
ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯIQЩИЕ СИСТЕМЫ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

УДК 656.212.5:681.3 

Расчет эксплуатационных расходов в задачах оптимизации 

продольного профиля железнодорожных станций 

БОБРОБСКИЙ В. И., к.т.н., доцент, 
КОЗА ЧЕНКО Д. Н., (ДГТУЖТ, r. ДНепропетровск, Украина) 

ppeдcm08WI д. т. н., профессор Е. М Шафит 

Постаиовлена задача оnткмизацин продолы1оrо nрофИЛi сортировочной горки. 
Получены статнстичесхие модели дЛJI расчета эксnлуатационных расходов 

Одним из основных элементов, оnредеJWОщих 
конструхцюо железнодорожных станций, JIВМеtеЯ 

nродольный профиль. Оптимальный продольный про­

филь обесnечивает улучшение условнА работы стан­

ции, повышение ее проnускной и nсрераба1Ъiвающей 

сnособности, сокращение времени выполнения от­

дельных операций и в uелом расходов на эксплуата­

цию станций. 

В настоящее время оnтимизация продольного про­

филя железнодорожных станций nрактичссхи не вы­

полняете•, а nроектные решения nрииимаются на ос­

новании оnыта nроекmровщиха. Нормы nроехтирова­

ния устанавливают лишь доnустимые пределы измене­

ния уклонов отдельных элементов станции [ 1 ]. В этой 
связи была nоставлена задача разработхи иетодихи 

оnтимизации nродольного профиля железнодорожных 

станu.ий. 

Продольный nрофиль станции 1 = {i1,i2, ... ,in) может 
быть представлен точкой в п-мерном пространстве 

уклонов отдельных ее элементов. Задача оmимизации 

продольного nрофИJJя состоm- в выборе вехтора 1•, 
удовлетворЯJОщего всем оrраничеНИJiм и минимизи­

рующего приведеиные расходы 

П = КЕ" + Э ~ min , (1) 

где К - каnитальные вложения; 
Э ·годовые эксплуатационные расходы; 

Еи - нормативный коэффициент эффективности ка­
nитальных вложений. 

В данной работе рассматриваются воnросы по­

строения математической модели, позвоЛJООщей уста­
новить взаимосвязь эксплуатационных расходов с 

nродольным профилем станции д1lJI решения задачи 

оnтимизации ( 1 ). 
Анализ станционных nроцессов показывает, что 

продольный профиль влмет на энергетические расхо-
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ды, связанные с поездными (nрием, отправление, про­

nуск поездов) и маневровыми (nерестановка составов, 

надвиг на горку и др.) передвижениям:и, на nродолжи­

тельность выполнения этих оnераций, а также опера­

uий по захреnлению подвижного состава на станuион­

ных путях. Кроме тоrо, nродольный профиль оказыва­

ет косвенное влияние на nростон составов в ожидании 

выnолнения технологических оnераций и на объем 

доnолнm-ельной сортировки вагонов, которая возрас­

тает nри увеличении времени выезда составов из сор­

тировочного парка. Таким образом, в общеи виде экс­

плуатационные расходы при неkотором продольном 

профиле могут быть nредставлены как 

где N;- суточное число поездов i-й категории; n - число 
категорий поездов, обрабатываемых на станции; Сп, • 
энергетические расходы на персмещение поезда; С,., • 
энергетические расходы на персмешение состава nри 

маневровой работе; Cli -расходы, связанные со време­
нем нахождения nоезда на станции; С4,- расходы, свя­

занные с дополнительной сортировкой вагонов (все 

виды расходов выражаются в rривнях) . 

Энергетические расходы на перемещение поезда 

определJПОтся no формуле [2]: 

где R.- механическая работа локомотива (тыс. ткм); 
R00- работа сил соnротнвленИJI (тыс. ткм); Rт· работа 
сил ториожеНИJI (тыс. ткм); G- расход дизельного тоn­
лива (т) или элехтроэнерrии (тыс. кВт·ч на тяrу); еRл, 

eRco. е~ • единичные нормы расходов, относимых на 
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механическую работу локомотивов, сип соnротивления 

и торможения (rри!тыс. ткм); ееz-расходы (rрн на lт 

дизельного топлива ипи тыс . кВт·ч эпеiСiроэнерrии), 

включаюшие стоИмость тоnлива ипи электроэнергии и 

затраты на экипировку. 

Энергетические расходы на маневровую работу Cw 
определJООТСI аналоrично. 

Расходы, свJIЗаННые со временем нахождения поез­

дов на станции, onpeдeJIJIIOТCЯ как 

(3) 

где C0=me..нl0'3 - расходы на один составо·ч (rрн); 

C,=G 'еа+емh+емн - расходы на один локомотИво·ч 

(rрн); lc - время нахождения состава на станции; tn· 
время нахождения nоезда на станuии; т - состав поезда; 

G'- расход тоnлива (элекТроэнерrии) за час на служеб­

ные нужды локомотива (т ипи тыс . кВт·ч); е..н, еАА емн­

едиiОfЧные нормы расходов, относимых со0111етственно 

на 1 000 вагоно·ч (бриrадо·ч и локомотиво· ч). 

Величины tc и ln включают в себя время выполне· 

нн.я технологических операций н простон в их ожида­

нии. Так, наnример , для системы отправления в состав 

lc входит время на окончание формирования; переста­

новху составов, установку тормозных башмаков, тех­

иический и коммерческий осмотр, прицепку локомо­

тива ; в состав ln входит время на уборку тормозных 

башмаков, пробу автотормозов и отправление поезда 

со станции. 

Расходы С~с проnорционапьны объему дополни­

тельной сортировки вагонов mдon• вознихаюшей вслед­

ствие задержек освобождения сортировочных путей 

nосле окончания накоnления составов 

(4) 

гдеее-расходная ставка на сортировку одноrо ваrона. 

Таким образом, для расчета эксnлуатационных 

расходов Э (2) необходима модель, nозволяющu оп­

ределять расходы тоnлива (электроэнергии) и работу 

всех сил для поездных и маневровых передвижений, а 

также учет времени выnолнения отнельных оnераций и 

nростоев в их ожидании в зависимости от nродольного 

профипя станции. 

Вви.цу сложности станционных процессов полу­

чить математическую модель Э(l) в аналитическом 

виде не представляется возможным. Поэтому для оп· 

ределсиня эксnлуатационных расходов может исполь-

соответствующие фиксированным наборам параметров 

станции. Это обсто.пельство затрудияет использование 

имитационной модели в эффективных оnтимизацион­

ных алгоритмах, требующих неnрерывности и диффе­

ренцируемости поверхности отклика. Данная nроблема 

может быть преодолена при использовании ее для ре­

шения задачи оптимизации статистических моделей, 

полученных на основании экспериментов с имитаци­

онной моделью. С этой целью предварительно должна 

быть решена задача идентификации, которая включает 

следующие этапы : 

• анализ технолоrии работы станции и определе­

ние перечия элементарных операций, выполн.яе­

мых с поездами и составами; 

• получение частных статистических моделей для 

оnределения продолжительности отдельных оnе­

раций и расходов, связанных с их выполнением . 

• построение имитационной модели работы стан-

ции в целом, исnользующей частные статисти••е­

ские модели; 

• постановка факторных эксnериментов с имита­

ционной моделью станции и расчет коэффициен­

тов статистической модели Э(l). 

Ниже излагается методика получения частных ста­

тистических моделеЯ поездных и маневровых пере­

движений, nозволяющих определять расходы на пере­

движения Сп и С,. , а также их продолжительности tn и 
t.,. В качестве моделей исnользуются уравнения рег­
рессии в форме полиномов второй степени 

у(а,х)=ао + alxl + ... a"xn + an+lx~ + .. . + 
2 + a2nxn + a2n+lxlx2 + ... + akxn_lxn ' 

где a0 ... ak- коэффициенты реrрессии, которые опред\ 

ЛJПОтся с помощью методов планирования эксперимен­

тов. 

Процесс получения модели поездных передвиже­

ний рассмотрим на примере отправления nоездов со 

станции . Схема участка оmравленн.я поездов со стан­

ции показана на рис. ! . 

Участох 

зоваться имитационная модель станции, которая по- Рисунок 1 _ Схема маршрута отправления поезда 
зволяет учесть ее техническое оснашение, технологию 

и объемы работы . Однако с nомощью имитационной 8 качестве откликов у выбраны эксплуатацион-
модели моrут быть получены только частные решения, 
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ные расходы на отправление поезда Cn и время осво­

бождения пуrи to , в качестве фахторов • уклоны парка 
отправления in0(x1), выходной горловliВЬI ir(x2) и уча­

стка разгона ip(x3), а также состав поезда m(x4). Другие 
фахторы (тип локомотива, план учаСТkа и т. д.) прини· 

маются фиксированНЪ~Ми и устанавливаются в зависи­

мости от конкретных условий. 

Для идентификация модели поставлена серИI экс­

перимеlrrов с использованием ортогонального цен­

трального КОМПОЗШ!ИОННОГО nлана (IЩаН Бокса), ПЛо­
ская интерпретация которого изобрщиа на рис.2. В 
качестве ядра плана использова~ . nолный фахторный 
ruia8 24. .. 
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Рисунок 2 · Ортогональный центральный композици­

онный rmaн второго порядка для п=2 

Уровни варьирования фахторов nредставлены в 

табл.1. 

Для получения значений функций отклика Cn и 10 в 
отдельных точках /Uiaнa исnоnьзуется имитационная 

модель движения поездов, в которой режимы их дви­

жения выбираются в соответств}lи с показаниями 

станционных сигналов с учетом ограничений скорости 

в горловинах станции (3]. · 

Таблица l - Факторы и уровни их варьирования 

для построения модели отnравления поездов 

1 

ir;=-1.414 Х; = -) х;=О Х; = 1 ~i ==1,414 
звезд- НИЖ· ОСНОВ· верх- звезд-

Фа к- ная кий НОЙ няй ная. 

торы точка уро- уро- уро- точка 

вень вень вень 

Xi Uno) -1.414 -1 о 1 1.414 

Х2 (iг) -) .414 -1 о 1 1.414 

хз (ip) -5.656 -4 о 4 5.656 

Х4 (т) 48 50 55 60 62 

Оценки регрессионных коэффициентов оnределя­
ются по формулам [4]: 

N 

с1 Ixfy1, i = 1, .... п; 
J·l 
N 

а;= c2L[(xf-./-fJ]y1,i==n+l, . . ,2n; (5) 
.i•l 
N 

с3 ~:Х~хi.У1 .,и,Л = l, ... .n,,u:;t A.,i = 2n+ l, ... ,k; 
/•1 

) N . п 

ао::: N LYJ- РLа•н, 
j•l 1•1 

где у j - значение функция отклика в j-й точке; с • 
элемекm дисnерсионной матрицы; N • общее число 
точек в nлане. 

В результате статистической обработки данных 

эксnеримента получены следующие модели для расче­

та расходов на отnравление. nоезда Сп и времени отп­

равлеНЯJI t.: 

с. =2J+x1+ 1 .7Х'2+ 1.1хз+2.2х4·0.5хi 2-0.4х22+ 
+0.8xi-0.3XJX2·X2XЗ+0.3X2X4; 
10 = 2 .08+0 .О6х1+0.2х4 . 

Аналогичным образом могут быть получены моде­

ли для других поездных передвижений по станции. 

Статистические модели для маневровой работы 
получают с помощью имитационного моделирования 

движения маневровых составов . При этом следует за­

метить, что для моделирования маневровых передви­

жений имипционная модель движения поездов (3] не 
вполне nриемлема. В этой связи была разработана спе­
циальная имитационная модель, в которой учтены осо­

бенности эксплуатации маневровых локомотивов и 

значения сил, действующих при выполнении маневро­

вой работы . В частности, известно, что большую часть 
маневрового nолурейса локомотив движется в неуста­

новившемся режиме (разгон, замедление) с относи­

тельно невысокой скоростью . Торможение маневрово­

го состава, как правило, осуществляется только локо­

мотивом (без включения тормоЗов вагонов), вследст­
вие чего длительность этого режима составляет значи­

тельную часть nродолжительности всего полурейса. В 
этой СВIIЗЯ моделирование торможения должно осуще­

ствляться с учетом изменения тормозного коэффици­

ента по мере заполнения тормозных цилиндров локо­

мотива [5]. Необходимо учесть также особенности 

расчета сопротивлений движению при низких скоро­

стях. в настоящее время эти воnросы изучены недос­
таточно и nозтому в модели использована методика, 

рекомендованная в ПТР [6] для поездной работы. Для 
учета сопротивления стрелок и кривых в горловинах 

станции действительный nрофиль необходимо заме­

нить приведенным. 

Для иллюстраuии рассмотрим методику получения 
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модели маневровых передвижений на примере пере­

становЮf составов из сортировочного в парк отправле­

нюl. При nерестаноикс разгон осущеСТ11.11ЯетсЯ на путях 

сортировочного парка и вытяжках формирования, а на 

nyrн nарка отправленКR выnолняется торможение. 

Схема маршрута перестановки приведсна на рис. З. 

с о 

''* , .. 1,. 1,.. , .. 1,., 

Рисунок 3 - Схема маршрута nерестановхи составов из 
сортировочного в nарк отnравления 

В качестве отkJ\ихов у выбраны эксплуатацион­

ные расходы с .. и время tnep на nерестановку составов, 
в качестве факторов -противоуkЛон хвоста сортиро-

вочного nарка iпр (х 1 ), ухлон вытяжtси формирования 
iвф (х3), уклоны горловин парков iгс, iгn (х2, х4), уk11он 

отnравочного ларка ino (х5) и масса маневрового соста· 
ва Q(x6). Для идентификации модели поставлена ~ерия 

Эксnериментов по плану Бокса с ядром 26-2. Уровни 
варьирования факторов nредставлены в табл. 2. 

Таблииа 2 • q)акторы и уровни их варьирования 
для построения модели nерестаковки составов. 

х;=-1.722 Х; = -J х;=О ОС· Х; = l х;=1.722 

Фа к- звездная НИЖНИЙ новной верх- звездная 

торы точка уровень уровень ни А точка 

lуровеНI. 

Х! Unp) 0.511 0.8 1.2 1.6 1.889 

Х2 Orc) 0.278 1 2 3 3.722 

хз (i,ф) -1.722 ·1 о 1 1.722 

Х4 Uгп) -1.722 .J о 1 1.722 

Х5 {iпо) -1.722 -1 о 1 1.722 

X6(Q) 1967 2400 3000 3600 4033 

В результате получены следуюшке модели: 

С.,== l5.1+0.4x2+0.4xз+0.2цt-O.lxs+0 .9xь­

-O.lx12·0.lx21·0.1xэ1-0. Jxi·O.lxs2-0.8xб1; 
. 2 

tnep = 8+0 . 12х2+0.08хз·О.25хs+О.47хб-0.07х, • 

-О .О6х22 -0.06хз2 -0.07х42 -0.45х62 -0.05xSx6· 

Продолжительности установки и уборки тормоз­

иых башмаков {tуст. lуб). которые входят в состав t, и tn 
(3) и необходимы в имита\Ufонной модели станции, 

моi)'Т быть установлены аналитически в соответствии 

с технологней работы и продолжительностью отдель­
ных операциА. Например, наст. Нижнеднепровск-Узел 

применяется следующая технология: башмаiСи лежат 
вдоль nyreй; сиmалист, двигаясь вдоль nyrи в глубину 

парка, УkJiадывает или убирает башмаки, затем воз­

вращаетсll в голову и дохладывает ДСП. При подобной 

технологии время установки и уборки башмаков оnре­

деляется как: 

/><> = п,( 41,( :, + :,) +1" +t,,) +t,; (6) 

(7) 

где 1. - длина вагона, м; v1, v0 - скорость прохода сигна­

листа соответственно с одним башмахом и без башма­

ков, м/с; t.,. tY•• ty - время, необходимое соответственно 
дnя взятия, укладки и уборки одного башмака, с; t11• 

время на доклад ДСП, с; 

Количество тормозных башмаков n6 для закреnления 

nолвижноrо состава зависит от уклона nарка i110 и оп­

ределяется в соответствии с инструкцией [7] 

(8) 

где noc - число осей в составе. 
Полученные таким образом qастные модели ис­

nользуются при nостроении имитационной модели 

работы станции [8] для расчета nродолжительности 

выполнения отдельных оnераций и определения энер­

гетических расходов, связанных с nеремещением nоез­

дов и маневровых составов. В имитационной модели 

станция рассматривается как многоканальная много­

фазная система массового обслуживания, входящими 

nотоками которой являются nостуnающие в обработку 

nоезда и составы, а обслуживающими устройствами -
техничесЮfе средства станци·и (маневровые локомоти­

вы, бригады ПТО и др.). В результате функционирова­

ния этой модели оnределяются межоперационные про­

стон, которые зависит от продолжительности выпол­

ненИJI отдельных оnераций и, следовательно, от nро­

дольного nрофиля станции, а также от общего времени 

нахождения составов t, и nоездов tn на станции. Моде­

лирование nроцесса накоnлеRW! nозволяет определить 

число вагонов, направляемых на отсевные nути mдon. 

которое необходимо дпя расчета расходов С.,, связан­

ных с доnолнительной сортировкой (4). 
Методика nостроенКR модели Э(l) аналогична рас­

смотренной выше методике получения частных моде­

лей. Так, nри моделировании работы системы отирав-

17 ИУСЖТ, 2000, Nv2 
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леиИJI в качестве фуiПЩ)(И 0ТJСЛИ1(а выбраны Годовые 

эксnлуатационные расходы Э, а J<ачестве фаiСТоров -
лротивоуклон хвоста сортКровочного · nap1<a inp(x!), 

уклон вытяжного nyrи iвф(х1), уклоны горловин парков 

irc, im, ir{x2, х4, х6), уклон nарка отлравленИJI i00(x,) и 

участка разгона ip(x,) (рис. 2, рис. 3). 
Так как при оnределении продолжительности оnе­

раций по закреплению подвижного состава использу­

ется абсолютное значение уклона i001 (8), то завися~ 
МОСТЪ ВремеНИ устаНОВКИ /~ И убор~И lуб ТОрМОЗНЫХ 

башмаков от уклонов продольного профИЛJI явл.яется 

неrладкой'(рис.4 ). 

(. 6 
мин 

-2,5 о 2,S 

60ваг 
SSваг 

SОваг 

i, 'JЬо 

Рисунок 4 - Зависимость времени установки тормоз­
ных башмахов от ухлока nap~ea 

В этой связи и эксnлуатационные расходы Э(l), ко­

торые зависят в том числе от tycr и ly6. также nредстав­

ляются негладкой функцией вида: 

Э(l) = {ЭJI), при ino ~О; 
э2 (l), при ino <о .. 

Для идентификации модели выполнена серия экс­

nериментов по плану Бокса с ядром 27
'
1
. Уровни варь-

ирования факторов для ino~O указаны в табл . З . 

Таблица 3 - Факторы и уровни их варьирования 

ДЛЯ ПОС'J1 'оення модели Э(I) >о при;,_. 

х;=-1.885 Х; = ·1 х;=О Х; = 1 Х; =1.885 
Фа кто- звездная нижний основ- верхний звездная 

ры точка уровень НОЙ уровень точка 

!уровень 

Xl Cinp) 0.6345 0.90 1.20 1.50 1.7655 

Х2 (irc) 0.1150 1.00 2.00 3.00 3.8850 

XJ Uаф) -1.8850 -1 .00 0.00 1.00 1.8850 

Х4 Um) -1.8850 -1.00 0.00 1.00 1.8850 

xs Uno) 0.3075 0.75 1.25 1.75 2.1925 

Хб (iг) -1.8850 -1 .00 0.00 1.00 1.8850 

Х?~ -7.5400 -400 0.00 4.00 7.5400 

При i110<0 варьирование фактора xs выполняется в 
области отрицательных значений . 

Так как процесс обработки составов и поездов в 

системе косит случайный характер, в каждой точке 

18 

плана ставится серия nараллельных оnытов, что позво­

ЛJiет определить значимость коэффюmентов и адек­
ватность модели. 

Расчет оценок регрессионных коэффициентов вы­

полИJiем по формулам (5). Оценка значимости коэф­
фициентов выполнена по /-критерию Стьюдента. До-

верительный интервал при iпо~О для линейных коэф­
фициентов составляет 4.503, для коэффициентов вто­
рого nорядка - 5.399, для эффектов взаимодействия -
7.123; при i ... <O соответственно- 5.254; 6.299 и 8.41 О. 

Таким образом, модель эксnлуатационных расхо­
дов для системы оmравленИJI имеет следующий вид: 

3 1 = 1784. 19+10 . 03х1 +5.69x)·l2.67x. +23.92х~ + JO.IIx6 + 

+8. 05x7 -S.SЗxi-1. 29x6x7 , iпо ~От. 

э2 = 1796. 04+9.90х2 + 7. 76хз -7.9х. -38.03xs + 
(9) 

+ J5.61x6 +8.051х1 -6.561х:. iпо <О . 

Для проверхи гипотезы об адекватности модели 

исnользуется критерий Фишера: 

F = Solrp, . 
s. 1 fP2 

N 

Здесь S D = L v(ji 1 
- у1 

) 
2 

- сумма квадратов, 

характеризующая неадекватность (дефект) модели с 

числом степеней свободы <PI =N-(k+ 1 ); 
N • 

s. = LL(y1g- у 1 ) 2 -сумма квадратов, характери-

зующая разброс результатов параллельных опытов, с 

числом степенеlt свободы q>2=N(v-J ); v - число парал-

лельных опытов в каждой точке; у 1 
- среднее значе­

ние по экспериментам в j-й точке; уiк- результат g-го 

эксперимента в }-Я точке; у'- результат, рассчитан­
ный no модели дляj-й точки. 

Для модели системы отправЛения nолучены значе-

ния F = 0.15 (при i110~0) и F = 0.18 (при i00<0) при кри­
тическом значении F r;p= 1. 7, из чего следует, что моде­
ли адекватны. Полученная модель Э(l) (9) может быть 
использована для оmимизации продольного профиля 

системы оmравлени.я рассматриваемой сортировочной 

станции. 

Таким образом, разработанная методика позвол11ет 
получать адекватные модели зависимостей эксплуата­

ционных расходов от уклонов продольного nрофил11 

железнодорожных станций, пригодные для использо­

вания в оnтимизационных алгоритмах. Указанная ме­

тодика может быть использована также для решения 
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других задач проектировани. железнодороЖКЬIХ стан- 4. Хартмаи и др. Планирование эксперимента в ис­

ций. следовании технологических процессов.- М.: Мир, 

1977. - 552с. 
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