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ЗАГАЛЬНАХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Акrуальність теми. Одним із шляхів підвишення ефективності роботи 

залізниць України є мінімізація витрат, пов'язаних з процесом перевезень. Значні 

кошти, що вкладають в спорудження і реконструкцію земляного полотна 

залізничних станщи, витрати, пов'язані з закріпленням рухомого складу, 

необхідність зменшення простою вагонів і ефективного використання локомотивів 

вимагають аналізу і вибору оптимальних параметрів поздовжнього профіля 

станційних колій. Особливо гостро це питання встало nісля переведення рухомого 

складу на роликові підшипники, коли nоздовжній профіль багатьох існуючих 

ст<:~ншй перестав відповідати новим ексnлуатаційним вимогам. В зв'язку з цим тс;.:а 

дисертації є актуальною. 

Зв'язок теми з науковими програмами, п.1ана,ш, темами. Дослідження 

пов'язані з науковою темою 43.12.01.01 «Методика оцінки впливу поздовжнього 
профілю станційних колій на величину рушійних зусиль, що діють на рухомий 

склаю> (державний реєстраційний номер 01 О І U00646 1 ). Автором розроблено 

математичне і пр01-рамне забезпечення для визначення рушійних зусиль, необхідних 

для розрахунку параметрів закріпляючих пристроїв. 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка методики 

оптимІ-защІ поздовжнього профіля залізничних станцій для підвищення 

ефективності експлуатаці-ї залізничних станцій, а також !>fетодів і інструментальних 

засобів автоматизованого проектування їх земляного полотна. ПоставЛена мета 

досяг~ється в результаті розв'язання наступних задач: побудова функціональних 

моделей залізничних станцій і дослідження залежностей між параметрами 

поздовжнього профіля колій і показниками експлуатаційної роботи; розробка 

геомеТричних моделей для автоматизації проектування земляного полотна і 

розрахунку об'єму земляних робіт; формалізація задачі оптимізації поздовжнього 

профіля станційних колій і їі розв'язання з використання!>f сучасних оптимізаційних 

алгоритмів; практична реалізація розроблених методик у вигляді програмного 

забеmечснпя АРМ проектувальника. 

При цьому об'єктом дослідження є технологічний процес залізничних 

станцій. Предметом дослідження поздоnжній профі;Іь ст<Utційних кuJІЇЙ і йо&о 

вnлив на будівельно-експлуатаційні витрати. 

Для вирішення поставлених задач використовуються наступні методи 

дослідження: імітаційне моделювання, планування факторних експериментів і 

статистичне моделювання для встановлення залежності експлуатаційних витрат 

станцій від ухилів поздовжнього профіля; геометричне моделювання плоских і 

просторових об'єктів для визначення об'ємів земляних робіт; мстоди нелінійного 

програмування для пошуку оптимального поздовжнього профіля. 

задач: 

Наукова новизна отриманих результатів полягає в розв'язанні наступних 

Дн1nроnстро<.~сь.RИІ 
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І) Вnерше на осІюві імітаційного моделювання тсхнолоrічних про!lесів 

виконано кількісну оцінку вnливу поздовжнього профіля станційних колІН на 

міжоnераційні nростої в очікуванні обробки составів, що дозволяє удосконалити 

методику визначення експлуатаційних витрат залізничних станцій. 

2) Запропоновано удосконалені моделі nолеречиого профіля земляного 

полотна залізничних станцій на базі асоціативних сnисків та nолігона.1ьних сіток, 

що дозволяє використовувати більш ефективні методики автоматизованого 

проектування земляного полотна. 

3) Формалізовано задачу оптимізації nоздовжнього профіля 1ЯІ!Ї1Ю1'ШНХ 

станuій· як задачу нелІшиного програмування з лінійними обмеженнями. 

Удосконалено методику оптимізації профіля на основі використання двоетапного 

мето.t~.у, який базується на локальному лінійному моделюванні поверхні відгуку і 

1астосуванні до отриманої моделі методу nроскцій градієнта. Використання цієї 

методики скорочує експлуатаційні витрати залізничних станцій. 

Практичне значення отриманих резуJ1ьтатів: 

- розроблено комплекс nрограм, що дозволяють модетовати роботу 

залізничних станцій, визначати об'єм їх земляного полотна і виконувати 

оптимізацію поздовжнього профіля колій: 

- розроблено проrрамне забезnечення АРМ для робочого nроеК1)'вання 

nоnеречних nрофілів землююго полотна залізничних станцій; 

- розроблено методичні рекомендації з техніко-економічного обrруН'І)'вання 

ефективності застосування автоматизованих nристроїв закріnлення вагонів на 

станційних коліях. 

Методика оцінки впливу nоздовжнього nрофіля на експлуатаційні показники 

станцій розглянута і схІ:JЗ.Лена Придніпровською залізницею, що відбито в акті, 
наведеному в дисертації. 

Особистий внесок здобувача. Всі теоретичні та ексnериментальні 

дослідження, наведені n роботі, отримані автором самостійно. В роботах, 

опуfілікованих у сnівавторстві, дисертанту належить: в статті [І] розроблена 

сm,уктура молелі д.'1я автоматизованого проектування nоnеречпих nрофілів 

земляного nолотна; в статті (2] виконана постановка задачі оптимізації 

поздовжнього nрофіля розроблена методика одержання залежностей 

ексnлуатаційних витрат від його ухилів. 

Апробація результатів дисертації. Основні nоложення дисертаційної роботи 

повідомлені та обговореІtі на 11-й та 14-й міжнародних школах-семінарах 

"Перспективні системи керування на залізничному, промисловому і міському 

транспорті" (Алушта, відnовідно, І 998 і 2001 рр.), міждержавній науково­

~.!етод!1чній конференції "Комn'ютерне моделювання" (Дніnродзержинськ, 2000 р.), 
на наукових семінарах кафедри "Станції і вузли" ДІІТу 1996-2000 рр. У nовному 
обсязі дисертація доnовідалась і була схвалена на науковому семінарі факультету 

УПП дІІТу в 200Ір. 
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Пуб.'Іік:ації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано чотири 

науково-технічні статті. 

Струюура і обсяг робот11. Дисертація складасться із вступу, п'яти розділів, 

висновків і 9 додатків. Повний обсяг роботи- 174 сторінки; з них основного тексту 
112 сторінок; додап.;в, списку використаних джерел, рисунків і таблиць 62 
сторінки. Робота проілюстрована 49 рисунками, наведено 18 таблиць. Сnисок 

використаних джерел із 103 найменувань. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обгрунтована актуальність проблеми, сформульовані мета задачі 

досліджень, основні положення, що захищаються автором, дані про практичне 

!!икористаю•_ч результатів. 

В першому розділі виконано аналіз сучасного стану проблеми оцінки впливу 

поздовжнього профіля залізничних станцій на будівельно-експлуатаційні витрати, 

його проектування та оптимізації. 

ІІоздовжній профіль залізничних колій є одним з основних параметрів 

залізниць, і тому питанням його оптимізації присвячена значна кількість робіт 

вчених-залізничників. Цією проблемою займалися АН УРСР, цндІС, ВНДІТБ, 

БілІВТ, ДІІТ, МПТ, ТашІІТ та ін. При цьому основна увага приділялася залізничним 

лініям. В якості ІІ:ритерія оптимальності в більшості робіт прийнятий мінімум 

будівельних витрат. Ексnлуатаційні витрати рекомендується враховувати тільки при 

:tН<'Іч:ній нерівномірності руху поїздів "туди" і "назад" чи при значній ширині смуги 

варіювання відміток і дише по укрупнених нормах. Для оптимізації поздовжнього 

профіля залізничних ліній використовуються різні математиLJні методи: вишщковий 

пошук, динамічне проrрамування, метод сполученого rрадієнта і проекцій rрадієнта. 

Задачі оптимізації поздовжнього профіля залізничних станцій приділялося 

значно менше уваги. При оптимізації їхнього поздовжнього профіля необхідні 

складні моделі для визначення експлуатаційних показників і об'ємів земляних робіт. 

До ОСІСІннього часу uя задача розв'язувалася в значно спрощеному І:!Иrдяді методом 

варіанmих розрахунків, що пояснюється недостатнім розвитком засобіЕ 

обчи,лювальної техніки. Поява потужних персональних ЕОМ забезпечує технічн:у 

базу Для розв'язання задачі оптимізації поздовжнього профіля залізничних станцій і 

робить доцільним розробку більш досконалих методик оцінки його впливу нг 

будівельно-експлуатаційні витрати і застосування більш ефективних оптимізаційних 

процедур. Пошук і реалізація оптимального поздовжнього профіля дозволить значне 

скоротити експлуатаційні витрати на діючих станціях і забезпечити їхній мінімум на 

проектуємих. 

На підставі виконаного аналітичного огляду сформульовані мета, задачі 

дослідження і загальний методолоrічний підхід до їхнього розв'язання. 

В другому розділі виконано аналіз впливу поздовжнього профіля колій на 

показники роботи залізничних станцій наводиться методика одержання 
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залежностей експлуатаційних витрат від його ухилів. 

Аналіз станційних процесів показує, що поздовжній профіль впливає на 

енергетичні витрати, пов'язані з поїзними і маневровими пересуваннями, а також на 

час виконання цих операцій і операцій по закріпленню рухомого складу на 

станційних коліях. Так, наприклад, у системі відправлення (див. рис. l) поздовжній 
профіль впливає на операції перестановки составів із сортувального парку в парк 

відправлення, закріплення рухомого складу на станційних коліях і відправлення 

nоїзлів зі станції. 

~Зайнятість маневрового локомотива 

~--------------------~ /& 
0---<D-+G>-+0 ~0-~ 

[ ________________ ~_J-і--д.иНЯтІсТЬ-ііоіз-бйОіО ·$ 
Зайнятість колій J LLд<Ш.QMQ1'.!::1!11t_I.~-1"'!1JШQt __ І 

Рис. 1. Технологія роботи системи відправлення: l-2 - закінчення формування; 
2-3- перестановка состава в парк відправлення; 3-4 - закріплення состава на колії 

парку відправлення; 4-5 - технічний огляд і безвідчепний ремонт; 4-6 - комерційний 
огляд; 5-7 - подача локомотива; 7-8 - прибирання закріплення; 8-9 - проба авто гальм; 
9 -1 О - операції no відправленню; 10-11 - відправлення поїзда. 

Попередні обчислювальні експерименти з моделями показали, що варіювання 

поздовжнього rтрофі,1Я парку відправ.1сння в межах -2,5 + 2,5%о викликає наступні 
зміни показників: вюрата електроенергії на віднравлення поїзда - до 200 кВт-год; 
тривалість ві.п:правлення - до ЗО с; витрата палива при перестановці состава- до З кг; 

тривалість перестановки состава- до 2 хв; тривалість операцій закріплення - до 9 хв. 
Крім того, операції, час виконання яких залежить від поздовжнього профіля, 

впливають на загальне з::ш:шт:з.жсння nідповідних технічних засобів. Наприклад. 

зміна ноздоюкнього профіля системи відправлення веде до зміни зайнятості 

нuкu,\юшна при nерестановці і закріпленні состава (операції 2-3, З-4, див. рис. І). 

Отж~.. поздоRжній профjль впливає на інтенсивність обслуговування фор:.~усмих 

составів і, згідно з теорією масового обслуговування, також впливає на простої в 

очікуванні обс,1уговування (очікування закінчення формування і перестановки 

составу із сортувального парку в парк відправлення, див. рис. 2). 
Аналогічна картина сnостері1·апься і в парку прийому, де поздовжній профіль 

впливає на величину гіркового циклу, а, отже і на простої в очікуванні 

розформування та на затримки по неприйоУІу поїздів станцією. Таким чином, 

вик()нані експерименти дозволяють зробити висновок про те, що поздовжній 

профіль значно впливає на експлуатаційні показники станцій. НТ
Б 
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1~·~---------------------------------------------------------
хв 

20+-~~-------------------------------------------
------ ---- 50 поїздів за добу 

15+---~~------------------~----~~~----~'­
___________ 45 поїздів за добу 

10 ---~ --------·----- . ·---

5с::::::~~~~== 
о -2,5 -2 -І ,5 -1 -0,5 о 0,5 1,5 2 і00, о/оо 

Рис. 2. Додатковий простій составів у очікуванні закінчення формування 
виставки із сортувального парку. 

В загальному вигляді ексnлуатаційні витрати при деякому поздовжньому 

11рофілі можуть бути представлені як 

З=О,Зб:{~N;(Сп;+С.,;+С,;)+Сл) (1) 

де N; - добова кількість поІЗДІВ 1-1 категорн; n - кількість категор1и ПОІЗДІВ, що 

обробляються на станції; Сп; - енергетичні витрати на переміщення поїзда; С".; -

енергетичні витрати на переміщення состава при :маневровій роботі; С,; -витрати, 

пов'язані з часом перебування поїзда на станції; с .. - додаткові витрати, пов'язані з 

затримками nрийому поїздів станцією, повторним сортуванням вагонів і т.п. 

Дnя роз11'язання опти!'-fізаційних задач необхідна модель З(І), що дозволяє 

встановити взаємозв'язок експлуатаційних витрат (1) з вектором ухилів поздовж­
нього профіля І. Через значну складність станційних процесів і стохастичний 

характер потоку поїздів одержати дану залежність в аналітичному вигляді не 

представляється можливим. Імітаційна модель (ІМ) станції, яка детально враховує 

технічне оснащення, технологію та обсяги роботи, громіздка і дозволяє одержувати 

значення експлуатаційних витрат лише в заданих точках факторного простору, що 

!JОuить ма~юефективним ·{і fie~пnceгe.n:нf' Rикnрu:ст<'ІНІ!Я в оптu:мі~::.ційнч:х задачах. 

Тому для рішення оптимізаційних задач пропонується на підставі обмеженї 

кількості дослідів з ІМ одержувати статистичні залежності експлуатаційних витрат 

3(1) від ухилів поздовжньоїо профіля у вигляді поліномів др:утоїо СІуІн:ни. 

Ідентифікація моделі включає наступні етапи: аналіз технології станції для 

вчзначення переліку елементарних робіт і зв'язків між ними; одержання моделей 

елементарних робіт, необхі::r.них для побудови ІМ станції в цілому; побудова ІМ 

станції; nостановка факторних експериментів з ІМ і розрахунок коефіцієнтів 

статистичної моделі З( І). 

Методика одержання статистичних моделей 3(1) проілюстрована на прикладі 
систе·ми відправлення, розрахункова схема якої представлена на рис. З. В якості 

факторів обрано nротиухил хвоста сортувального парку іпр(х 1 ), ухил витяжної колії 
і.Ф(х1), ухили горловин парків ігс, ігn. іго(х2, х~, х6), ухил парку відправлення i,10(Xs) і 

ділянки розгону ір(х7 ) (див. рис. 3). 
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! ! І 
\ Vxl х 0 

J І 
---+--l......, . І . : І І 

-і"-'пр'-----.+о>---І-'-'гс-_ііо-·-'-І&ф-"---<~+-'іг.:.:.н-.\4----і.:.:.по=-----о!,~~ 

с 

lпр Z~ І•Ф Ігп Іпо Іго lv 
Рис. З. Схема системи відnравлення із сортувальної станції. 

Так як при визначенні тривалості операцій по закріпленню рухомого складу 

використовується абсолютне значення ухилу іпп. то залежність часу установки Іуrт і 

прибирання ty6 галь~ювих башмаків від ухилів поздовжнLоrо профіля є негладкою. В 

зв'язку з цим і ексnлуатаційні витрати 3(1), що залежать у тому числі від t~ст і t,f!, 

також представляються негладкою функцією вигляду: 

' 3(І) = {31 (І), при іпо :> () 
3 2 (І), при іпо <О 

(2) 

Технологія системи відправлення з переліком елементарних робіт наведена на 

рис. 1. Моделі для визначення витрат енергії і часу на виконання поїзних і маневро­

вих п~ресувань представлені у вигляді статистичних залежностей, отриманих за 

допомогою тягових розрахунків. В якості моделей .ЦJІЯ розрахунку тривалості інших 

операцій використовувалися анІL'Іітичні ЗІL'Іежності. Моделювання роботи станції в 

цілому виконувалося за допомогою спеціально розробленої програми. 

Для ідентиФікації моделі 3(1) виконана сеоія експериментів за планом Бокса з 

ядром 27
-
1
• Оцін~а значимості ~~ефіцієнтів в~конана .по !-критерію Стьюдента. 

Довірчий інтерва.1 при іпо~ О для лінійних коефіцієнтів ск..-Іадас 4,503, для 

коефіцієнтів другого порядку 5,З99, для ефектів взаємодії 7,123; нри іп0<0 
вшповщно 5,254, 6,299 і 8,410. Таким чином, модель 3(1) (2) для системи 
відправлення має наступний вигляд: 

3 2(1)=1 784, 19+ 10,03x2-i-5,69x3-\2,67x4-23,92xs+ І О, І\х6+8,05х7-5,5Зх/-7,29хбХ7,-При іпо~О (З) 
32(1)=о1796,04+9,90хг 7 ,76х3-7,!9х4-38,03х;+ 15,6Іх6+8,05хтб,56х/, при іпо<О 

Д.1я перевірки гіпотези про адек~а1ність мu.Целі ~икористовуєтьсн критерій 

Фішера. Для моделі сисrе:vш І:ІЇдЩJGІІ:І"н:ннх отримані :ша'Jt:ІІНJІ F- О, 1 S (нри іпо~ О) і F 
= 0,18 (пrи in0 <0) пrи кrитичнn\1У lН(ІЧf"нні F-.p=J. ,7 з чnro слі_n,уІ", щn модель 

адекватна. Отримана :-.юдсль 3(1) (3) може бути використана для оптимізації 

поздовжнього профіля системи відправлення розглянутої сортувальної станції. 

Таким чином, розроблена методика дозволяє одержувати адекватні залежності 

експлуатаційних витрат від ухилів поздовжнього профіля залізничних станцій, 

придатні для використання в оптимізаційних алгоритмах. 

Результати дослідження впливу поздовжнього профіля на експлуатаційні 

nоказники станцій використані nри розробці рекомендацій по lастосуванню 

автоматизованих пристроїв закріплення рухомого складу на станційних коліях. 

Використання стопорних пристроїв дозволяє скоротити непродуктивні простої 

НТ
Б 

ДН
УЗ
Т



7 

локомотивів, бригад і вагонів. У техніко-економічних розрахунках необхідно 

враховувати витрати, пов'язані з простоями в очікуванні технологічних операuій. Це 

особливо важливо в парках прийому і ніднравлення, де внровндження пристроїв 

закріплення знижує завантаження маневро- ~П, тис. 

вих локомотивів. Експерименти з імітацій- rрн -----------, 

ною моделлю також показали, що найбіль­

ший економічний ефе..-г досягається при 

оfіладнанні стопорними пристроями тільки 

частини найбільш завантажених копій 

збер~женні на інших башмачного закріп­

лення: На рис. 4 nоказано скорочення вит- 3 4 m, колій 

рат станції при обладнанні стопорними Рис. 

2 

4. Залежність економії 

витрат від чиспа копій прийому, 
прис1роями нарку прийому, в якому nере­

робляється 40 поїздів на добу. 
обладнаних стопорними пристроями. 

В третьому розділі розглянуті питання розробки моделей поперечних 

профілів, що необхідні для визначення об'ємів земляних робіт. Розроблені моделі 

можуть будуватися як автоматично, так і в інтерактивному режимі, що дозволяє 

ІШІсористооуnатн їх як на стадії техніко-економічного обrрунтування, так і на стадії 

технічного проекту. 

Через те, що nри викон;w:ні комплексу проектних процедур до моделі полереч­

иого Профіля nред'являються різні вимоги, доцільно використовувати різні П форми, 

що відрізняються сnособом організації даних і ступенем деталізації оnису. Перетво­

рення моде.1ей при переході від етапу до етапу повинно виконуватися автомати 'іно. 

На етапі розробки конструкції необхідно забезпечити активну взає!>1одію 

проектувальника з матемаn-Ічною моделлю, а Гі структура повинна дозволяти 

зберігати всю інформацію, що відповідає кресленням поперечного профіля. То~ІУ на 

даному етаnі поперечний профіль доцільно представляти у вигдяді списку 

rрзфічних примітивів (лінії, текст і т.п.), кожен з яких в пам'яті [ОМ описуєть!:я 

асоціативним списком (див. рис. 5). 

"' J 

~ 
І 

І-1 
І 

і 
т- І І 

о 2 з 4 
І І 1 ... 

5 6 7 х 

(((О. «l.INЬ>) (8 «OLDSHAPE))) (10 0,7 1,5 0,0) 
(11 7,51,00,0)) 
((О <<LINE))) (8 «NEWSHЛI'Ь>) (10 1,5 1,4 U,U) 
(11 2,5 2,2 0,0)) 
((О «LINE))) (8. «NEWSHAPE))) (10 2,5 2.2 0.0) 
(11 5,1 2,2 0,0)) 
((0 . «LfNE))) (8 . «NEWSHЛPE))) ( 1 О 5, І 2.2 0.0) 
(11 6,5 1,2 0,0)) 
((О. «LINE))) (8 «NEWAXIS))) (10 3,8 0,2 0,0) (11 
3,8 3,0 0,0)) 
((О. «ТЕХТ») (8. «NEWSURPLUS))) (І О 1,6 4.0 
0,0) (1 «суглиною>) (бО «SOII.)) ))) 

Рис. 5. Поперечний nрофіль земляного полотна на етапі проектування 

відповідні асоціативні списки. 
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На етаnі розрахунку nлощ nолеречиого nрофіля з поділом ло тиnам rрунті9 і 

баластних матеріалів вирішуються задачі розбивки полеречиого nрофіля на 

багатокутники, постановки у відnовідність цим багатокутникам геологічної 

інформації і розрахунку їхніх площ. Через те, що традиційні методи розв'язання цих 

задач ма.rюефективні при автоматизованому-розрахунку, організація моделі повинна 

бути орієнтована на викори~тання методів обчислювальної геометрії. 

В якості моделі полеречиого профіля на етапі розрахунку площ пропонується 

використовувати полігональну сіп.:у, що ЯВ-lЯЄ собою сукупність вершин, ребер і 

багатокутників. Топологічна структура nолігональної сітІGІ може бути однозначно 

представлена у вигляді плоского орієнтованого графа G=G( V, Е), в якому 

вершина.:\1И ~~ є характерні точ1сч поперечноrо профіля, а ребрами Е відрізки 

nрямих, що з'єднують вершини. Орієнтація ребер довільна і потрібна для передачі 

позиційної інформації, яка використовується при розбивці полеречиого профіля на 

елем~нти по типах грунтів і баластних матеріалів і визначенні їхніх площ. Граф G у 
пам'яті ЕОМ nредставляється сnиском ребер. Кожному ребру е є Е орієнтованого 

графа G ставиться у відповідність упорядкована пара вершин, що складається з 

початкової v і кінцевої u вершини; напрямок ребра заданий від вершини v до 

в~ршини u; крім того, кожному ребру ставляться у відповідність багатокутники, 
якому воно належить: 

е=(1•, u, Р",Рп), 

де і7. 1 , р 11 - відповідно багатокутники, що знаходяться JІЇвору·ч і прі.іворуч від ребра. 

Дпя збереження геометричної інформації використовується список вершин, у 

якому вони nредставлені як v=(x, у); тут х, у - координати вершини в площині 

поперечного профіля. 

Для збереження описів багатокутників організується список, у якому кожному 

з них ~тавиться у відповідність список обмежуючих ребер, а також додатковий 

параметр, що визначає геологічну характеристику відповідного елемента 

IIUIІt:pt:ЧHUI'U нрuфіюt: 

р=(е 1 .•. е,", Т) 

Площа кожного багатокутника F(A 1, А2, ••• , Ат) 

розраховується як сума площ трикутників, 

побудованих на кожній його стороні з довільної 

точки Ао (див. рис. 6). При цьому, якщо 

багатокутник і дана точка знаходяться в одній 

напівплощині щодо даної сторони, то площа 

береться зі знаком плюс, інакше зі знаком 

F(A,AzA,A4)= F(AoA1A2)+ F(AoAzAз)+ 
'+F(AoA,A~)- F(АоА~І) 

А 

мінус. Предстзнлепі моделі використані при Рис. 6. Визначення nлощі 

розробці програмного забезпечення АРМ багатокутника. 

проектувальника. 
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АРМ реалізошший на мовах програмування AutoLISP і С++ >Ік .LщLщток до 

графічного редактора AutoCAD. Він дозволяє виконувати інтерактивне 

проектування робочих креслень поперечних профілів і автоматично розраховувати 

їхні п.1ощі з розбивкою по типах грунтів і баластних матеріалів. 

В четвертому розділі розроблена модель земляного полотна станцій для 

визначення об'ємів земляних робіт, орієнтована на вирішення задачі оптимізації 

поздовжнього профіля. Для опису просторових геометричних об'єктів 

використовуються різні моделі: аналітичні, кусочно-аналітичні, каркасні, 

ренепторні, адитивні. В дисертації виконано їх аналіз і показано, що цілям 

оптимізації поздовжнього профіля залізничних ~танuій найбільше відпояідають 

каркасна рецепторна м.оделі; при цLcr.ty їхня точність пропорційна трив~Іос·rі 

обчисдень. 

Структура каркасної моделі земляного полотна станцій, розробленої для 

розрахунку його об'єму, представлена на рис. 7. 

Поле~~~-~~- ~~~~і~\> .................. .. :.~!~!~--~~з-~~-~~~~~-~-~ профіля 
............... ····•• . /. ····· .............. . 

·;; ........... t~""""" ....................................... :.~::·· ....... .. 
· Бровка земляного ·· .. 

полотна 
Точка перелома 

профіля 

Рис. 7. Каркасна модель земляного полотна. 

До складу моделі nходить модель поздовжнього профіля множина мол.елей 

поперечних профіЛІв. llоздовжній профіль представляється у вигляді орієнтованого 

ІJ1афа G = G( V, Е), в якому вершинами V є точки перелому профіля і розгалуження в 

п.іlані (виникають, наприклад, при наявності декількох підходів до станції), а 

ребра\ш Е відрізки прямих, що з'єднують вершини. Орієнтація ребс;ор прийнята 

зліва направо. В пам'яті ЕОМ орієнтований граф G представляється списком ребер. 
При цьому кожному ребру е е Е ставиться у відповідність дояжина І і ухил і 

елемента поздовжнього профіля. Таким чином, ребра графа описуються структурою 

e=(v, u, І, і), де v, u- відповідно початкова і кінцева вершини ребра. Вершинам графа 

v е V у відновідність nоставлені їхні проектні відмітки hn. При цьому від~ітка однієї 

З В:?рUШ\1 /1 11v фіКСОІЗаНа, а інші ааїОМаТИ'іНО ВИЗНі:ІЧі:ІЮТЬІ:Я Ні:! підставі ДUВЖИН і 

поточних значень ухилів поздовжнього профіля. При варіюванні поздовжнього 

профіля в поперечних розрізах змінюється відмітка основної площадки і положення 

відкосів, а лінія 1емлі та абсциси бровок земляного полоп1а залишаються 
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nостійними. Тому в якості вхідних моделей попсречних профілів використовуються 

структури 

s =(ро. Рм. е, t), (4) 
де р0, ... Рм - існуючий nоперечний nрофіль у вигляді списку точок р={х, h,}; е -
ребrо, до якого відноситься поперечний профіль; t -параметр, що характеризує 
nоложення розрізу щодо ребра е. Параметр t може приймати значення з інтервалу (0, 
І); при цьому t=O відповідає nочатку, а t= І - кінцю ребра. 

При використанні каркасних моделей розрахунок об'ємів земляних робіт 

виконується методом поперечних розрізів: 

n-IF+F· 1 
V(l) = І ~цj '+І, 

J=l 2 •J 

де F- nлоща паперечиого розрізу, м2 ; l- відстань між розрізами, м; j - номер 
nоперечного розрізу в моделі земляного полотна. f Ілощі F визначаються за 

доnомогою nолігональних сіток. Відстані між розрізами 11, J+J, виконаними на 

одному ребрі, визначаються як /j. і+ І =(tj. J+I t1} l(e1); відстані між розрізами, 

виконаними на суміжних ребрах, визначається як ZJ.J+I =( 1-t1) ·l( е1)+;,- 1 ·l( е1+ 1). 

Структура рецепторної моделі, розробленої для розрахунку об'єму земляного 

nолотна станцій, представлена на рис. 8. 

полотна 

__ І __ І ... -'-----'--'-----'--------'----l_l_~ __ ____.L_ ___ c __ , 

Рис. 8. Рецt:нтuрна модель земляного полотна. 

До складу моделі входить модель nоздовжнього nрофіля, аналогічна описаній 

вище, множина багатокуrників і матриця клітин сітки. Багатокутники, що 

nредставляють собою частини основної площадки з постійним ухилом, оnисуються 

структурами: 

р = {х,у, hn, .dhrw .dhпy}, 

де х, у- індекси однієї з клітин, що належать даному багатокутнику; hп, L1hru:, L1hny 

відnовідно проектна відмітка клітини (х, у), збільшення аnлікат по _,; і у 

(визначаються відnовідно з поточним поздовжні:\1: nрофілем). Кожній клітині сітки НТ
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поставлені у відповідність ії існуюча відмітка та індекС багатокутника, якому 

належить центр клітини. 

s = {h" р} 
Для клітин, що перетинають бровку земляного полотна, наводиться також 

індекс багатокутника, що відповідає відкосу земляного полотна: 

Sr = {h" р, Ро} 
Об'єм земляних робіт визначається методом квадратів: 

V (I) == а2 i:(Ьnj-- h>J }, 
J=l 

де а - розмір клітини сітки; 
Бідмі1.ки hnJ і h31, н~uблідні дня розрахунків об'ємів земляних робіт, 

визначаються з рецепторної моделі земляного полотна. 

Вибір більш ефективної моделі для вирішення задачі оптимізацн 

поздовжнього профіля станцій виконано на підставі порівняльних досліджень. На 

першому етапі вивчався вплив кроку розрізів і розмірів клітини сітки на точність 

розрахунків. Для експериментів обрана станція, що має 1 О колій. Крок розрізів І 
варіювався в межах від 1 О до 200 м. Розмір клітин сітки а варіювався в межах від 1 
до 20м. Для кожного кроку розрізів і розміру клітин ставилася серія паралельних 

дослідів при випадковому розташуванні розрізів і сітки відносно плану станції. 

Поздовжній профіль станції вибирався виnадковим у межах припустимих ухилів. 

Аналіз результатів ексnерименТІв дозволя~:: стверджувати, що відносні nогрішності 

визначення об'ємів земляних робіт є випадковими всличинами, що розподілені по 

нормальному закону з математичним очікуванням рівним нулю і середнім 

квадратичним відхиленням s, що залежить від кроку розрізів (див. рис. 9, а) чи 

розмірів клітини сітки (див. рис. 9, б). 

20 40 60 80 100 120 140 160 180/, м 2 4 6 8 10 12 14 16 18 а,м 

Рис. 9. Залежності відносної погрішності розрахунків об'єму земляних робіт: 
а - від кроку розрізів; б- від розмірів клітини сітки. 

На другому етапі отримано залежності тривалості розрахунків о6'єму 

земляних робіт від необхідної точності результатів (див. рис. 1 0). На підставі аналізу 
цих залежностей зроблено висновок, що каркасна модель забезпечує значно більшу 
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швидкість визначення об'єму земляних робіт при рівній точності. До достоїнств ціrї 

моделі варто віднести також те, що вона вимагає менших обсягів пам'яті ЕОМ і 

Gільш (:Тійка до змІни ширини основної 

площадки. Ця ж модель використовується при 

виконанНІ робочих креслень земляного 

полотна, що забезпечує ієрархічний зв'язок 

моделей на різних стадіях проектування. Тому 

для визначення об'єму земляного полотна при 

оптимі:>ації поздовжнього профіля е;т-;:~н.цій 

обрана каркасна модель. 

В дисертації розроблена методика 

автоматизованого одержання каркасної моделі 

землянаго полотна на лідставі моделі колій­

ного розвитку, представленої у вигляді орієн­

тованого rрафа, і моделі рельєфу місцевості, 

представленої списком характерних точок. 

--------···-

о. 
· ІкарКасна 

О,Іg.:.о'}tль ~-+ 
о 1 l. з 4 5 6 7 8 s, % 

Рис. 10. Порівняння швидко­
дн методів визначення об'єму 

зеl\mяних робіт. 

Процес одержання моделі включає наступні етапи: автоматизована побудова 

лінії бровки зс::м.і1Яного полотна на підставі плану колійного розвиrку; 

автоматизоване розміщення nоперечних розрізів; автоматична побудова трикутної 

моделі місцевості за допомогою тріанrуляції Делоне; автоматичне формування 

вхідних моделей поперечних nрофілів (4): збереження структури мопелі у виглял.і 
текстового файлу даних. 

У п'ятому розділі виконана формалізація задачі оптимізації поздовжнього 

профіJІя і розроблений метод їі розв'язання. 

Поздовжній профіль характеризується довжиною та ухилом окремих його 

елементів. З врахуванням того, що при проектуванні залізничних станцій точки 

перелому профіля встановлюються відповідно до плану колійного розвитку і 

технології роботи, їхне положення вважається фіксованими. Тоді деякий поздовжній 

профіль станції І=(і 1 ,і2 , ... ,і,.) може бути представлений точкою в п-вимірному 

просторі ухилів окремих Иого елементів. Задача оптимізації поздовжнього профіля 

nолягає у виборі вектора І , ~1іні~1ізуютrоrо приnедепі nитрзти: 
П=К(І)Ен +З(I}-•min (5) 

при обмеженнях 

j

(j. <і<і 
lmin - J - lпіах' 

l
lij -і)+ІІ~:Jтах' 
bk тinsfi}1 sbk max• g=l,2 ... r 

g }~І g 

j=l,2 ... n 

j = 1, 2 ... n -1 

де К(І) капіта.J1ьні вкладення, пропорційні об'єму земляних робіт; Ен -
нормативний коефіцієнт; im;n, і"'"' - відповідно, мінімальне і максимальне значення 
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ухи_lу; dm,, максимальна різниця ухилів, що сполучаються; bkg"'i"' bt
11

max 

відnовідно, мінімальна і максимальна різниця відміток у початковій і kg-й точках; ,. -
кількість висотних обмежень. 

Зазначені обмеження слугують для забезпечення умов безперебійного і 

безnе'іного руху поїздів і маневрових составів, а також можливості виконання 

техншюгі'Іних операцій. Система об:.~ежень може бути представлена матринсю д 

роз\Ііра mxn, де m=4n+r-2. Матриця А має блокову структуру. Система обмежснr. по 

ве:ІИч:ині ухилів представлена в ній блоками ЕІ:<:Іm;п та -EI~-Imax. де Е - одинична 

матриця розміра nxn. Обмеження по різниці ухилів представлt:ні біюками A61I~Dmiп 
та -д~• 1~-Dmax. де матриця А61 розміра (n-I)xn має вигляд: 

Іі 1 lVI (\ (\ 11 

І!~ -1 ~ ~ ІІ 
АдІ =ІІ... "'11 

1/о о о -1 

Висотні обмеження (bmin• Ь..,ал) виникають на межах ділянки проектування, а 

також при необхідності забезпечення заданої різниці відміток у деяких точках k1, 

k2 .. • k,. Система таких обмежень може бути представлена б:юками А;, 1 12:::8.,,;,. та 

-A;,2I:?:-Bmax· При Іtьому ма1риці Ahl і Аю мають наступний вигляд: 

ІІІ, о о о 11 

І ' " (і " 

_'ІІІ " V 11 

Ah -J,... '"І 
!lz, /2 Із Z,v !І 

Кількість висотних обмежень r їхні значення встановлюють~:)' 

проспувальником. 

Як показав аналіз, залежність приведених витрат П (5) від ухиліІ 

пuз.LІовжнього профіля станції істоnю нелінійна. Таким чином, зад;:,ча оптимізаІtЇ 

поздовжнього профіля залізничних станцій відноситься до задач нелінійногс 

програмування з лінійними обмеженнями. Форма представлення цільової фунюtі 

(5) не дозволяс nиксристсвувгти для розв'язання дйнnї задачі ефективні градjєнтн 
методи оптимі3ації, що вимагають П аналітичного диференціювання. Оптимізаці: 

nодібних !v!Оделей може виконуватись за допомогою прямих чи двоетапних методів 

В якості можливих оптимізаційних алгоритмів розглядалися комплекс1шй ~Іето 

Бокса (прямий пошук) і двоетапний метод, оснований на локальному лінійном 

моделюванні поверхні відгуку і застосуванні до отриманої моделі алгоритм 

проекцій градієнта. 

Д.1я вибору оптимізаційного алгоритму виконані порівняльні дослідження 11 

їхні~-1 програмним реалізаціям. В якості критеріїв розглядалися точність результатів 

еходимість алгоритмів (тобто можливість одержання розв'язку). Порівняль~ 

дослідження показали, що обидва методи дозволяють одержувати розв'я1ки 
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дuстатньuю 1uчністю. Однак, метод нроеІщІи градієнта має більшу й~ювірність 

сходимості, чим метод комплексів (відповідно 1,0 і 0,85). Тривалість роботи обох 
алгоритмі о знаходиться в межах 10-15 хв на реалізацію. Таким чином, на підставі 
обчислювальних експериментів зроблено висновок про те, що при ро-зв'язанні задачі 

оптимізації nоздовжнього nрофіля залізничн-их станцій з двох розuІ)tнутих :чсто.:tів 

варто віддати перевагу двоетапному методу. 

Для перевірки розробленої методики оптимізацн виконано дослідне 

проектування поздовжнього профіля системи відправлення двосторонньої сорту-

sа.:'!ьнсі· станції (див. рис. 3 ). Парк від...'lраnлепня розташований nослідовно сорту-
вальному і має 6 колій корисною довжиною 850 м. Протягом доби система обслу­
говує 40 поїздів. Ана..т1із капітальних вкладень у спорудження 1емляного полоша при 
обраній місцевості і системі обмежень 

показує, що вони можуть змінюватися в 

межах від 2,560 до 7,750 млн. грн. На 
підставі факторних експериментів з 

імітаційною моделлю системи відправ­

ленНІ\ отримана статистична модель (З), 

що відбиває залежність річних експлу­

атаційних витрат від ухилів поздовж­

нього профіля. При цьому варіювання 

поздовжнього профіля в допустимих 

межах викликає зміну у витратах до 20 
грн. на поїзд. На рис. 11 показано за-

з. тис 

I'JIH 

1800 

1700 

1600 

1500 

К·=3076; 3=1726; 
П=2111 (мінімум) 

І 

~~~~--~~~-т~~~~ 

2500 3000 3500 К. тис. грн 
Рис. 11. Залежність річних експлу­

атаційних витрат станції від капітальних 

вкладень у спорудження земляного 

лежність річних експлуатаційних витрат полотна. 

від капітальних вкладень у спорудження 

земляно!'о полотна, а також оnтимальне рішення, що забезпечує МІНІмум 

приведених витрат. Розроблена методика дозволяє одержувати також оnтимальні 

ріш~ння за іншими критеріями (мінімум капітальних вкладень чи експлуатаційних 

витрат, строк окупності). Таким чином, запропонована методика дозволяє 

nроектувальнику прийняти о6rруюова:не рішt:НЮІ. нри прuеюунанні 1юздовжнього 

профіля станційних колій. 

У додатках наведені тексти розроблених програм, результати 

обчислювальних експериментів і довідки. 

висновки 

В дисертац11 вирішена наукова задача оптимізації поздовжнього профіля 

станційних колій для підвищення ефективності роботи залізничних станuій. 

Основні наукові результати, висновки і практичні рекомендації дисертаційної 

роботи полягають у наступному: 

І. Існуючі методи проектування поздовжнього профіля залізничних станцій 

основані на варіантних розрахунках і використовують спрощені моделі, що не 
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гзрантус отримання рішення, яке б забезпечи,lо мінімум бу.!..lівельно­

.::ксп.lуатащиних витрат. Застосування нових інформаційних технолопи у 

проектуванні пrндояжнього профіля станuійних колій дозвошпь nідвищити якість 

nроектних рішень і ефективність ексnлуатаційної роботи станцій. 

2. На основі і~1ітаційного моделювання технологічних nроцесів залізничних 

станцій встановлено, що nоздовжній профіль колій істотно вnливає на nоказники 

ексnлуатацшної роботи. Так, в системі відправлення сортувальної станщ1 

варіювання ухилів поздовжнього профіля в допустимих межах викликає зміну в 

витратах до 800 грн. за добу. Вперше пnкюано, що поздовжній профіль впш~вас на 
загальне завантаження технічних засобів станції і тим самим на простої поїздів в 

очікуванні обслуговування. Наприклад, додатковий простій составів в 

сортувальному nарку в очікуванні виставки при варіюванні поздовжнього профіля 

досягає 6 составо-год за добу і більше. Отримані результати свідчать про 

необхідність оптимізації поздовжнього nрофілю станційних колій. 

З. Встановлено, що для адекватної оцінки впливу поздовжнього профіля 

станцій на показники їх роботи потрібно використовувати імітаційне моделювання. 

Проте, безпосереднє застосування ІмІтацшних моделей в оптимізащиних 

nроцедурах неефективне і тому розроблена методик::~ отримаІІНЯ статистичних 

моделей експлуалщійних витрат. Ця методика дозволяє на підставі обмеженої 

кількості дослідів з імітаційною моделлю одержувати залежності експлуатаційних 

витрат від ухилів поздовжнього профіля, які враховують технічне оснащення 

станцій, тел.нологію п1 обсяги їх роботи і можуть бути використані в оптимізаційних 

nроцедурах. 

4. Rигішена задача автоматизації проектування поперечних профілів 

земляного полотна з використанням удосконалених моделей. З цією метою 

запропоновано на етапі розробки використовувати асоціативні списки, а на етапі 

розрахунку площ - полігональні сітки. Ці моделі дозволяють проектувати 

поперечний профі.'JЬ як в інтерактивному. так і в автоматичному режимах, а також 

виконувати автоматичний розрахунок площ з розбивкою по типах rрунтів і 

баластних ~!атсріалів. 

5. Встановлено, що при оптимізації nоздовжнього профіля залізничних 

станцій для визначення об'єміR 1емляних робіт необхідно використовувати каркасну 

модс:Іь зе~1.:1яного по.1отна, яка забезпечує високу швидкість і точність розрахунків. 

Так, при 5% точності каркасна модель забезпечує в 4,7 рази більшу швидкість 
обчнслень, ніж рецепторна. Розроблено структуру каркасної моделі 'Земляного 

nолотна та ~tетодику їі автоматизованої побудови. 

6. Задача оптимізації поздовжнього профіля залізничних станцій являє собою 
за.1а'ІУ нс.lЇІІійного програмування з лінійними обмеженнями. Дня оптимізаuії 

nоздовжнього профіля запропоновано використовувати двоетапний метод, 

оснований на локальному лінійному моделюванні поверхні відгуку і застосуванні до 

отриманої ~юделі методу проекцій градієнта. Розроблена методика оншмізації nри 
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ІJроектуванні поздовжнього профі.:~я станційних колій дозволяє одерл--увати 

рішення, що забезпечують мінімум приведених витрат в системі обмежень, 

прийнятих проектувальником. Ця методика дозволяє в якосп критеріїв 

оптимальності використовувати і інщі показники: мінімум експлуатаційних витрат 

чи капітальних вкладень, строк окуnності Т'І ін. Встановлено, що додаткові 405 тис. 
грн. капітальних вкладень на оптимізацію nрофіля системи відправлення 

розг.!lянутої сорrувальної станції забезnечують економію ексnлуатаційних витрат 

І 02 тис. грн. щорічно. 
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Дисертанія присвячена питанням оцінки впливу поздовжнього профіля 

станційних колій на будівнича-ексnлуатаційні витрати та його оnтимізації. 

Задача проектування nоздовжнього nрофіля станцшних колІИ є 

оnтимізаційною, так як в багатьох винадках nокращення його ексnлуатаційних 

характернетик викликає необхідність збільшення каnітальних витрат на будівництво 

станцій. 

Виконано аналіз вn.1иву поздовжнього nрофіля на енергетичні витрати, 

пов'язані з поїзюrми та маневровими оnераціями, тривалість технологічних оnерацій 

і простої в їх очікуванні. Розроблено моделі, що дозволяють встановити зв'язок між 

ухилами nоздовжнього профіля та експлуатаційними витратами. 

Po~ir<1fincнo т::. ДО("Лі.J.:~ено rео~.1етричні м.оделі для прсектуnання зсrvіпяноrо 

полотна 3алізничних станцій і розрахунку об'ємів земляних робіт. Обrрунтовано 

використання каркасної моделі зем.ляного полотна для вирішення цих задач. 

Виконана nостановка задачі оnтимізації nоздовжнього профіля як задачі 

нелінійного програмування з лінійними обмеженнями. Запропоновано розв'язувати 

цю задачу двоетаnним методом, основаним на локальному лінійному моделюванні 

поверхні відrуку і 1астосуванні до отриманої моделі метода лроекцій градієнта. 

Результати роботи розглянуто і схвалено Придніпровською залізницею. 

Ключові слова: залізничні станції, поздовжній nрофіль, оптимізація, земляне 

птютно 

АННОТ.А..ЦJ-Lq 

Козаченко Д.Н. ПовЬІшение зффективности работЬІ железнодорожнь1х 

ставций на основе опти:ІІІвации продольного профи.1я сrdнционньІх путей. -
Рукопись. 

Дисссртация на сонскание ученой степени кандидата технических наук ло 

специз_,1ьности 05.22.20 жсплуатация и ремонт средств трансnорта, 

Днепропетровский государственньІЙ технический университет железнодорожного 

ір<:tН!:ІЮ!JІЗ. ДH~11pOІJeТflnRi'!<", 2001. 
Диссертация посвящена вопросам оценки влияния продольного профиля 

(танционнь1х путей на строительно-зксплуатационньІе расходь1 и его оптимизации. 

Задача проепироtн1НН>t врuдuльиого профиля станционнЬІх путей являетсJІ 

опшмівационной, так как во многих случаях улучшение его зксtшуатационньІх 

характеристик ВЬІЗЬІвает необходимость дополнительньІх затрат на сосружение 

станций. l3 настоящее время основное внимание уделяется проектированию 

продольного профиля железнодорожньtх линий, для оптимизации которого 

используются различнь1е математические методь1. Задаче оптимизации продольного 

профиля железнодорожньІх станций уделяется значительно меньше внимания и, до 

последнего времени, ОНі:! решалась в значительно упрощенном виде методом 

вариантньІх расчетов. Понск и реа..'!изаЦІІЯ о іlьного продольного профиля 

позволит существенно сократить зксnлуатац OHIItlfhpВifiXOдЬI . ствующих 
'"' троое•_, станциях и обеспечить их минимум на проекти eмmS:t:lfryr інженерІв 

МлІзнІfчноrо 
Трансnорту 

БІБЛІОТЕКА 
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Вьшолнсп зна-"Іиз влияния продольного профиля на nоказатели работьІ 

железнодорожнмх станций. У становлсно, что продольнЬІй профиль оказьІВает 

существенное влияние на знсргетические расходьІ, связаннь1е с поезднь1ми н 

маневровь1ми лередвижениями, на лродолжительность маневровь1х операций и 

операций ло закреллснию подвижного состава на станционньІх nутях. Кроме того, 

лродольньІй профиль оказь1вает влияние на общую заrрузку технических средств 

станцни, а, следовательно, и на лростой лоездов в ожидании обработки. Из-за 

значительной сложности станционнь1х процессов и стохастического характера 

лотока лоездов получить зависимость зксплуатационньІх расхолов от уклонов 

продольного профиля n аналитическом виде не представляется возможнь1м. 

Имитационная модель станции, детально учитьІВающая техническое uснашение. 

технологию и обьемЬІ работЬІ, rромоздка и лозволяет получать значения 

зксплузтаuионнЬІх расходов лишь в заданнь1х точках факторного пространства, что 

делает малозффеь.їИВНЬІМ ее непосредственное использование в оnтимизаuионнЬІх 

задачах. Позтому для решения оптимизаuионньІх задач nредложєно на основании 

оrраН}Іченного числа оnь1тов с имитационной моделью получать статистические 

зависимости зксплуатационньІх расходов в виде полиномов второй степени. 

Разработана методика получения nодобнь1х зависимостей. Метол.ика оценки 

влияния продольного профиля на зксплуатаuионньrе расходЬІ станций также может 

бЬІть исnользована для технико-зкономическоrо обоснования внедрения 

автоматизированнЬІх устройств закрепления. 

Решена зїЩача автоматюацин nроектирования поперечнь1х профилей 

земляного полотна. В качестве модели полеречиого профиля зтапа nроектирования 

nредложено использовать ассоциативнЬІе списки. В качестве модели зтаnа расчета 

площадей- nолигональную сетку. Разработана структура зтих моделей и методика 

их nостроения. На основании моделей поперечrюго nрофиля разработане 

проrраммное обеспечение АРМ для вьшолнения их рабочих чертежей. 

Разработань1 и иссл~:дованьІ геометрические модели для nроектиронания 

земляного nолотна железнодорожнь1х станций и расчета об'hемов землянь1х раоот. 

Вьшолнен анализ каркасной и реІ(еnтnрной мnдепей. Иr.следов~ния nоказали, что 

более зффективной для решения задачи оптимизации nродольного nрофиля станций 

является каркасмая модель, которая nри равной точности результатов обеспечивает 

большую скорость определения обьемов землянь1х работ. 

Вьшолнена постановка задачи оnтимизации nродольного профил я 

желе-знодорожнь1х станций как задачи нелинейного nрограммирования с линейнь1ми 

оrраничениями. Предложено решать данную задачу двухзталнь1м методом, 

оснозанном на лекальном линейном моделировании поверхности отклика и 

применении к nолученной модели ~Іетодз nроекций грздиента. 

Опьпное проектирование продольного профиля системь1 отправления 

сортироночной станцин rюказьrвает, что олтимизация nродольного лрофиля 

nозволяет существенно сократить зксnлуатационнь1е расходьІ. 
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Резу.1ьтатЬJ работt.І рассмотреньІ и одобрень1 Приднепровской железноі 

дороrой. 

Ключевь1е с.,ова: железнодорожньн: станции, продольньІй профиль 

оптимизаuия, земляное полотно. 

ТНЕSUММАRУ 

Kozacheпko D.N. The rise of work effectiveпess of rai]\vay stations on bas! 
optiшisation oflongitudinal profile of station ways. - Manuscript. 

Dissertation оп \vinning of scientific candidate degree of technical sciences or 
speciality 05.22.20 Exploatation and transport metods rераії. - Dш:prupt:Lruv~k Stat1 
Technical University of Railway Transport. 

This dissertзtion deals with questions of influencc of long.itudinal pюfile of statior 
\~·ays oh building-operational expenses. 

The ta:;k of Jongitudiнal pro1ile of station ways designing is optiшisati()n task 
because in much cascs improvement of his operational descriptions is followed \Vitl 
necessity of supplementary expenditures on building of stations. 

The analys of longitudinal protile's intluence on power expenses, related to trair 
movements on stations, duration of technological operations and simples expectant their і: 
dопе. ТІн: modcls, allowing to set inteгcoшmunication betweea slopes of longitudina 
profile .and operational expenscs, are \\'Orked up. 

The geometrical models for designing of fundation of railway stations and voi\Іmes 
C()mpнtation with earthworks, are worked up and researched. The application о 

framework model is grounded. 
The task of longitlldinal profile's optimisation as tasks of unlinear programmin~ 

\\·ith. іівеаJ liшitations is done. Offered to decide а given task Ьу method, founded оп !оса 
iinear modeling of surtace and application to got model of gradient projections method. 

The Pridneprovskaya railway is considered and approved ofjob results. 
Кеу \\'ords: rai]\vay stations, longitudinal profile, optimisation, fundation. 
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