Е.М., Шалягіна Д.В., Чепцова М.М, Черкашина Ю.М. 
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Працями багатьох вітчизняних і закордонних вчених досліджений процес 
скочування відчепів з гірки, створені його математичні моделі. Необхідно відмі-
тити, що існуючі моделі спрямовані в основному на удосконалення роботи окре-
мих елементів сортувальної гірки та визначення її переробної спроможності. В 
той же час проблема визначення техніко-експлуатаційних показників роботи гір-
ки як системи досліджена недостатньо, а її вирішення базується на спрощених ма-
тематичних моделях і вимагає удосконалення. 

Однією з основних умов функціонування залізничного транспорту є безу-
мовне забезпечення безпеки руху поїздів та маневрових составів. Вказана задача є 
досить актуальною і для сортувальних гірок, але нормативна база для оцінки без-
пеки руху вагонів на спускній частині сортувальних гірок та в сортувальних пар-
ках недостатньо вивчена в науково-методичному плані. Сучасні методи аналізу 
безпеки сортувального процесу пов’язані в основному з оцінкою надійності робо-
ти гірки на підставі аналізу надійності окремих її елементів. Однак безпека сорту-
вального процесу визначається не лише рівнем технічного забезпечення гірки, а і 
обраними режимами керування рухом відчепів під час їх скочування. Питання 
безпеки руху досить детально вивчені для умов поїзного руху по магістральних 
коліях, але безпосередньо використовувати розроблені для їх аналізу методи та 
моделі в задачах дослідження динамічної взаємодії вагона та залізничної колії на 
сортувальних гірках неможливо з наступних причин: наявність гальмових упові-
льнювачів, стрілочних переводів та кривих малого радіусу, різні вимоги до улаш-
тування колій у плані та профілі, відмінність у нормах утримання колій, різний 
рівень швидкостей та вільний характер скочування вагонів. 

На підставі виконаного аналітичного огляду наукових робіт сформульована 
задача підвищення ефективності та безпеки процесу розформування-формування 
составів вантажних поїздів за рахунок покращення якості управлінських та проек-
тних рішень, що приймаються на підставі науково-обґрунтованих методів техні-
ко-експлуатаційної оцінки сортувальних гірок. 

В другому розділі виконано дослідження технічного забезпечення процесу 
розформування-формування составів поїздів на сортувальних станціях України та 
характеристик вагонопотоків, що на них переробляються, представлена структура 
дослідження, визначено основні задачі дослідження, порядок та методи їх 
розв’язання. 

В сучасних умовах на залізничних станціях України експлуатується 49 сор-
тувальних гірок різної потужності, з них 28 гірок обладнані аналоговими та мік-
ропроцесорними системами автоматизації різних елементів сортувального проце-
су. Завантаження сортувальних гірок України складає 30-50% від їх переробної 
спроможності. Для регулювання швидкості скочування відчепів на спускній час-
тині використовуються в основному кліщовидно-натискні та кліщовидно-вагові 
уповільнювачі, а на паркових позиціях – важільно-натискні уповільнювачі та ба-
шмачне гальмування. Кількість уповільнювачів старих модифікацій, термін екс-
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плуатації яких перевищує 25 років, складає 20%. Аналіз технічного стану колій-
ного розвитку показує, що він в основному знаходиться у 3-му та 4-му станах не-
справності. 

Парк вантажних вагонів в сучасних умовах є зношеним, при цьому біля 80% 
вагонів вичерпали свій термін експлуатації і мають низьку залишкову вартість.  

Для дослідження параметрів вагонопотоків, що переробляються на сортува-
льних гірках, в дисертації виконано обробку даних архіву АСК ВП УЗ з викорис-
танням методів реляційної алгебри та математичної статистики. В результаті цих 
досліджень отримано параметри розподілу випадкових величин довжини та маси 
відчепів, виконано аналіз типів вантажів, що перевозяться у вагонах, та дослідже-
но розподіл вагонів за власністю. Результати аналізу розподілу вагонів, що  
переробляються на гірках, за власністю 
представлено на рис. 1. При цьому за пе-
ріод 2007-2009 рр. доля вагонів інвента-
рного парку Укрзалізниці скоротилася на 
6%. Аналіз напрямків реформування за-
лізничного транспорту показує, що ця 
тенденція буде продовжуватись. Отже, 
зараз при організації процесу перевезень 
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Рис. 1. Розподіл вагонів, що переробляються 

на гірках, за власниками 
вантажів відбувається розділення функцій власника інфраструктури та перевізни-
ка, що призводить до підсилення вимог щодо схоронності рухомого складу під 
час розформування-формування составів поїздів на сортувальних гірках. В той же 
час в сучасних умовах вимоги ПТЕ щодо встановленої швидкості підходу відче-
пів до вагонів на сортувальних коліях не виконуються і імовірність їх порушення 
перевищує 0,6. 

Таким чином, у сучасних умовах роботи залізничного транспорту України 
проблема удосконалення технічного забезпечення та технології процесу розфор-
мування-формування вантажних поїздів на сортувальних гірках є, як і раніше, ак-
туальною, незважаючи на зміну її цілей і критеріїв. Після різкого спаду обсягів 
перевезень сортувальні гірки України мають значні резерви переробної спромож-
ності. В той же час технічне забезпечення гірок є фізично і морально застарілим і 
не забезпечує вимог безпеки та економічності сортувального процесу. Тому акту-
альною проблемою є підвищення безпеки розпуску составів та зменшення екс-
плуатаційних витрат, що пов’язані з розформуванням-формуванням составів ван-
тажних поїздів. 

Сортувальна гірка являє собою складну динамічну стохастичну ергатичну 
систему. Цілями системи є забезпечення розформування-формування потоку сос-
тавів поїздів у заданому темпі з мінімальними експлуатаційними витратами та 
при безумовному дотриманні умов безпеки руху. Наведені цілі є суперечливими. 
Так, підвищення рівня безпеки може досягатися за рахунок зменшення темпу 
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розформування составів, за рахунок підвищення вимог до персоналу та якості 
утримання колії і технічних засобів, за рахунок впровадження і експлуатації доро-
гих систем керування розпуском та ін. В цих умовах необхідна розробка науково 
обґрунтованих методів комплексної оцінки характеристик сортувальних гірок. У 
відповідності з методологією системного аналізу у другому розділі сформульова-
но задачі дослідження та обрано порядок і методи їх розв’язання. 

В третьому розділі розроблено імітаційну модель скочування відчепів з 
гірки, в якій відчеп розглядається як просторова динамічна система. 

В загальному випадку модель процесу скочування включає модель відчепа 
та модель маршруту скочування. У зв’язку з тим, що при моделюванні гіркових 
процесів в задачах оцінки безпеки руху виникає необхідність дослідження сил, що 
діють у вагоні між окремими його частинами, між окремими вагонами відчепу та 
у системі вагон-колія, то при розв’язанні таких задач модель відчепа у вигляді не-
розтяжного гнучкого стержня є неадекватною і тому відчеп необхідно розглядати 
як динамічну систему. Для спрощення та прискорення обчислювальних експери-
ментів прийнята дворівнева модель відчепа, що включає одномірну модель відче-
па та просторову модель досліджуваного вагона у відчепі.  

У одномірній моделі відчеп розглядається як система взаємопов’язаних ва-
гонів, з’єднаних між собою нелінійними зв’язками (рис. 2, а).  
а)  

 
… 

   
… 

 

вагон міжвагонний зв’язок 

 

 б) Sа2 W  
F 

P  Q 

Sа1 

вг  
Рис. 2. Одномірна модель відчепа: а) розрахункова схема відчепа; б) сили,  

що діють на окремий вагон у відчепі 

В моделі відчеп представлений структурою 
  вдд ,GVс , (1) 
де Vд – вектор параметрів вагонів відчепа; Gв – вектор параметрів зв’язків, що 
відповідають автозчепам між вагонами відчепа. 

Параметри кожного вагону vд,nVд, Nn ,1  у одномірній моделі представ-
лені структурою 

  ввсв0вгвгд, ,,,,,, vxKwqtv n A , (2) 
де tвг – тип вагона; А – вектор міжосьових відстаней, м; qвг – маса вагона, т; w0 
– основний питомий опір руху вагона, Н/кН; Kсв – коефіцієнт для розрахунку опо-
ру середовища та вітру; xв – поточна координата першої осі вагона, м; vв – поточна 
швидкість вагона, м/с; N – загальна кількість вагонів у відчепі. 

Міжвагонні з’єднання у відчепі складаються з автозчепів та поглинаючих 
апаратів. Параметри кожного автозчепу з поглинаючим апаратом gв,nGв, 

1,1  Nn  в моделі представлено структурою 
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 gв,n={vд,n, vд,n+1, tа, qп}, (3) 
де tа – тип пристрою (поглинаючого апарату), що забезпечує з’єднання; qп – 
деформація з’єднання на попередньому кроці. 

Зусилля в автозчепах Sа,n та Sа,n+1 залежать від величин поздовжньої дефор-
мації qх на поточному кроці, від характеру роботи (навантаження чи розвантажен-
ня), що встановлюється при порівнянні qх і qп, та конструктивних особливостей 
поглинаючого апарату, що визначаються його типом tа. Для вантажних вагонів 
найбільш поширеними є пружинно-фрикційні поглинаючі апарати. В якості моде-
лі міжвагонних зв’язків використовується демпфер сухого тертя, характеристика-
ми якого є жорсткість навантаження Kн, жорсткість розвантаження Kр, жорсткість 
конструкції Kк та робоча хода апарату qр, що пов’язують величину поздовжньої  
деформації qх і зусилля в автозчепі Sа. Зважа-
ючи на те, що поглинаючий апарат вмонтова-
ний у конструкцію вагону таким чином, що 
завжди працює на стискання, а автозчеп має 
деякий зазор а, то графічно характеристика 
міжвагонного зв’язку може бути представле-
на у вигляді як показано на рис. 3. Питомі зу-
силля в автозчепі визначаються як 
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Рис. 3. Характеристика міжвагонного 

зв’язку 

вгaa / qSs  . 
Модель маршруту скочування характеризує план та профіль залізничної ко-

лії, по якій рухається відчеп. При цьому, колія у плані розглядається як множина 
прямолінійних та криволінійних ділянок пк ,1, Кkak A  (тут Kп – загальна кіль-
кість ділянок у плані) по маршруту скочування відчепа; поздовжній профіль колії 
Iп описується модифікованим кубічним сплайном. 

Розрахункова схема сил, що діють на вагон під час скочування з гірки у 
складі відчепа, зображена на рис. 2, б. На відміну від існуючих моделей скочуван-
ня, де розглядаються рушійна сила F (проекція ваги вагона Qвг на похилу площи-
ну) та сила опору руху W, в ній додатково враховуються сили Sа1 та Sа2, які вини-
кають у автозчепах та поглинаючих апаратах вагонів. 

Рух відчепа як системи взаємопов’язаних вагонів може бути представлено у 
вигляді системи диференціальних рівнянь 
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 (4) 

де g' – прискорення сили тяжіння м/с2 з урахуванням інерції мас, що обертаються; 
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wск, wсв – відповідно, питомі опори руху вагона від стрілок та кривих і від середо-
вища та вітру, Н/кН; i – миттєвий середній ухил колії під вагоном у точці xв, ‰; 
lвг – довжина вагона, м. 

Для рішення системи рівнянь (4) використовується метод чисельного інтег-
рування. 

Реалізація одномірної моделі скочування відчепа у програмному комплексі 
«Скатывание одиночного отцепа «VS» дозволяє отримувати протокол моментів 
заняття і звільнення розділових елементів та протокол зусиль в автозчепах по ма-
ршруту скочування. При цьому спостерігається деяка відмінність від результатів 
моделювання скочування відчепа як нерозтяжного гнучкого стержня, що виникає 
через стискання та розтягнення відчепу під час гальмування, але вона є незнач-
ною і для десятивагонного відчепа складає 0,1 - 0,3 с. Отже в задачах дослідження 
умов розділення відчепів їх внутрішні динамічні властивості можуть не врахову-
ватись. 

Можливість отримання зусиль у міжвагонних з’єднаннях суттєво відрізняє 
розроблену модель від існуючих моделей скочування відчепів з гірки, тому що 
вона дає нову інформацію, необхідну для рішення задач, пов’язаних з безпекою 
скочування відчепів з гірки. 

Вантажний вагон у просторовій моделі розглядається як сукупність недефо-
рмуємих об’єктів O, що мають інерційні властивості та множину зв’язків Uо, що 
об’єднують ці об’єкти у єдину конструкцію  

  оп , UOv . (5) 
Побудова просторової моделі здійснюється на підставі даних одномірної 

моделі для вагона з найбільшими зусиллями у автозчепах. При цьому, просторові 
коливання окремих елементів вагону під час руху моделюються за допомогою 
відповідних диференціальних рівнянь Лагранжа другого порядку. 

Просторова модель вагона дозволяє визначати зусилля у елементах його 
конструкції та у взаємодії вагона з колією, що необхідно для оцінки показників 
безпеки руху при скочуванні відчепів на сортувальних гірках. 

В четвертому розділі розроблено методи оцінки показників безпеки проце-
су регульованого скочування відчепів на сортувальних гірках з використанням 
представленої у розділі 3 моделі. 

Виконані дослідження показали, що величини сил, які діють при вільному 
скочуванні відчепів в умовах знаходження колії в межах встановлених нормати-
вів, або у третьому та четвертому ступені несправності, недостатньо для того, щоб 
спричинити втрату стійкості вагона. При знаходженні колії та технічних засобів у 
стані, що допускає їх експлуатацію, небезпечними випадками, які можуть мати 
місце на сортувальних гірках при регульованому скочуванні окремого відчепа, є 
вкочування колеса на рейку або на шину уповільнювача під час гальмування. 

Розрахункова схема взаємодії колеса та рейки представлена на рис. 4 (тут  
V, H – відповідно, вертикальна та поперечна сила в точці контакту гребеня колеса 
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та рейки; г – кут нахилу гребеня колеса до горизонталі; А, В – точки контакту ко-
леса і рейки, відповідно, на поверхні кочення та на боковій поверхні гребеню). 
При цьому процес вкочування стає можливим, якщо сила тертя Ft буде меншою 
суми сил, що переміщують центр обертання вниз по рейці 
 .KKt HVF   (6) 
Умова стійкості колісної пари від сходу з рейок 
може бути оцінена за коефіцієнтом стійкості від 
сходу з рейок (за умовою вкочування) Kст згідно з 
«Нормами розрахунку та проектування вагонів» 

доп
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рг
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

          
(7) 

де р – коефіцієнт тертя; доп
стK  – допустиме зна-

чення коефіцієнту стійкості від сходу з рейок. 
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Рис. 4. Розрахункова схема  
взаємодії колеса та рейки 

У випадку скочування одновагонного відчепа вертикальна сила V формується ста-
тичним навантаженням колеса на рейку G та динамічною добавкою D, що вини-
кає у процесі руху вагона. Поперечна сила у цьому випадку виникає в процесі по-
перечних коливань та виляння колісних пар. У випадку скочування багатовагон-
ного відчепа на величину вертикальної сили впливають також проекції поздовж-
ніх сил, що виникають в автозчепах, на вертикальний напрямок. Величина верти-
кальної проекції визначається різницею висот автозчепів сусідніх вагонів, яка ви-
никає при розташуванні поруч вагонів різного технічного стану, з різним наван-
таженням та через переміщення автозчепів у центруючому пристрої. Поздовжня 
сила в автозчепі впливає також на формування поперечної сили. Поперечна прое-
кція виникає при розташуванні вагонів в криволінійних ділянках колії у плані та 
через поперечне переміщення автозчепів у центруючому пристрої. 

Виконані дослідження дозволили отримати аналітичну залежність для оцін-
ки умов вкочування колеса на рейку 
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де Fв, Fи – відповідно, сила вітрового навантаження та відцентрова сила, що діє на 
кузов вагона при проходженні кривої; Кдвн, Кдвнн – відповідно, коефіцієнти вертика-
льної динаміки на набігаючому та ненабігаючому колесі; k1-k13 – коефіцієнти, що 
характеризують конструкційні особливості вагона. 

Дослідження цієї залежності показало, що вкочування коліс на рейки мож-
ливе лише у вагонів легкої вагової категорії під час гальмування змішаних відче-
пів з вагонів легкої та важкої вагових категорій. 

Для аналізу рівня небезпеки, що має місце при регульованому скочуванні 
відчепів, необхідно оцінювати не лише величину, а і тривалість дії сил. Виконати 
подібні розрахунки аналітично не є можливим, тому для аналізу використовува-
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лась імітаційна модель процесу скочування вагона з гірки у складі відчепа як ди-
намічної системи. В якості прикладу наведено результати моделювання скочуван-
ня десятивагонного відчепа, що складається з вагонів важкої, легкої та ще восьми 
вагонів важкої вагової категорії. На рис. 5 представлено графіки зміни коефіцієнта 
стійкості Kст=f(s) (тут s – відстань скочування від вершини гірки) для другого ва-
гона відчепа при гальмуванні першого його вагона четвертим ступенем на другій 
гальмовій позиції. Нульові значення коефіцієнта стійкості вказують на небезпеку 
вкочування коліс другого вагона на рейку і необхідність використання менших 
ступенів гальмування. 
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Рис. 5. Графік зміни коефіцієнта стійкості для другого вагона відчепа 

Іншим випадком порушення безпеки скочування відчепів з гірки є вкочу-
вання коліс на шину уповільнювача під час гальмування. При проходженні упові-
льнювача на колесо діє навантаження від вагона G та гальмова сила Bг. Розрахун-  
кова схема взаємодії колеса і уповільнювача 
представлена на рис. 6. Сучасна методика 
розрахунку допустимої сили тиску шин упо-
вільнювача на колесо ґрунтується на статич-
них розрахунках і встановлює залежність між 
навантаженням від колеса на рейку та силою 
тиску шин уповільнювача. В той же час ре-
зультати виконаних досліджень показали, що 
на вагон можуть діяти також відцентрова си-
ла(при розташуванні уповільнювача безпо- 
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Рис. 6. Розрахункова схема взаємодії  

колеса та уповільнювача 

середньо за кривою), вітрове навантаження, поздовжні і поперечні сили, що вини-
кають через взаємодію вагонів у відчепі, динамічні сили, що виникають через ко-
ливання частин вагона. Наявність поперечних сил викликає перерозподіл наван-
таження між різними колесами візка. В результаті для оцінки допустимого рівня 
тиску шин уповільнювача на колесо вагона пропонується використовувати коефі-
цієнт стійкості від вкочування на шину уповільнювача Kшу, що визначається як 
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де Ршк – сила тиску шини уповільнювача на колесо при обраному ступені гальму-
вання; доп

шуK  - допустиме значення коефіцієнту стійкості від вкочування на шину 
уповільнювача, Vmin – менше з навантажень на ліве та праве колесо колісної пари; 
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ш - коефіцієнт тертя колеса об шину уповільнювача; Rв, Rн – відповідно, внутрі-
шній та зовнішній радіуси обода колеса; у – відстань від миттєвого центра тяжін-
ня площі тертя шини уповільнювача та колеса до рейки. 
Значення Vmin визначаються шляхом імітаційно-
го моделювання руху відчепа. Через те, що ве-
личина Vmin змінюється при скочуванні відчепа, 
то при цьому також змінюється і величина Kшу. 
На рис. 7 представлено графіки зміни коефіціє-
нта стійкості Kшу=f(s) відчепа з вагонів важкої 
вагової категорії при розташуванні гальмової 
позиції на відстані 0,5 м від кривої в несприят-
ливих погодних умовах, а також значення доп

шуK , 
що відповідає нормативній величині тиску шин 
на колеса вагонів. 
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Рис. 7. Графік зміни допустимого 

тиску шин уповільнювача на колесо 

Аналіз результатів обчислювальних експериментів показав, що для забезпе-
чення безпеки сортувального процесу в несприятливих умовах допустиму вели-
чину тиску шин на колеса вагонів необхідно зменшувати для одновагонних відче-
пів на величину до 10%, для багатовагонних – до 25%. 

Таким чином, несприятливе розташування елементів плану колійного роз-
витку, стан залізничної колії, розташування вагонів у відчепі, погодні умови ви-
кликають додаткові обмеження допустимомого ступеня гальмування їх уповіль-
нювачами. Розроблені методи можуть використовуватись як в автоматизованих 
системах керування розпуском для вибору безпечних режимів гальмування відче-
пів, так і при проектуванні гірок для оцінки взаємного розташування гальмових 
позицій та елементів їх плану і профілю. 

В п’ятому розділі розроблено методи аналізу динаміки регульованого ско-
чування відчепів в умовах невизначеності інформації про ходові властивості від-
чепів та умови їх скочування. 

Існуючі методи визначення раціональних режимів гальмування базуються 
на моделюванні скочування розрахункових відчепів з постійними і відомими екс-
периментатору величинами маси відчепа Q, питомого опору його руху (основного 
wо, стрілок та кривих wск, середовища та вітру wсв) та при точній реалізації упові-
льнювачами заданих швидкостей виходу відчепа з гальмових позицій vГП. Ці ме-
тоди не дозволяють аналізувати динаміку скочування відчепів з гірки в реальних 
умовах, коли практично всі фактори, що впливають на умови руху, мають стохас-
тичний характер. 

Для дослідження процесу розпуску составів в умовах дії випадкових факто-
рів удосконалено методи моделювання скочування відчепа за рахунок урахування 
випадкового характеру величин Q, vГП, wо, wск та wсв. При цьому прийнято, що 
значення вказаних величин під час скочування є постійними, але невідомими екс-
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периментатору. Представлені методи моделювання реалізовано у програмному 
комплексі «Скатывание одиночного отцепа «VS». Результатами моделювання є 
сімейство залежностей швидкості v(s) та часу t(s) скочування відчепа по маршру-
ту (тут s-координата першої осі відчепа відносно вершини гірки). Графічне зобра- 
ження результатів серії із 300 обчислюва-
льних експериментів для статистичної оці-
нки режимів гальмування представлено на 
рис. 8. Обробка результатів скочування в 
точках з заданими координатами s дозво-
ляє визначати параметри розподілу випад-
кових величин часу входу та виходу відче-
пів на розділові елементи, швидкостей 
входу відчепів в уповільнювачі та їх підхо- 

 
Рис. 8. Статистичне моделювання регульо-

ваного скочування відчепи 
ду до вагонів на сортувальних коліях і т.п. За даними статистичної обробки ре-
зультатів скочування встановлено, що на деякій відстані s від вершини гірки ви-
падкова величина швидкості відчепа має нормальний, а випадкова величина часу 
скочування – логнормальний розподіл. При цьому параметри розподілу вказаних 
випадкових величин суттєво залежать від координати s. Так, у експерименті, ре-
зультати якого представлені на рис. 8, середнє квадратичне відхилення часу входу 
відчепа на третю розділову стрілку складає 0,42 с, а на п’яту – 1,12 с. 

Для комплексного дослідження впливу різних факторів на середнє квадра-
тичне відхилення часу скочування відчепа t виконано серію факторних експери-
ментів з використанням плану 25. При цьому в якості факторів обрано: кількість 
вагонів у відчепі, x1; математичне очікування маси вагона у відчепі, x2; середнє 
квадратичне відхилення швидкості виходу відчепа з гальмової позиції, x3; від-
стань нерегульованого скочування, x4; величина, обернена квадрату заданої швид-
кості виходу відчепа з гальмової позиції 1/vГП

2, x5. Після обробки результатів об-
числювальних експериментів отримано поліном 
t=1,1-0,21x1-0,22x2+0,44x3+0,79x4+0,64x5+0,33x3x4+0,27x3x5+0,55x4x5+0,22x3x4x5. 

Аналіз коефіцієнтів наведеного полінома показує, що основними чинника-
ми, які впливають на середнє квадратичне відхилення часу скочування відчепа є 
відстань нерегульованого скочування та задана швидкість виходу відчепа з галь-
мової позиції. Таким чином, величина t суттєво залежить від умов скочування 
відчепа, що повинно бути враховано при виборі режимів його гальмування. 

В шостому розділі розроблено методи оцінки якості прицільного та інтер-
вального регулювання швидкості скочування відчепів, сформулювало задачу оп-
тимізації режимів гальмування відчепів у стохастичній постановці та розроблено 
метод її розв'язання. 

При розформуванні составів на сортувальних гірках розв’язуються дві взає-
мопов’язані та частково суперечливі задачі інтервального і прицільного регулю-
вання швидкості скочування відчепів. В якості управляючих параметрів на трьох-
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позиційних гірках можуть бути прийняті швидкості виходу відчепів з першої 
(ВГП) та другої (СГП) гальмових позицій, відповідно, v' та v. При цьому, швид-
кість виходу відчепа з третьої гальмової позиції (ПГП) v' обирається з умови за-
безпечення вимог прицільного гальмування. Вектор значень v={v', v} можна роз-
глядати як точку на площині. Вся множина точок v утворює область  можливих 
швидкостей виходу відчепа з гальмових позицій спускної частини гірки. 

Виконані імітаційні експерименти по регульованому скочуванню відчепів 
показали, що для механізованих сортувальних гірок України, де для реалізації 
прицільного гальмування використовуються балкові гальмові уповільнювачі, точ-
не рішення задачі прицільного гальмування, яка передбачає докочування відчепів 
до розрахункової точки з допустимою ПТЕ швидкістю, в стохастичних умовах у 
більшості випадків реалізувати неможливо. Тому необхідна розробка методів оці-
нки режимів прицільного регулювання швидкості при відсутності точної інфор-
мації про ходові характеристики відчепів і умови їх скочування. 

В якості критеріїв для оцінки прицільного регулювання швидкості скочу-
вання відчепів запропоновано використовувати: імовірність перевищення встано-
вленої ПТЕ швидкості підходу відчепів до вагонів на сортувальних коліях pп, імо- 
вірність зупинки відчепа в уповільнювачі 
паркової гальмової позиції pу, середню ве-
личину вікна, що припадає на один розфо-
рмований вагон вl . Всі наведені критерії 
пов’язані з енергією відчепа в момент його 
виходу з паркової гальмової позиції і між 
ними можуть бути встановлені залежності. 
Для прикладу на рис. 9 наведено взаємо-
зв’язок між величинами pп та вl . При вирі-
шенні задачі критеріального вибору для 
оцінки якості прицільного регулювання 
швидкості скочування відчепів використа-
но метод головної компоненти: через те,  
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Рис. 9. Залежності між середньою величи-

ною вікна та імовірністю перевищення 
встановленої ПТЕ швидкості підходу 

відчепів до вагонів на сортувальних коліях 
при різній відстані до точки прицілювання 

що величини pп та pу характеризують дотримання умов безпеки руху і економічно 
оцінити їх досить складно, то значення цих критеріїв пропонується нормувати на 
деяких допустимих рівнях, відповідно, pпд та pуд і оцінювати якість прицільного 
гальмування по величині вl . 

Одним із суттєвих факторів, що впливає на умови прицільного гальмування 
є швидкість виходу відчепа з СГП. При цьому, для кожного значення величини v 
може бути знайдено таке значення v', що забезпечує досягнення найкращих пока-
зників прицільного гальмування. На рис. 10. представлено залежності показників 
якості прицільного регулювання швидкості скочування відчепа від v. При цьому, 
для кожного значення v режим гальмування на ПГП обирався з умови 
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       удупдпв таприmin, pvppvpvl  . (10) 
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Рис. 10. Залежності показників прицільного гальмування від швидкості виходу відчепа з СГП 

Допустимими швидкостями виходу відчепів з СГП за умовами прицільного 
регулювання швидкості надалі вважаються такі режими, що забезпечують вико-
нання вимог безпеки сортувального процесу. Так, у прикладі, представленому на 
рис. 10, допустимими є швидкості в діапазоні від 1,35 до 5,5 м/c, при цьому в ме-
жах ділянки 1 (діапазон швидкостей 1,35-3,2 м/c) виникають суперечності між 
умовами інтервального та прицільного гальмування, коли зменшення швидкості 
руху відчепа по спускній частині гірки, необхідне для збільшення інтервалів на 
розділових елементах, призводить до збільшення величини вікон на сортувальних 
коліях. Величина вікна в діапазоні швидкостей, що відповідають ділянці 2, визна-
чається виключно роботою системи прицільного регулювання швидкості відчепа. 

Виконані дослідження дозволяють виді-
лити в  підобласть п, в якій виконуються 
умови прицільного гальмування та забезпечу-
ються допустимі швидкості входу відчепів в 
уповільнювачі. Приклад області п представле-
но на рис. 11. При цьому мають місце наступні 
обмеження: 1, 2 та 3 – відповідно, по потуж-
ності ВГП, СГП і ПГП та по допустимій вели-
чині тиску шин їх уповільнювачів на колеса ва-
гона; 4 - по імовірності зупинки відчепа в упові-
льнювачі ПГП; 5 – по імовірності переви- 
щення встановленої швидкості входу відчепа на  
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Рис. 11. Конфігурація області п. 

уповільнювач СГП; 6 – по величині прискорення на ділянці між ВГП та СГП. 
Область п складається з двох підобластей: п1 – де є суперечності між 

умовами інтервального та прицільного регулювання швидкості відчепа, та п2 – 
де суперечності між умовами інтервального та прицільного регулювання швидко-
сті немає і величина вікон визначається роботою паркової гальмової позиції. В 
дисертації виконано дослідження факторів, що впливають на розмір та конфігу-
рацію області п. 

Іншою задачею, що вирішується при гальмуванні відчепів, є забезпечення 
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розділення суміжних відчепів на розділових елементах. 
Величина інтервалу на розділовій стрілці sр визначається з виразу  

 ),,(),,( 11р122р20 vvsvvsttt   , (11) 
де t0 – початковий інтервал між відчепами на вершині гірки; 1, t2 – відповідно, час 
скочування першого відчепа від моменту відриву до моменту звільнення та дру-
гого відчепа до моменту заняття ізольованої ділянки розділової стрілки; 2211 ,,, vvvv   
- відповідно, задані швидкості виходу першого та другого відчепів у розрахунко-
вій парі з ВГП та СГП. 

Умова виконання плану розпуску, коли відчепи слідують на колії згідно з 
призначенням, виглядає як 
 реtt  , (12) 
де tре – час, що необхідний для спрацьовування пристроїв гіркової автоматики  
при переводі стрілки. 

При детермінованому підході до розв’язання задачі оптимізації режимів га-
льмування відчепів в якості критерію оптимальності використовується критерій 
Вальда 

 maxmin
1

1





j

c

j
t , (13) 

де с – кількість відчепів у составі. 
При цьому резерви часу, що утворюються на розділових елементах, викори-

стовуються для забезпечення розділення відчепів в умовах відхилення фактично-
го часу заняття і звільнення розділових елементів від розрахункових. Недоліком 
такого підходу є те, що в ньому не враховуються параметри розподілу випадкових 
величин часу скочування відчепів. Виконані дослі-
дження показують, що при однаковій величині мате-
матичного очікування розділового інтервалу умови 
розділення відчепів на різних стрілках можуть суттєво 
відрізнятись. Для прикладу на рис. 12 представлено 
функції щільності розподілу випадкових величин роз-
ділових інтервалів у розрахунковій групі із трьох від-
чепів, коли розділовими стрілками у першій парі є 
п’ята, а у другій – третя стрілка по маршруту скочу-
вання. При цьому, через більше середнє квадратичне  
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Рис. 12. Функції щільності 

розподілу випадкових вели-
чин розділових інтервалів у 

різних парах відчепів 
відхилення, імовірність нерозділення відчепів у першій парі вища, ніж у другій. У 
зв’язку з цим для оцінки режимів інтервального гальмування швидкості скочу-
вання відчепів запропоновано використовувати імовірнісний критерій, заснований 
на критерії Байєса-Лапласа – ризик нерозділення, який представляється виразом 
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де rj – ризик нерозділення відчепів у j-й парі; pj – імовірність нерозділення відче-
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пів у j-й парі; mj+1 – кількість вагонів у другому відчепі кожної пари. 
Функціональна залежність між ризиком нерозділення та швидкістю виходу 

відчепа з гальмових позицій є екстремальною. Для прикладу на рис. 13 представ-
лено залежність )(fн vr   для розрахункової групи з трьох відчепів з другим керо-
ваним відчепом. 

Допустимими з позиції інтервального регулювання швидкості скочування 
відчепів є режими, що з заданою імовірністю забезпечують слідування відчепів за 
призначеннями у відповідністю з планом розпуску. При цьому режими гальмуван- 
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Рис. 13. Залежність ризику нерозділення відче-
пів від швидкості виходу середнього відчепа з 

СГП 

ня, для яких справедлива умова 
дн )( rr v  (тут rд - допустимий ризик 

нерозділення), утворюють в  підо-
бласть и, в якій виконуються вимоги 
інтервального гальмування. Множина 
режимів )(м vv  , таких, що забезпечу-
ють мінімальний ризик нерозділення 
відчепів для кожного значення v', 
утворюють в  лінію мінімальних ри-
зиків R . 

В дисертації розроблено методи 
виділення в області  підобласті и та 
лінії R  і виконано дослідження чин-
ників, що впливають на їх конфігура-
цію. Зокрема встановлено, що напрям 
зменшення ризику нерозділення 
вздовж лінії R  однозначно визнача-
ється в залежності від довжини відче-
па та розташування розділових стрі-
лок по маршруту скочування, а міні-
мальний ризик rmin відповідає точці 
перетину лінії R  та межі області п, 
або одній із кутових точок п, якщо 
ця область не має спільних точок з R . 
Область допустимих швидкостей ви-
ходу відчепа з гальмових позицій д 
являє собою перетин областей п і  
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Рис. 14. Поділ області  на підобласті 

и: ипд  . Приклад поділу області  на підобласті наведено на рис. 14. 
Задача регулювання швидкості скочування середнього відчепа у розрахун-

ковій групі з трьох відчепів полягає у пошуку таких режимів гальмування, що за-
безпечують досягнення найкращих показників інтервального та прицільного га-
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льмування при безумовному виконанні показників безпеки руху і формулюється 
як задача мінімізації критеріїв: 
 min),(таmin),( нв  vvrvvl  (15) 
при обмеженнях 
 ,),(;),(;),( вдвудупдп pvvppvvppvvp   (16) 
де pвд – допустима імовірність перевищення встановленої швидкості входу відче-
па на уповільнювач СГП. Виконані в дисертації дослідження дозволили виділити 
в області д область ефективних (незрівнянних по Парето) режимів гальмування 
е. Встановлено, що ефективні режими можуть знаходитись лише на лінії мініма-
льних ризиків R  та на межі області п. При цьому одному значенню vе не може 
відповідати два ефективних режими. Вказана особливість задачі дозволяє перейти 
від двомірної задачі пошуку оптимальних режимів гальмування відчепів  
vе={v'е, vе} в п до одномірної задачі пошуку оптимальних швидкостей виходу 
відчепів з СГП vе ве. 

Існуючі методи вибору режимів гальмування окремих відчепів состава  спи-
раються на розв’язання відповідної задачі у детермінованій постановці, що не за-
безпечує отримання оптимального рішення в умовах дії випадкових факторів. У 
зв’язку з цим у дисертації сформульовано та розроблено методи розв’язання дво-
критеріальної задачі оптимізації режимів гальмування відчепів у стохастичній по-
становці 
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Для вибору режиму гальмування в  використано метод лексикографічного 
упорядкування критеріїв. Кожен режим гальмування v={v', v} характеризується 
вектором параметрів d={ l в, rн}. При цьому прийнято, що d1<d2, якщо l в1<l в2 або 
l в1=l в2 та rн1<rн2. 

Состав, який розформовується, може розглядатися як деяка фізична систе-
ма, що покроково змінює свій стан, де окремим кроком є скочування одного від-
чепа. Враховуючи властивості задачі, вона може бути розв’язана методами дина-
мічного програмування. Процес рішення включає етапи умовної та безумовної 
оптимізації. На першому етапі (умовна оптимізація) для кожного відчепа здійс-

нюється пошук умовно оптимальних керувань *
,1 jv , що враховують лише стан си-

стеми до його скочування. При цьому для першого відчепа безумовно оптималь-
ним є швидкий режим скочування з мінімальним гальмуванням на першій галь-
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мовій позиції. Для наступних відчепів здійснюється побудова залежностей 

))()(min()( *
1,1,1

*
,1,1 jjjjjj v   dvdvd . На другому етапі (безумовна оптимізація) на 

підставі множини умовно оптимальних рішень для кожного відчепа визначається 
безумовно оптимальне рішення vопт. 

Для перевірки ефективності розробленої методики виконано оптимізацію 
режимів гальмування при розпуску дослідних составів. Встановлено, що вирі-
шення задачі у стохастичній постановці у порівнянні з рішенням задачі у детермі-
нованій постановці за рахунок перерозподілу інтервалів на розділових елементах 
дозволяє скоротити кількість недопустимих ризиків нерозділення відчепів на 70-
77% без погіршення показників прицільного регулювання швидкості скочування 
відчепів. 

В сьомому розділі розроблено імітаційну модель сортувального процесу та 
удосконалено метод техніко-експлуатаційної оцінки сортувальних гірок. 

Сортувальна гірка є невід’ємною частиною сортувального комплексу, тому 
для її комплексної оцінки розроблена модель, що дозволяє імітувати всі елементи 
процесу розформування-формування составів поїздів. Загальна модель гірки 
включає модель колійного розвитку, моделі об’єктів рухомого складу, модель си-
стеми керування стрілками та уповільнювачами, модель пересування об’єктів, а 
також інформаційну модель. 

Модель системи керування стрілками та модель колійного розвитку форма-
лізовано на основі зважених орієнтованих графів, відповідно Gу та Gк. В основу 
представлення поздовжнього профілю гірки покладена його апроксимація моди-
фікованим кубічним сплайном. Для представлення поздовжнього профілю в мо-
делі дугам орграфа Gк у відповідність поставлено вектор параметрів 
 Yпр={K1, K2, K3, lк}, (18) 
де K1, K2, K3 – коефіцієнти сплайну; lк – довжина вертикальної кривої в межах ко-
лійної ділянки. 

Невід’ємним елементом сортувальної гірки є система керування уповільню-
вачами, що забезпечує вибір режимів гальмування відчепів. Для урахування особ-
ливостей конструкції гальмових уповільнювачів на основі об’єктно-орієнтованого 
аналізу розроблено ієрархічну систему їх моделей, що дозволяє більш детально 
імітувати процеси регулювання швидкості відчепів та визначати енерговитрати, 
що пов’язані з роботою гальмових позицій. Параметризація моделей уповільню-
вачів здійснена на підставі результатів натурних експериментів. Вибір режимів 
гальмування в моделі здійснюється за алгоритмом роботи конкретної системи ке-
рування, чи за методикою, що розроблена у шостому розділі дисертації, якщо ал-
горитм роботи системи невідомий. 

В процесі розформування приймають участь різноманітні об’єкти рухомого 
складу (состави, що насуваються; відчепи, що скочуються; вагони, що знаходять-
ся на сортувальних коліях та ін.). Для представлення вказаних об’єктів імітаційна 
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модель процесу розформування містить моделі об’єктів рухомого складу. Елемен-
тарною одиницею при цьому є модель вагона, в якій кожен вагон представлено за 
допомогою структур: 
  Y,,,,,, пнхгп wvоссv   (19) 
де сг, сх – відповідно, ідентифікатори попереднього та наступного вагонів у 
відчепі;  – категорія об’єкта (состав, відчеп і т.і.); o – ідентифікатор відповідного 
об’єкту в моделі колійного розвитку; v – швидкість вагона; wпн – номер сортува-
льної колії призначення вагона; Y – вектор параметрів вагона:  
 Y=(tвг, qвг, w0). (20) 

Кожен тип вагона представлено структурою 
 =(A, Kсв). (21) 

Моделі состава та відчепів, що скочуються, являють собою двозв’язні спис-
ки вагонів, які поєднуються між собою за допомогою параметрів сг и сх. 

Для імітації пересування состава та відчепів на кожному кроці t викорис-
товуються рівняння руху, в яких у якості незалежної змінної обрано час. Швид-
кість руху состава під час розпуску прийнята постійною vр. Пересування відчепа 
на кроці t описується диференціальним рівнянням другого порядку 

 3
тсвско2

2

10)(  wwwwig
dt

sds , (22) 

при початкових умовах s(tj)=sj и s(tj)=vj. Для рішення диференціального рівняння 
(22) використовується метод Рунге-Кутта четвертого порядку.  

Інформаційна модель містить елементи керування, що забезпечують пере-
дачу керуючих команд та аналіз результатів моделювання особою, що приймає 
рішення. 

Удосконалена структура моделі дозволяє забезпечити сумісність моделі со-
ртувальної гірки з загальною моделлю функціонування сортувальної станції. 

Запропонована модель дозволяє для конкретної гірки, розрахункового ваго-
нопотоку та швидкості розпуску визначати наступні показники функціонування: 
кількість включень уповільнювачів гальмових позицій Kвкл; витрати електроенер-
гії, що пов’язані з гальмуванням Егал, кВт-год; розгорнута довжина гальмування 
Dтп, осе-м; загальна довжина вікон між вагонами на сортувальних коліях, що 
підлягають ліквідації Lвк, м; кількість нерозділень відчепів  на стрілочних пере-
водах Kн; імовірність перевищення встановленої ПТЕ швидкості підходу відчепів 
до вагонів до сортувальних коліях pп. 

Наведені показники фіксуються по всій сукупності составів, що розформо-
вані за період моделювання, та використовуються для визначення економічних 
показників, що пов’язані з розпуском, за допомогою методу витратних ставок. 

Розроблена методика використана для оцінки впливу різних заходів на по-
казники процесу розформування составів серед яких: впровадження розрахунко-
вої швидкості підходу відчепів до групи вагонів на сортувальній колії; підвищен-
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ня точності реалізації уповільнювачами заданих швидкостей виходу відчепів з га-
льмових позицій. 

Виконаний аналіз натурних листів составів поїздів, що переробляються на 
гірках, показав, що у 49% вагонів перевозяться вантажі, які є не чуттєвими до під-
вищеної швидкості співударяння вагонів, а 11% вагонів є порожніми. ПТЕ регла-
ментує швидкість vПТЕ підходу відчепів до вагонів, які знаходяться на сортуваль-
них коліях за умови відсутності інформації про вагони, що співударяються. Наяв-
ність у базі даних АСКВП УЗ та в базах даних автоматизованих систем керування 
роботою сортувальних станцій інформації про вагони, які скочуються у складі 
відчепів та знаходяться на сортувальних коліях, дозволяє у автоматичному режи-
мі встановлювати масу вагона та вантаж, що у ньому перевозиться. В цих умовах 
допустима швидкість підходу одиночного вагона до групи вагонів на сортуваль-
ній колії vпрц може бути визначена з виразу  
 впПТЕпрц / QQvv  , (23) 
де Qп, Qв – відповідно, маса вагона, завантаженого до вантажопідйомності, та 
фактична маса вагона, що скочується. 

Для багатовагонних відчепів швидкість vпрц визначається з умови забезпе-
чення допустимих зусиль у автозчепах та прискорень вантажів у вагонах. 

Моделювання розпуску потоку составів показує, що запровадження розра-
хункової швидкості vпрц дозволяє збільшити площу області п2, в першу чергу, 
для відчепів з порожніх вагонів і зменшити середню величину вікна на 5-7%. 

Точність реалізації уповільнювачами заданих швидкостей виходу відчепів з 
гальмових позицій визначає як величину ризиків нерозділення відчепів на стріл-
ках, так і величину області п та характер залежності ),(в vvfl   в її межах. Вза-
ємозв’язок між середнім квадратичним відхиленням швидкості виходу відчепів з 
гальмових позицій та показниками якості прицільного і інтервального гальмуван-
ня представлено на рис. 15, а та б. 
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Рис. 15. Вплив точності роботи гальмових позицій на показники керування швидкістю скочу-

вання відчепів: а) прицільне гальмування; б) інтервальне гальмування 

Досягнення рекомендованих для автоматизованих систем показників функ-
ціонування сортувальних гірок вимагає в першу чергу удосконалення роботи сис-
теми прицільного регулювання швидкості скочування відчепів. При цьому пови-
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нні бути виконані комплексні заходи з визначення точної маси відчепів, забезпе-
чення точності вимірювань основного питомого опору руху відчепа 0,3 Н/кН та 
зменшення середнього квадратичного відхилення швидкості виходу відчепа з 
ПГП від заданої до v<0,2 м/с. Задача інтервального регулювання швидкості ско-
чування відчепів може бути розв’язана на підставі статистичних характеристик 
опору руху відчепів у вагових категоріях при середньому квадратичному відхи-
ленні швидкості виходу відчепа з гальмових позицій спускної частини гірки від 
заданої v<0,3 м/с. 

У додатках наведені дані для розрахунків, результати обчислювальних екс-
периментів, методики випробувань і акти впровадження результатів дослідження. 

ВИСНОВКИ 

Дисертаційна робота містить отримані автором результати, які в сукупності 
вирішують науково-практичну задачу підвищення ефективності процесу розфор-
мування-формування составів вантажних поїздів за рахунок покращення якості 
управлінських та проектних рішень, що приймаються на підставі науково-
обґрунтованих методів техніко-експлуатаційної оцінки сортувальних гірок. Вико-
нані в роботі дослідження дозволяють зробити наступні висновки та пропозиції: 

1. Виконаний аналіз наукових робіт з проблеми підвищення ефективності 
процесу розформування-формування составів вантажних поїздів показав, що на 
теперішній час методи оцінки безпеки скочування відчепів з сортувальних гірок 
відсутні, а методи техніко-експлуатаційної оцінки гірок базуються на розв’язанні 
задачі вибору режимів гальмування у детермінованій постановці. 

2. Дослідження технічного забезпечення сортувальних станцій України та 
характеристик вагонопотоків, які надходять у розформування, показали, що в су-
часних умовах експлуатації завантаження сортувальних гірок складає 30-50%, то-
му задача збільшення їх переробної спроможності не є актуальною. В той же час 
технічне забезпечення сортувальних гірок є морально застарілим і фізично зно-
шеним, що не забезпечує вимоги безпеки розформування-формування поїздів та 
не відповідає світовим аналогам щодо економічності сортувального процесу. 

3. Існуюча модель регульованого скочування, в якій відчеп розглядається як 
гнучкий нерозтяжний стержень, не дозволяє оцінювати показники безпеки руху 
відчепів на гірках. В дисертації розроблено математичну модель процесу скочу-
вання, в якій відчеп розглядається як просторова динамічна система недеформує-
мих об’єктів та множини зв’язків, що об’єднують ці об’єкти у єдину конструкцію. 
Запропонована модель дозволяє визначати зусилля між вагонами у відчепах, зу-
силля у елементах конструкції вагона та його взаємодію з колією, що дає можли-
вість оцінювати показники безпеки скочування відчепів. 

4. В якості показників для оцінки безпеки процесу регульованого скочуван-
ня відчепів на сортувальних гірках можуть використовуватись коефіцієнти стій-
кості вагона від вкочування колеса на рейку та на уповільнювач. В дисертації роз-
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роблено методи оцінки вказаних коефіцієнтів на підставі математичного моделю-
вання скочування відчепів з гірки. Встановлено, що сили, які діють на сортуваль-
них гірках, можуть призводити до втрати стійкості вагонів лише легкої вагової 
категорії під час їх гальмування уповільнювачами. Несприятливі погодні умови, 
технічний стан залізничної колії, взаємне розташування елементів плану колійно-
го розвитку та вагонів у відчепі можуть вимагати обмеження сили тиску шин упо-
вільнювачів на колеса до 25% по відношенню до діючих нормативів. Вказані об-
меження повинні бути враховані в автоматизованих системах керування процесом 
розформування составів на сортувальних гірках. 

5.  Удосконалено методи аналізу динаміки скочування відчепів з сортуваль-
них гірок. При цьому скочування відчепів розглядається як випадковий процес і 
характеризується параметрами розподілу випадкової величини швидкості та часу 
скочування відчепів в окремих точках маршруту. Встановлено, що швидкість ско-
чування у деякій точці маршруту являє собою випадкову величину, що розподіле-
на за нормальним, а час – за логнормальним законом. При цьому середнє квадра-
тичне відхилення часу скочування суттєво залежить від відстані скочування  та 
режимів гальмування. У зв’язку з цим умови розділення відчепів при однакових 
значеннях математичного очікування величини інтервалів можуть суттєво відріз-
нятись і тому задача вибору режимів гальмування відчепів повинна 
розв’язуватись у стохастичній постановці. 

6. Оцінка якості прицільного та інтервального регулювання швидкості ско-
чування відчепів повинна здійснюватись на підставі комплексу імовірнісних по-
казників: імовірність перевищення встановленої ПТЕ швидкості підходу відчепів 
до вагонів на сортувальних коліях, імовірність зупинки відчепів у гальмових упо-
вільнювачах паркової гальмової позиції, середня величина вікна, що припадає на 
один розформований вагон, ризик нерозділення відчепів на розділових елементах. 
При цьому перші два показники характеризують безпеку руху і їх значення пови-
нні бути нормовані. 

7. Область допустимих швидкостей виходу відчепів з гальмових позицій яв-
ляє собою частину області можливих значень їх  швидкостей, в якій додатково 
враховуються обмеження по імовірності перевищення допустимої швидкості вхо-
ду відчепів на уповільнювачі, обмеження по імовірності перевищення встановле-
ної ПТЕ швидкості підходу відчепів до вагонів на сортувальних коліях, обмежен-
ня по імовірності зупинки відчепа в уповільнювачі паркової гальмової позиції, 
обмеження ризику нерозділення відчепів із суміжними відчепами. Область допус-
тимих швидкостей виходу відчепів складається із двох підобластей: підобласті з 
постійним значенням середньої величини вікна, що припадає на один розформо-
ваний вагон вl , та підобласті, де величина вl  залежить від швидкості виходу від-
чепа з другої гальмової позиції.  

8. В області можливих швидкостей виходу відчепа з гальмових позицій мо-
же бути виділена лінія мінімальних ризиків нерозділення; при цьому напрям зме-
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ншення ризиків вздовж цієї лінії однозначно залежить від розташування стрілок 
по маршруту скочування та довжини відчепа, а мінімальне значення ризику не-
розділення досягається на межі області допустимих швидкостей виходу відчепа з 
гальмових позицій. Виконані дослідження показали, що пошук оптимальних ре-
жимів гальмування можна обмежити множиною ефективних режимів які відпові-
дають лінії мінімальних ризиків і межі області п. Вказана особливість задачі до-
зволяє перейти від двомірної задачі пошуку оптимальних швидкостей виходу від-
чепів з гальмових позицій в області допустимих режимів до одномірної задачі 
пошуку оптимального режиму у множині ефективних режимів. 

9. Формалізована двокритеріальна задача оптимізації режимів гальмування 
відчепів у стохастичній постановці. При цьому у якості критеріїв розглядаються 
середня величина вікна, що припадає на один розформований вагон та ризик не-
розділення відчепів на розділових елементах. Запропоновано алгоритм пошуку 
оптимального режиму гальмування на основі методу динамічного програмування. 
Встановлено, що вирішення задачі у стохастичній постановці у порівнянні з рі-
шенням задачі у детермінованій постановці за рахунок перерозподілу інтервалів 
на розділових елементах дозволяє скоротити кількість недопустимих ризиків не-
розділення відчепів на 70-77% без погіршення показників прицільного регулю-
вання швидкості скочування відчепів. 

10. Розроблена імітаційна модель розпуску составів на сортувальній гірці. 
Загальна модель гірки включає модель системи керування стрілками і уповільню-
вачами, модель колійного розвитку, моделі об’єктів рухомого складу, модель пе-
ресування об’єктів та інформаційну модель. Модель системи керування стрілками 
та модель колійного розвитку формалізовано на основі зважених орієнтованих 
графів. В основу представлення поздовжнього профілю гірки покладена його ап-
роксимація модифікованим кубічним сплайном. При цьому дугам графа, що пред-
ставляє план колійного розвитку поставлено у відповідність вектор кутових кое-
фіцієнтів дотичних, що дозволяє отримувати неперервні по першій похідній про-
філі маршруту скочування для усіх колій, що співпадають на спільних ділянках. 
Для моделювання керованого скочування відчепів состава на спускній частині 
гірки використовуються попередньо отримані режими гальмування кожного від-
чепа. Розроблена модель дозволяє визначати техніко-експлуатаційні показники 
процесу розформування по сукупності составів, що розформовані за період моде-
лювання, та розраховувати економічні показники, що пов’язані з розпуском. 

11. Сучасні норми швидкості підходу відчепів до вагонів на сортувальних 
коліях не враховують стан вагонів у відчепі (завантажений чи порожній) та вид 
вантажу, який у ньому перевозиться. Використання вказаної інформації при вибо-
рі режимів гальмування дозволяє скоротити величину вікон у сортувальному пар-
ку на 5-7% без погіршення умов безпеки руху. 

12. Отримано залежності показників роботи автоматизованої сортувальної 
гірки від параметрів окремих її підсистем. Досягнення рекомендованих для авто-
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матизованих систем показників функціонування сортувальних гірок вимагає 
впровадження комплексних заходів з визначення точної маси відчепів, забезпе-
чення точності вимірювань основного питомого опору руху відчепа 0,3 Н/кН та 
зменшення середнього квадратичного відхилення швидкості виходу відчепа від 
заданої з паркових гальмівних позицій до v<0,2 м/с та з гальмових позицій спус-
кної частини гірки до v<0,3 м/с. 
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АНОТАЦІЯ 
Козаченко Д. М. Розвиток теоретичних основ оцінки техніко-

експлуатаційної ефективності та безпеки функціонування сортувальних гірок. – 
Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спеці-
альністю 05.22.20 – експлуатація та ремонт засобів транспорту, Дніпропетровсь-
кий національний університет залізничного транспорту імені академіка В. Лаза-
ряна, Дніпропетровськ, 2011. 

Дисертація присвячена питанням підвищення безпеки та експлуатаційної 
ефективності процесу розформування-формування составів вантажних поїздів за 
рахунок покращення якості управлінських та проектних рішень, що приймаються 
на підставі науково-обґрунтованих методів оцінки сортувальних гірок. 

У роботі виконано дослідження технічного забезпечення сортувальних гірок 
України та вагонопотоків, що на них переробляються. Для дослідження величини 
сил, що діють між вагонами відчепа, між окремими елементами вагона та у його 
взаємодії з колією розроблено імітаційну модель, в якій відчеп розглядається як 
просторова динамічна система. На основі запропонованої моделі розроблено ме-
тоди оцінки безпеки регульованого скочування відчепів. Удосконалено методи 
оцінки динаміки скочування відчепів з гірки за рахунок урахування випадкового 
характеру їх параметрів та умов їх скочування. Це дозволило досліджувати вплив 
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режимів гальмування на параметри розподілу випадкових величин швидкості та 
часу скочування відчепа. Для оцінки якості режимів гальмування розроблено 
комплекс імовірнісних показників. Сформульована задача вибору режимів галь-
мування відчепів состава як задача пошуку таких швидкостей їх виходу з гальмо-
вих позицій, що забезпечують мінімальну величину вікон на сортувальних коліях 
та мінімімальний ризик нерозділення відчепів на стрілках при заданому рівні без-
пеки сортувального процесу. Задача формалізована і розв’язана як задача динамі-
чного програмування. Розроблено модель розформування потоку составів. Мето-
дами моделювання оцінено ефективність впровадження розрахункової швидкості 
підходу вагонів до відчепів на сортувальних коліях та підвищення точності реалі-
зації уповільнювачами заданих швидкостей виходу з гальмових позицій.  

Результати роботи впроваджені на Придніпровській, Донецькій та Литовсь-
кій залізницях, при розробці нормативного документа „Правила і норми проекту-
вання сортувальних пристроїв на залізницях України” та у навчальному процесі 
при підготовці спеціалістів і магістрів за спеціальністю «Організація перевезень і 
управління на залізничному транспорті». 

Ключові слова: сортувальні станції, сортувальні гірки, розформування сос-
тавів, режими гальмування, безпека руху. 

АННОТАЦИЯ 
Козаченко Д.Н. Развитие теоретических основ оценки технико-

эксплуатационной эффективности и безопасности функционирования сортиро-
вочных горок. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по 
специальности 05.22.20 – эксплуатация и ремонт средств транспорта, Днепропет-
ровский национальный университет железнодорожного транспорта имени акаде-
мика В. Лазаряна, Днепропетровск, 2011. 

Диссертация посвящена вопросам повышения безопасности и эксплуатаци-
онной эффективности процесса расформирования-формирования составов грузо-
вых поездов за счет улучшения качества управленческих и проектных решений, 
которые принимаются на основе научно-обоснованных методов оценки сортиро-
вочных горок. 

Дана оценка теоретическим и практическим подходам, связанным с оценкой 
функционирования сортировочных горок. Установлено, что методы оценки тех-
нико-эксплуатационной эффективности и безопасности функционирования сор-
тировочных горок требуют совершенствования. 

Выполнены исследования технического оснащения и вагонопотоков, кото-
рые перерабатываются на сортировочных горках Украины. После резкого спада 
объемов перевозок сортировочные горки Украины имеют существенные резервы 
перерабатывающей способности. В то же время их техническое оснащение явля-
ется физически и морально изношенным и не обеспечивает требований безопас-
ности и экономичности сортировочного процесса. В этой связи тема работы явля-
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ется актуальной. 
Для оценки показателей безопасности работы горки разработана математи-

ческая модель регулируемого скатывания отцепа, в которой отцеп рассматривает-
ся как пространственная динамическая система. Указанная модель позволяет ис-
следовать величину сил, действующих между вагонами отцепа, между отдельны-
ми элементами конструкции вагона, а также между вагоном и путем. Для оценки 
показателей безопасности регулируемого скатывания отцепов предложено ис-
пользовать коэффициенты устойчивости колесной пары от схода с рельсов (по 
условиям вкатывания) и коэффициент устойчивости от вкатывания колес на ши-
ны замедлителей. 

Усовершенствованы методы анализа динамики скатывания отцепов с горки 
путем учета случайного характера их параметров и условий скатывания. Это по-
зволило оценить влияние режимов торможения на параметры распределения слу-
чайных величин скорости и времени скатывания отцепов. Для оценки качества 
торможения отцепов предложено использовать комплекс вероятностных показа-
телей. Так, для оценки прицельного регулирования скорости предложено исполь-
зовать вероятность превышения установленной ПТЕ скорости подхода отцепов к 
вагонам на сортировочном пути, вероятность остановки отцепа в замедлителе 
парковой тормозной позиции и среднюю величину окна, приходящуюся на один 
расформированный вагон. Для оценки режимов интервального регулирования 
скорости скатывания предложено использовать риск неразделения отцепов. В 
диссертации разработаны методы выделения областей допустимых режимов тор-
можения отцепов замедлителями. Сформулирована в стохастической постановке 
задача выбора режимов торможения отцепов как задача поиска таких скоростей 
выхода отцепов из тормозных позиций, которые обеспечивают минимальную ве-
личину окон на сортировочных путях и минимальный риск неразделения отцепов 
при заданном уровне безопасности сортировочного процесса. Задача формализо-
вана и решена как задача динамического программирования. Разработана модель 
расформирования потока составов. Методами моделирования оценена эффектив-
ность внедрения расчетной скорости подхода отцепов к вагонам на сортировоч-
ных путях и повышения точности работы тормозных позиций. 

Результаты работы внедрены на Приднепровской, Донецкой и Литовской 
железных дорогах, при разработке нормативного документа „Правила и нормы 
проектирования сортировочных устройств на железных дорогах Украины” и в  
учебном процессе при подготовке специалистов и магистров по специальности 
«Организация перевозок и управление на железнодорожном транспорте». 

Ключевые слова: сортировочные станции, сортировочные горки, расфор-
мирование составов, режимы торможения, безопасность движения. 
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THE SUMMARY 

Kozachenko D.M. Development of estimation theory of technical and operational 
efficiency and safety of sorting humps operation. – Manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of Doctor of technical sci-
ence on speciality 05.22.20 – Maintenance and repair of transport means. - Dneprope
rovsk national university of railway transport named after academician V. Lazaryan, 
Dnepropetrovsk, 2011. 

The dissertation is devoted to the reliability improvement and operational effi-
ciency of the process of breaking-up of freight trains at the cost of improvement of 
management and design decisions, which are made on the basis of scientifically 
grounded methods of sorting humps evaluation. 

The study of technical support of Ukrainian marshaling yards and car traffic vol-
ume which should be sorted is carried out in the paper. A simulation model has been 
developed for studying magnitudes of forces which effect between cuts of cars, between 
separate elements of a car and at interaction of a car with a track. In this model a cut is 
regarded as three-dimensional dynamic system. The safety estimation methods for con-
trol of the cuts rolling downhill have been developed on the basis of the proposed 
model. The methods of dynamics estimation of cuts rolling downhill have been im-
proved by tacking into account the random character of their parameters and conditions 
of their rolling downhill. That helped to study the influence of braking modes on ran-
dom distribution parameters of speed and time for the car rolling downhill. The com-
plex of probability rates has been developed for estimation braking modes quality. The 
problem of braking modes of cuts of cars choice has been formulated as a search prob-
lem of such speeds of cars leaving braking positions, which would ensure minimum 
gaps on sorting tracks and minimum risk of fail in uncoupling of cuts on switches at the 
prescribed safety level of classification process. The problem is formalized and solved 
as a problem of dynamic programming. The model of breaking-up of the traffic volume 
of trains has been developed. On base of simulation methods the efficiency of rated 
speed introduction to cars approaching to cuts of cars on the sorting tracks and of accu-
racy enhancement of given speeds realization when leaving the braking positions, has 
been estimated. 

The results of the study have been implemented on Pridnieprovskaya Railway, 
Donetskaya Railway, Lithuanian Railway, in the development of normative document 
“Regulations and norms of sorting equipment design on Ukrainian railways” and in the 
educational process for teaching of specialists and masters by speciality “Transportation 
organization and transport control”. 

Keywords: marshaling yards, sorting humps, breaking up of trains, braking modes, 
traffic safety. 
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