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УДК 656.212.5 
 

Д.Н. Козаченко, Т.В. Болвановская, Н.Д. Дудок 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  ВЫБОРА  РЕЖИМОВ  ТОРМОЖЕНИЯ  ОТЦЕПОВ 
ПРИ  РЕШЕНИИ  ЗАДАЧИ  ИНТЕРВАЛЬНОГО  РЕГУЛИРОВАНИЯ  СКОРОСТИ 

ИХ  СКАТЫВАНИЯ 
 

Введение 
Сортировочные горки являются основным техническим средством, обеспечивающим расфор-

мирование-формирование составов грузовых поездов. Решение задач повышения безопасности сор-
тировочного процесса, улучшения условий труда и уменьшения эксплуатационных расходов на пере-
работку вагонопотоков в основном достигается за счет автоматизации сортировочных горок.                
В настоящее время разработаны различные системы автоматизации горочных операций [1–3]. Необ-
ходимо отметить, что такие системы как PROYARD III, Star II, MSR-32 представляют собой дорого-
стояще комплексы, оборудованные значительным количеством разнообразных датчиков и сложными 
системами управления тормозными замедлителями. В то же время опытные горочные операторы 
успешно решают задачи управления сортировочным процессом на основании информации гораздо 
худшего качества.  

http://edu.sernam.ru/book_kiber1.php?id=227


ISSN 0201-727X ВЕСТНИК  РГУПС № 2 / 2015 

 

 90 

Поэтому решение задач улучшения работы сортировочных горок во многом зависит от                 
совершенствования алгоритмов управления тормозными позициями в условиях неопределенности 
информации об условиях скатывания, ходовых характеристиках отцепов и неточной реализации за-
медлителями заданных режимов торможения. Это позволит улучшить качество сортировочного про-
цесса за счет совершенствования программного обеспечения, а не за счет усложнения технических 
средств и, в результате, обеспечит уменьшение стоимости систем управления роспуском.  

 

Анализ проблемы интервального регулирования скорости скатывания отцепов 
Показатели работы сортировочных горок существенно зависят от выбора режимов торможе-

ния отцепов. Оптимальное управление роспуском предполагает использование таких режимов тор-
можения, при которых обеспечиваются наилучшие условия разделения отцепов на стрелках, а также 
выполняются требования прицельного регулирования скорости скатывания. 

При решении задачи выбора режимов торможения отцепов состава в качестве элементарной 
расчетной группы обычно рассматривается группа из трех отцепов с управляемым средним [4, 5]. 
Величины интервалов между отцепами на разделительных элементах зависят от времени освобожде-
ния и занятия разделительных элементов первым и третьим отцепами расчетной группы, а также от 
режимов торможения, определяющих скорости выхода управляемого отцепа из первой (ВТП) и вто-
рой (СТП) тормозных позиций: 
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где н,2н,1, tt  – начальные интервалы на вершине горки, соответственно в первой и второй парах эле-

ментарной группы; 

),,( 2212 vvst   – время скатывания управляемого отцепа от момента отрыва до момента занятия 

изолированного участка (ИЗУ) разделительной стрелки 1s  в первой паре при заданной скорости его 

выхода из ВТП 2v  и СТП 2v  ; 

),,( 2222 vvs   – то же, до момента освобождения ИЗУ разделительной стрелки 2s  во второй паре. 

)(),( 2311 sts  – соответственно время скатывания первого отцепа до занятия ИЗУ разделитель-

ной стрелки 1s  и третьего отцепа до освобождения ИЗУ разделительной стрелки 2s . 

Численные значения величин времени и скорости скатывания отцепов для решения задачи 
выбора режимов их торможения принимаются на основании результатов математического моделиро-
вания скатывания. Методики моделирования приведены, в частности, в [5]. Там же приведено и ре-
шение задачи оптимизации режима торможения среднего (управляемого отцепа) в расчетной группе 
из трех отцепов. 

Реальные составы можно рассматривать как множество из n-2 элементарных расчетных групп 
(здесь n – количество отцепов в составе). В составах присутствуют расчетные группы как с благопри-
ятным, так и с неблагоприятным сочетанием отцепов. В частности, благоприятными являются соче-
тания, в которых присутствуют многовагонные отцепы.  

В таких группах, за счет выбора рационального режима торможения отцепов, могут быть со-
зданы значительные резервы времени на разделительных элементах. Неблагоприятными являются 
случаи разделения одновагонных отцепов на четвертой-пятой стрелках по маршруту скатывания, 
особенно при наличии отцепов легкой весовой категории.  

Интервалы между последовательно скатывающимися отцепами связаны между собой. Изме-
нение режима торможения управляемого отцепа в расчетной группе приводит к изменению условий 
скатывания третьего отцепа в предшествующей расчетной группе и первого отцепа в последующей.  
Из-за этого выбор нерациональных режимов торможения отцепов может приводить к ухудшению 
условий разделения отцепов не только в смежных группах, но и в последующих группах со значи-
тельным запаздыванием. В [5] предложен итерационный метод, позволяющий до начала роспуска на 
основании комплексного анализа характеристик отцепов состава и многократного решения задачи 
поиска оптимальных режимов торможения в элементарных расчетных группах перераспределить ре-
зервы времени на разделительных элементах и максимизировать минимальный интервал между от-
цепами. В качестве критерия оптимальности в данной работе используется критерий Вейбула 

 1...1max,}min{  niti ,  (1) 

где n – количество отцепов в составе. 
Необходимо отметить, что обоснование выбора режимов торможения в [5] выполнено для 

условий, когда ходовые характеристики отцепов известны до начала скатывания, а тормозные пози-
ции точно реализуют заданные режимы торможения. Однако опыт практической эксплуатации сор-
тировочных горок показывает, что их функционирование происходит в условиях действия значи-
тельного числа случайных факторов [6, 7].  
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Результаты исследований проблемы выбора режимов торможения отцепов в стохастических 
условиях приведены в [8, 9]. При этом оценка условий интервального регулирования скорости скаты-
вания выполняется с помощью риска неразделения, характеризующего вероятное количество ваго-
нов, которые в результате роспуска проследуют на пути с нарушением плана роспуска. Риск неразде-
ления отцепов может быть оценен с помощью выражения 
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где Ф(x) – функция Лапласа; 

tре – минимальный допустимый интервал на разделительном элементе; 

M[ti], M[τi] – соответственно, математические ожидания случайной величины времени скатыва-
ния отцепа от момента отрыва до моментов занятия и освобождения разделительных элементов; 

D[ti], D[τi] – соответственно, дисперсии случайной величины времени скатывания отцепа от мо-
мента до моментов занятия и освобождения разделительных элементов; 

mi – количество вагонов в i-м отцепе. 
Изменение критерия оптимизации с (1) на (2) позволяет улучшить показатели интервального 

регулирования скорости скатывания отцепов в условиях действия случайных факторов. Однако зада-
ча надежного разделения отцепов в группах с неблагоприятным их сочетанием требует дальнейшего 
исследования. 

Недостатком приведенного в [9] метода является то, что принятие решения по выбору режима 
торможения выполняется до начала скатывания. В то же время выполненные в [7] исследования по-
казали, что одним из основных факторов, который влияет на среднее квадратическое отклонение 
времени скатывания, является расстояние пробега отцепа. Необходимо отметить, что решение о вы-
боре режима торможения может формироваться непосредственно перед моментом входа отцепов в 
замедлители или даже в процессе его движения по тормозной позиции. Именно таким образом дей-
ствует горочный оператор, решая в процессе роспуска локальные задачи разделения смежных отце-
пов. Однако, при таком подходе комплексная оценка влияния выбранного режима торможения на 
условия разделения не выполняется, что приводит либо к неоправданным рискам неразделения 
управляемого отцепа с предшествующим, либо к росту рисков неразделения при расформировании 
оставшейся части состава. 

Использование информации о времени занятия и освобождения отдельных участков по марш-
рутам движения потенциально позволяет уменьшить неопределенность условий скатывания отцепов 
и, за счет этого, улучшить показатели интервального регулирования скорости их скатывания. Основ-
ными методами для выполнения дальнейших исследований являлись методы математического моде-
лирования и математической статистики. 

 

Исследование методов выбора режимов интервального регулирования скорости 
скатывания отцепов в стохастических условиях  
Исследования выполнялись на модели сортировочной горки с 32 путями в подгорочном пар-

ке. В качестве расчетной группы принята группа из трех одновагонных отцепов, соответственно лег-
кой, тяжелой и легкой весовой категории. В качестве разделительного элемента в первой и второй 
парах принят пятый стрелочный перевод по маршруту скатывания. Характеристиками отцепов явля-
ются нагрузка на ось и основное удельное сопротивление движению. Ввиду того, что при выполне-
нии вычислительных экспериментов не моделируется работа систем уточнения ходовых характери-
стик отцепов, принято, что сопротивления движению остаются постоянными в процессе скатывания, 
однако неизвестными для экспериментатора.  

Также в качестве случайных величин рассматриваются сопротивления стрелок и кривых, со-
противления среды и ветра. Методика моделирования данных случайных величин представлена в [7]. 

Скорости выхода отцепов из первой и второй тормозных позиций iv  и iv   при торможении модели-

ровались как случайные величины с нормальным законом распределения. Математические ожидания 

величин iv  и iv   задаются лицом, выполняющим моделирование, а среднее квадратическое отклоне-

ние принято равным 0,3 м/с.  
Режимы торможения первого и третьего отцепов расчетной группы приняты фиксированны-

ми. При этом они скатываются без торможения на ВТП, а математическое ожидание скорости выхода 
с СТП установлено равным 6,0 м/с.  
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На величину математического ожидания скорости выхода второго (управляемого) отцепа с 

первой тормозной позиции наложено ограничение   15,62 vM  м/с для обеспечения его входа в за-

медлитель второй тормозной позиции с допустимой скоростью с вероятностью не менее 0,95. 
Для определения статистических характеристик условий разделения отцепов в ходе каждого 

вычислительного эксперимента выполнялось моделирование скатывания 300 отцепов. Окно про-
граммы моделирования скатывания расчетной группы отцепов в стохастических условиях представ-
лено на рис. 1, где для каждого из трех отцепов построено семейство кривых времени скатывания. 

 

 
 

Рис. 1. Кривые времени скатывания отцепов расчетной группы  
из трех отцепов в стохастических условиях 

 

На первом этапе исследования выполнена оптимизация режима торможения среднего отцепа 
для условий, когда решение о скоростях его выхода из тормозных позиций принимается до начала 
скатывания. Величины начальных интервалов времени на вершине горки между отрывами отцепов от 
состава определялись по формуле 

р
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где il  – длина i-го отцепа; 

1,o,o , ii ss  – соответственно расстояние отрыва i-го и следующего за ним отцепа от вершины                      

горки. 
Ввиду малости средних квадратических отклонений случайных величин начальных интерва-

лов времени между отцепами по сравнению со средними квадратическими отклонениями времени 
движения отцепов до характерных точек по маршруту скатывания значения начальных интервалов 
были приняты равными их математическим ожиданиям и составили в первой паре 7,65 с, а во второй 
паре – 8,72 с.  

Параметры случайной величины времени скатывания первого и третьего отцепов от моментов 
отрывов соответственно до момента освобождения разделительного элемента в первой паре и до мо-
мента занятия разделительного элемента во второй паре приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
 

Параметры случайных величин времени движения крайних отцепов  
расчетной группы до точек разделения 

 

№ отцепа Параметр Математическое ожидание Среднее квадратическое отклонение 

1 τ1 51,08 1,063 

3 t3 46,92 0,813 

 

Параметры случайных величин времени скатывания управляемого отцепа до точек разделе-
ния зависят от заданных математических ожиданий скоростей выхода отцепа из тормозных позиций 

 2vM   и  2vM  . Для примера на рис. 2 а и б представлены зависимости математического ожидания и 

среднего квадратического отклонения времени скатывания отцепа от момента отрыва до освобожде-
ния изолированного участка пятого стрелочного перевода. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости параметров случайной величины времени скатывания 
 управляемого отцепа от заданного математического ожидания  

скорости выхода отцепа из тормозных позиций:  
а – математическое ожидание; б – среднее квадратическое отклонение 

 

Режим торможения отцепа на спускной части горки определяется скоростями его выхода из 

ВТП и СТП, соответственно  2vM   и  2vM  . На рис. 3 представлена графическая интерпретация ре-

шения задачи определения режима торможения отцепа на СТП, обеспечивающего минимальный риск 

неразделения при математическом ожидании скорости выхода отцепа из ВТП  2vM   = 6,0 м/с.  

Поиск оптимального режима торможения в двумерном пространстве  2vM   и  2vM   осу-

ществлялся с помощью метода координатного спуска. В результате установлено, что оптимальные 
условия разделения отцепов достигаются при заданных значениях математического ожидания скоро-
сти выхода второго (управляемого) отцепа из первой тормозной позиции 6 м/с, со второй – 5,9 м/с. 
Величина риска неразделения отцепов при этом составляет 0,028. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость между режимом торможения отцепа на СТП и риском неразделения   

отцепов при математическом ожидании скорости выхода отцепа из ВТП  2vM   = 6,0 м/с 
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На втором этапе исследований рассмотрен случай, когда выбор режима торможения отцепа 
осуществляется в момент его входа на тормозную позицию. В табл. 2 приведен анализ характеристик 
случайных величин времени скатывания отцепов расчетной группы в характерные моменты времени 
для случая, когда скорость выхода управляемого отцепа с ВТП установлена равной 6 м/с, а с СТП – 
5,9 м/с. 

Таблица 2 
 

Расположение отцепов состава в характерные моменты времени 
 

№  

отцепа 

Положение отцепа Момент входа  

на элемент 

Движение до точки разделения 

Вход Выход 

Элемент Вероятность min{tт} max{tт} M[tдв] σ[tдв] M[τдв] σ[τдв] 

До начала роспуска состава 

1 в составе 1,0 – – – – 51,08 1,063 

2 в составе 1,0 – – 47,60 0,990 51,55 1,138 

3 в составе 1,0 – – 46,92 0,813 – – 

Вход управляемого отцепа на ВТП 

1 вход на ИУ СП2 1,0 24,37 25,40 – – 26,06 1,036 

2 вход на ВТП 1,0 18,05 18,20 29,48 0,992 33,43 1,138 

3 вход на ИУ СП1 1,0 8,36 8,93 38,26 0,813 – – 

Вход управляемого отцепа на СТП 

1 вход на ИУ СП4 0,56 37,44 39,28 – – 12,77 0,535 

1 выход из ИУ СП3 0,13 37,11 38,88 – – 13,13 0,750 

1 выход из СТП 0,31 35,26 36,68 – – 15,14 0,854 

2 вход на СТП 1,0 29,85 31,95 16,87 0,674 20,82 0,855 

3 вход на ВТП 1,0 18,28 18,52 28,51 0,813 – – 
 

Анализ данных табл. 2 показывает, что к моменту входа управляемого отцепа на ВТП первый 
отцеп расчетной группы вне зависимости от его ходовых характеристик и условий скатывания уже 
вошел на разделительный участок второго стрелочного перевода по маршруту (ИУ СП2), а третий – 
на разделительный участок первого стрелочного перевода по маршруту (ИУ СП1). Средние квадра-
тические отклонения времени движения отцепов до моментов занятия/освобождения разделительных 
элементов σ[tдв] для данной группы отцепов несущественно отличаются от условий, когда движение 
рассматривается от момента отрыва отцепов от состава. В этой связи использование дополнительной 
информации о процессе скатывания отцепов на данном участке не позволяет существенно улучшить 
показатели интервального торможения в данной расчетной группе. 

К моменту входа регулируемого отцепа на СТП третий отцеп расчетной группы уже вошел на 
ВТП. Первый отцеп расчетной группы, в зависимости от сочетания условий скатывания, может войти 
на изолированный участок четвертого стрелочного перевода (ИУ СП4), освободить изолированный 
участок третьего стрелочного перевода (ИУ СП3) либо выйти из СТП.  

Уменьшение среднеквадратического отклонения скорости скатывания первого и второго от-
цепов расчетной группы, а также точное знание времени их движения до момента принятия решения 
создает условия для повышения качества интервального регулирования скорости скатывания отце-
пов.  

В этом случае риск неразделения отцепов в расчетной группе предлагается определять по 
формуле 

min
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Для оценки эффективности предлагаемого метода установлены оптимальные режимы тормо-
жения для различных сочетаний времен входа регулируемого отцепа на СТП и предшествующего 
ему отцепа на определенный участок маршрута скатывания. В каждом отдельном случае поиск опти-
мального режима торможения отцепа на СТП осуществлялся так же, как это представлено на рис. 3. 

Откорректированные значения iv   находятся в пределах [5,3–6,15] м/с. 
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Также в результате вычислительных экспериментов установлены вероятности сочетаний вре-
мен входа регулируемого отцепа на СТП и предшествующего ему отцепа на определенный участок 
маршрута скатывания. Для примера на рис. 4 представлены вероятности сочетаний продолжительно-
сти движения управляемого отцепа от его отрыва до входа на СТП и следующего перед ним отцепа 
от отрыва до входа на ИУ СП4. 

 

 
Рис. 4. Вероятности сочетаний продолжительности движения управляемого отцепа 

от отрыва до входа на СТП и следующего перед ним отцепа от отрыва до входа на ИУ СП4 
 

Риск неразделения отцепов расчетной группы оценивался по формуле 

ijkijki rLUpLpr ,нcyн )|()( , 

где )(y iLp  – вероятность того, что в момент входа управляемого отцепа на ВТП, предшествующий 

отцеп будет размещаться на участке Li; 

)|(c ijk LUp  – условная вероятность сочетания времен входа регулируемого отцепа на СТП и 

предшествующего отцепа на участок Li; 

ijkr ,н  – риск неразделения отцепов при сочетании Ujk времен входа регулируемого отцепа на 

ВТП и предшествующего отцепа на участок Li. 
В результате риск неразделения отцепов в рассматриваемой группе удалось уменьшить в              

3,6 раза до 0,0077. Учитывая, что сбор информации о занятии и освобождении отцепами отдельных 
участков по маршруту скатывания производится системами управления роспуском для задач ведения 
протоколов, то предлагаемое усовершенствование не требует дополнительного развития технических 
средств автоматизированной системы. 

При решении задачи управления скоростью скатывания отцепов состава режим торможения 
отцепа выбирается из условия 

min
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где j, k – соответственно количество отцепов, вышедших из разделительной зоны и оторвавшихся от 
состава в момент принятия решения о выборе режима торможения. 

В целом задачу управления скоростью скатывания отцепов состава предлагается решать по-
этапно. До начала роспуска на предварительном этапе выполняется оптимизация режимов торможе-
ния отцепов из условия достижения минимума выражением (2). В соответствии с полученным реше-
нием и сложившейся оперативной обстановкой устанавливаются группы с неблагоприятным сочета-
нием отцепов, выбирается рациональная скорость роспуска состава [10], планируются перерывы в 
роспуске. В процессе роспуска в моменты  входа отцепов на тормозные позиции осуществляется кор-
ректировка предварительных значений скоростей выхода отцепа из тормозных позиций в соответ-
ствии со сложившейся ситуацией на спускной части горки.  
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Заключение 
Важным направлением повышения эффективности автоматизированных систем управления 

сортировочным процессом является разработка более совершенных методов управления работой 
тормозных позиций в условиях отсутствия полной информации  об условиях скатывания и характе-
ристиках отцепов.  

Выполненные исследования показали, что методы выбора режимов торможения могут быть 
усовершенствованы за счет пересчета и корректировки скоростей выхода отцепов из замедлителей в 
момент их входа на тормозные позиции с учетом информации о  временах входа и выхода отцепов на 
участки маршрута скатывания. Применение усовершенствованного метода обеспечивает уменьшение 
риска неразделений отцепов в группах с неблагоприятным сочетанием отцепов порядка в 3,6 раза.  
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УДК 656.031 
 

О.Г. Леонова 
 

МОДЕЛЬ  ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  СИСТЕМЫ  УПРАВЛЕНИЯ  ТАРИФАМИ  
ДЛЯ  ПРИГОРОДНОЙ  ПАССАЖИРСКОЙ  КОМПАНИИ 

 

Объектом исследования системы ценообразования на предприятиях транспорта является сто-
имость его услуг. К субъектам ценообразования относятся органы государственной исполнительной 
и законодательной власти, предприятия и организации, а также граждане. В процессе функциониро-
вания системы происходит взаимодействие между указанными элементами. 

Система ценообразования необходима каждому транспортному предприятию с целью приня-
тия правильных стратегических решений, мониторинга спроса и предложения, анализа и планирова-
ния объемов перевозок. За счет обоснованного ценообразования компания сможет влиять на свои 
финансовые результаты. В этой связи для каждого транспортного предприятия важно создать эффек-
тивную систему ценообразования, которая отвечала бы условиям развития конкуренции в отрасли и 
учитывала специфику работы предприятия. 

На фоне растущей подвижности населения страны произошло заметное снижение спроса на 
перевозки пригородным железнодорожным транспортом. С 2000 года по 2013 год пассажирооборот 
на пригородном железнодорожном транспорте уменьшился на 18,9 млрд пасс.-км. с 50,8 до 31,9 млрд 
пасс.-км. При этом общий пассажирооборот по всем видам транспорта за аналогичный период увели-
чился на 49,7 млрд пасс.-км [1]. Это связано прежде всего с ростом межвидовой конкуренции транс-
портных организаций, ростом личного автопарка, опережающим ростом тарифов на транспорт по 
сравнению с ростом уровня заработной платы, растущими требованиями к качеству предоставляемых 
услуг. В связи с этим для пригородных пассажирских железнодорожных компаний становится акту-
альным задача роста конкурентных преимуществ пассажирского железнодорожного транспорта, ко-
торые должны привести к увеличению спроса на оказываемые услуги. 

Исходя из вышесказанного, «система управления тарифами для пригородной пассажирской 
железнодорожной компании» определяется мною как «совокупность внешних и внутренних управ-
ленческих функций, обеспечивающих компании рост объемов перевозки пассажиров по оптимально-
му варианту, определяемому по обоснованным критериям и ограничениям». 

На основе предложенного определения разработана модель функционирования системы 
управления тарифами, которая представлена на рис. 1. 

Под внешней средой системы управления тарифами понимаются факторы, оказывающие раз-
личное влияние на деятельность транспортной организации, не зависящие от функционирования са-
мой организации. К факторам внешней среды относятся поставщики, потребители услуг, органы гос-
ударственной власти, конкуренты на рынке транспортных услуг. Региональные органы исполнитель-
ной власти оказывает прямое воздействие на пригородные пассажирские железнодорожные перевоз-
ки. Они осуществляют регулирование деятельности пригородных пассажирских компаний путем 
формирования заказов на перевозку граждан и устанавливают предельный уровень тарифа на приго-
родные пассажирские перевозки. 

Невозможно оспаривать и влияние такого фактора как конкуренция. Если рассматривать при-
городные пассажирские перевозки железнодорожным транспортом, то конкуренции между пасса-
жирскими компаниями, работающими на железной дороге нет, но есть конкуренция со стороны ав-
томобильного транспорта, работающего на параллельных маршрутах следования. 

Внутренняя среда – это уровень пригородной пассажирской компании. На рис. 1 видно, что 
внутренняя среда состоит из пяти подсистем: управляющая подсистема, управляемая подсистема, 
целевая подсистема, функциональная подсистема и обеспечивающая подсистема. Именно за счет 
управления этими подсистемами и предполагается увеличить спрос на пассажирские перевозки. 


