РОЗРОБКА МЕТОДІВ ТЕХНІКО-ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ОЦІНКИ РОБОТИ ОБ’ЄКТІВ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ
РЕФЕРАТ
В роботі наведено результати теоретичних і експериментальних досліджень та запропоновано нові методи вирішення важливої наукової проблеми, пов'язаної з підвищенням безпеки руху та ефективності роботи об’єктів залізничного транспорту з урахуванням їх техніко-експлуатаційної оцінки.

Актуальність роботи. Залізничні станції є найскладнішими елементами транспортної інфраструктури залізниць країни. В умовах ринкової економіки та конкуренції з іншими видами транспорту на внутрішньому ринку перевезень, та з залізничними транспортними системами інших країн на зовнішньому ринку перевезень одним із факторів забезпечення високої ефективності експлуатаційної роботи залізниць є зменшення витрат, що пов’язані зі знаходженням вагонів на залізничних станціях за умови беззаперечного дотримання вимог безпеки руху. Для вирішення цієї проблеми необхідно створення таких умов, щоб станції мали достатній резерв пропускної та переробної спроможності для погашення пікових навантажень і забезпечення стійкої експлуатаційної роботи. З іншого боку необхідно мінімізувати власні витрати станцій шляхом скорочення зайвого технічного потенціалу. Для розв’язання вказаної складної та суперечливої проблеми необхідна достовірна кількісна оцінка плануємих змін їх конструкції та технології роботи з позицій дотримання вимог безпеки руху та досягнення високих економічних показників. Зважаючи на те, що натурні експерименти на реальних залізничних станціях є практично неможливими через їх високу вартість, то основним методом аналізу та оцінки показників функціонування станцій, їх техніко-технологічних та економічних параметрів може виступати комп’ютерне імітаційне моделювання роботи станцій. Використання адекватних імітаційних моделей при оперативному управлінні станціями, організації їх роботи та при виконанні проектних робіт дозволить приймати раціональні рішення, спрямовані на скорочення власних витрат станцій і підвищення прибутків від перевезень. Таким чином, розробка нових сучасних методів підвищення безпеки руху та ефективності роботи об’єктів залізничного транспорту з урахуванням їх техніко-експлуатаційної оцінки, являється важливою та  актуальною науково-прикладною проблемою для залізничного транспорту України, що є однією з основних бюджетноутворюючих галузей економіки.

Мета роботи: Метою роботи є скорочення експлуатаційних витрат залізничних станцій та забезпечення вимог безпеки руху поїздів за рахунок підвищення ефективності управлінських та проектних рішень, що приймаються в експлуатаційній роботі, при удосконаленні конструкції залізничних станцій та технології їх роботи. Основним засобом для досягнення вказаної мети є система взаємопов’язаних функціональних моделей, що побудована на єдиній методологічній основі з використанням системного підходу.

Об’єктом дослідження є  процесс функціонування залізничних станцій при забезпеченні перевезення вантажів.

Предмет дослідження – взаємозв’язки техніко-технологічних параметрів залізничних станцій з показниками безпеки руху поїздів, техніко-експлуатаційними та техніко-економічними показниками їх роботи.

Методи дослідження. Математична статистика та кореляційний аналіз для дослідження технічного оснащення станцій України та характеристик поїздо- та вагонопотоків, що на них обслуговуються.

Теорія графів, методи аналітичної та обчислювальної геометрії, методи сплайн-апроксимації функцій для побудови та аналізу моделей колійного розвитку станцій.

Методи математичного аналізу та числові методи рішення диференціальних рівнянь для моделювання руху поїздів та скочування відчепів на гірках.

Теорія скінчених автоматів для формалізації технологічних процесів обслуговування поїздів, составів, локомотивів і окремих вагонів на станціях.
Методи теорії ймовірностей, математичної статистики та статистичного моделювання для формування випадкових потоків поїздів, відчепів, груп вагонів.

Методи планування експериментів та регресійного аналізу для побудови статистичних моделей та оцінки ефективності імітаційних моделей.

Математичні методи оптимізації для удосконалення технології роботи та конструкції залізничних станцій.
Дослідження усіх функціональних моделей виконувалось з використанням методу імітаційного моделювання.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в наступному:
- вперше розроблено наукові основи оцінки безпеки руху поїздів та ефективності роботи об’єктів залізничного транспорту з урахуванням їх технічних та технологічних особливостей, що пов'язано з вирішенням важливої науково-прикладної проблеми для залізничного транспорту України;
- вперше розроблена імітаційна модель скочування відчепів з гірки в якій відчеп розглядається як динамічна система; запропонована модель дозволяє визначати показники безпеки руху при виконанні сортувального процесу на станціях;
- вперше розроблено імітаційну модель процесу розформування составів, яка враховує випадковий характер параметрів відчепів і умов навколишнього середовища з використанням методів теорії графів, сплайн апроксимації, чисельних методів рішення диференціальних рівнянь та математичних методів оптимізації, що на відміну від існуючих враховує всі основні зовнішні фактори, які впливають на рух вантажних вагонів, 

- вперше розроблено методику розв’язання задачі оптимізації режимів гальмування відчепів в стохастичній постановці, яка дозволяє отримувати техніко-економічну оцінку конструкції сортувальних гірок та систем їх управління, що особливо важливо в сучасних умовах, коли на станціях переважно експлуатуються морально-застарілі системи віком 30-40 років;
- удосконалено математичні моделі технічного оснащення та технології роботи залізничних станцій, що на відміну від існуючих дозволило формалізувати та уніфікувати їх структуру і забезпечити виконання їх параметризації в автоматизованому режимі;
- удосконалено методику побудови адекватних статистичних моделей станцій, які використовуються як елементи моделі транспортної системи, які можуть бути використані при аналізі роботи вагонів на транспортній мережі.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Цикл наукових робіт, що містить результати досліджень автора, які виконувалися відповідно до пріоритетних напрямків розвитку залізничної галузі, а саме а саме відповідно до Закону про залізничний транспорт, Концепції Державної програми реформування залізничного транспорту, схваленої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 27 грудня 2006 р. N 651-р, Державної цільової програми реформування залізничного транспорту на 2010-2015 роки, затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 р. №1390. та Стратегією розвитку залізничного транспорту на період до 2020 року, схвалено розпорядженням Кабінету Міністрів України від 16 грудня 2009 р. N 1555-р., Галузевою програмою з підвищення безпеки руху поїздів, а також в рамках прикладних держбюджетних та госпдоговірних науково-дослідних робіт, що виконувалися в Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна та в Транспортній академії України на замовлення Дирекції Ради по залізничному транспорту Співдружності незалежних держав, Міністерства транспорту та зв’язку України, Державної адміністрації залізничного транспорту України, інших вітчизняних і закордонних організацій, установ і підприємств:

«Методика оцінки впливу поздовжнього профілю станційних колій на величину рушійних зусиль, що діють на рухомий склад» (державний реєстраційний номер 0101U006461);

«Комп’ютерний тренажер для підготовки ДСП станції Нижньодніпровськ-Вузол » (державний реєстраційний номер 0103U008726)

«Автоматизація проектування залізничних станцій» (державний реєстраційний номер 0105U001800);

«Розробка методики оптимізації режимів гальмування відчепів на сортувальних гірках» (державний реєстраційний номер 0105U001801);

«Удосконалення методики оперативного управління сортувальним процесом на станціях» (№ державної реєстрації 0108U000642);

«Расчет динамики и стабильности подвижного состава во время торможения вагонов на замедлителях, предусматриваемых к установке на станции Вайдотай (Литва) третьей (парковой) тормозной позиции, в кривых радиусом 200 м» (№ державної реєстрації 0107U011636), в яких автор роботи був відповідальним виконавцем та автором звітів, а також: 

«Удосконалення розподілу сортувальної роботи в залізничних вузлах» (№ державної реєстрації 0107U001826);

«Розробка технологічного процесу Одеської залізниці» (№ державної реєстрації 0108U010418);

«Анализ предпроектных решений развития железнодорожного транспорта электросталеплавильного комплекса «Металлургического завода «Днепросталь» (№ державної реєстрації 0108U000646);

«Розробка і аналіз варіантів будівництва зовнішньої під’їзної залізничної колії подачі металевого брухту ТОВ «МЗ «Дніпросталь» (№ державної реєстрації 0108U008053);

«Аналіз відповідності технічного оснащення та технології роботи залізничного транспорту ВАТ «Дніпропетровський Втормет» існуючим та перспективним обсягам переробки залізного лому» (№ державної реєстрації 0109U006766);

«Технико-экономический анализ возможности внедрения бимодальной технологии RailRunner на транспортном рынке Украины» (№ державної реєстрації 0109U000481);

«Анализ действующего порядка и документооборота по учету времени нахождения грузовых вагонов на территории государств СНГ, Латвийской республики, Литовской республики и Эстонской республики при передаче в третьи страны в соответствии правилами эксплуатации, пономерного учета и расчетов за пользование грузовыми вагонами» (№ державної реєстрації 0109U003740);

«Определение тормозной мощности и времени срабатывания исследовательского образца замедлителя УВСК ТЗ, установленного на восточной сортировочной горке станции Ясиноватая Донецкой железной дороги» (№ державної реєстрації 0109U002987) в яких автор є керівником робіт та автором звітів.

Практична значимість:

Запропоновані моделі, методи та алгоритми реалізовано у вигляді комп’ютерних програмних комплексів «Тренажер оператора поста маршрутно-релейної централізації сортувальної станції» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 24659), «Скатывание одиночного отцепа «VS» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 30170), «Добовий план-графік» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 24658).
Результати роботи використано:

- для удосконалення організації міжнародних перевезень в межах залізничних транспортних коридорів України;

– для удосконалення роботи Придніпровської, Донецької та Одеської залізниць;

– при проектуванні під’їзної колії ТОВ «Металургійний завод «Дніпросталь»;

- при аналізі роботи під’їзної колії ВАТ «Дніпропетровський «Втормет».

– в навчальному процесі при підготовці спеціалістів та магістрів спеціальності «Організація перевезень та управління на залізничному транспорті» напрямку «Транспортні технології» в Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Державному економіко-технологічному університеті транспорту, Одеському, Миколаївському та Сімферопольському залізничних технікумах.

Основний зміст роботи. Даний цикл наукових робіт узагальнює результати теоретичних та експериментальних досліджень виконаних автором у період з 1996 по 2009 рр. 

Ефективним засобом вирішення задачі пошуку раціональних шляхів удосконалення конструкції, технічного оснащення і технології роботи залізничних станцій є математичні моделі, методи і алгоритми аналізу та синтезу станцій у поєднанні з використанням сучасних засобів обчислювальної техніки та інформаційних технологій. 

Роботи зі створення і дослідження на ЕОМ моделей залізничних станцій і вузлів для отримання техніко-експлуатаційної оцінки їх роботи в різних умовах експлуатації ведуться з початку 60-х років 20 сторіччя. За цей час працями багатьох вчених створені методологія і моделі станцій різного класу і призначення. Однак, існуючі моделі, як правило, зорієнтовані на вирішення розрізнених задач, оскільки побудовані на різній методологічній основі. Наслідком відсутності системного підходу, складності підготовки вихідних даних є те, що розроблені моделі залізничних станцій використовуються лише для наукових досліджень, а в практичній діяльності залізниць до сучасного часу застосовуються спрощені аналітичні і графічні моделі, для яких характерна значна похибка розрахунку показників. Тому однією з основних задач дослідження була побудова моделі станції та її різноманітних технологічних процесів на загальній методичній основі.
В цілому залізнична станція являє собою складну систему, тому при розв’язанні задач її техніко-експлуатаційної оцінки використовується системний підхід і станція розглядається на трьох ієрархічних рівнях:
· мікрорівень – окремі елементи залізничної станції;

· макрорівень – залізнична станція в цілому як система окремих елементів;

· метарівень – залізнична станція як елемент залізничної транспортної системи.

Для кожного з цих рівнів характерні свої задачі дослідження та методи їх розв’язання, при цьому в розробленому комплексі залежності, отримані на кожному з більш низьких рівнів слугують вихідними даними для досліджень на більш високих рівнях.

Розроблена математична модель станції має модульну структуру і включає: модель колійного розвитку, план якого описується за допомогою орієнтованих графів, а профіль за допомогою модифікованих кубічних сплайнів; модель технологічного процесу, в якій технологія обслуговування різних об’єктів формалізована за допомогою скінченних автоматів; модель управління стрілками і сигналами на станції, що представлена орієнтованим графом; модель пересування рухомого складу по станційних коліях, в яких для визначення часу та відстані пересувань використовуються диференціальні рівняння руху; інформаційна модель, що забезпечує участь людини у процесі моделювання.
Розробка структури модулів виконана на основі об’єктно-орієнтованого підходу. Наведена організація дозволяє уніфікувати процес інтегрування модулів в загальну модель станції в залежності від вимог задач, що розв’язуються. 
Одним з найбільш складних, небезпечних та енергоємних технологічних процесів, що має місце при перевезенні вантажів залізничним транспортом є розформування составів. Тому на мікрорівні основна увага приділялась розробці адекватних моделей сортувальних гірок. Необхідно відмітити, що в існуючих методиках оцінки сортувальних гірок відчепи, які скочуються, розглядаються як гнучкі нерозтяжні стержні з відомими до початку розформування параметрами. Такий підхід дозволяє перевірити роботоспроможність сортувальної гірки, але не дозволяє вирішувати актуальні в сучасних умовах задачі аналізу безпеки сортувального процесу, визначення його техніко-експлуатаційних та техніко-економічних показників. Для вирішення таких задач розроблені удосконалені математичні  моделі сортувального процесу. Для перевірки умов забезпечення безпеки процесу розпуску состава розроблена модель, в якій відчеп та його вагони розглядаються як складні динамічні системи. Ця модель дозволяє визначати зусилля у конструкції вагона, у міжвагонних з’єднаннях та при взаємодії коліс вагонів з рейками та уповільнювачами. За допомогою розробленого на основі цієї моделі програмного комплексу «Скатывание одиночного отцепа «VS» на замовлення Литовських залізниць виконана оцінка безпеки сортувального процесу при реконструкції станції Вайдотай і встановленні на ній автоматизованої системи управління розформуванням составів поїздів MSR-32 розробки SIEMENS.
Іншою актуальною задачею є отримання оцінки ефективності роботи сортувальних гірок. В сучасних умовах задача дослідження сортувального процесу вирішується в детермінованій постановці, а оцінка його ефективності виконується на основі усереднених статистичних показників. З використанням методів теорії графів, сплайн апроксимації, чисельних методів рішення диференціальних рівнянь та математичних методів оптимізації в роботі розроблена імітаційна модель процесу розформування составів, яка враховує випадковий характер параметрів відчепів і умов навколишнього середовища. За результатами експериментальних та  теоретичних досліджень розроблена методика розв’язання задачі оптимізації режимів гальмування відчепів в стохастичній постановці. Наявність такої методики дозволяє отримувати техніко-економічну оцінку конструкції сортувальних гірок та систем їх управління, що особливо важливо в сучасних умовах, коли на станціях переважно експлуатуються морально-застарілі системи віком 30-40 років.
На рівні станцій (макрорівні) розроблено математичні моделі, що дозволяють виконувати аналіз відповідності конструкції і технології існуючих та проектуємих станцій обсягам і характеру роботи, які ними здійснюється. Виконані дослідження дозволили формалізувати структуру моделі конструкції та технології роботи станцій на основі методів теорії графів та методів скінченних автоматів. Формальне представлення структури моделі забезпечило можливість розробки методів автоматизованого синтезу моделей станцій і створення програмних комплексів для підготовки вихідних даних для моделювання. Наявність таких засобів дозволяє в короткі терміни створювати адекватні імітаційні моделі станцій безпосередньо технологами без участі програмістів. Розроблений на базі цих моделей програмний комплекс «Добовий план-графік» використано для удосконалення роботи станцій Придніпровської та Одеської залізниці і при проектуванні розвитку промислових підприємств групи Інтерпайп: ТОВ «Металургійний завод «Дніпросталь» та ВАТ «Дніпропетровський «Втормет». Окремою важливою задачею, яка вирішується на макрорівні є підготовка оперативно-диспетчерського персоналу, рівень якого визначає стан безпеки руху на залізницях. Розроблена модель використана для створення комп’ютерних тренажерів чергових по станції, зокрема програмного комплексу «Тренажер оператора поста маршрутно-релейної централізації сортувальної станції». Ці тренажери забезпечують більшу детальність відтворення технологічних процесів станцій у порівнянні з апаратними аналогами, а зменшення вартості тренажера з 800 тис. грн. до 20 тис. грн. забезпечило можливість їх широкого впровадження на підприємствах залізничного транспорту та у залізничних навчальних закладах.
На метарівні розв’язуються задачі аналізу роботи транспортних систем, елементами яких є залізничні станції. Безпосереднє використання імітаційних моделей на цьому рівні є неефективним через високу складність та обмеження у часі на отримання рішень. Тому на основі методів планування факторних експериментів та обмеженої кількості дослідів з імітаційними моделями розроблено методику побудови адекватних статистичних моделей станцій, які використовуються як елементи моделі транспортної системи. Наведені моделі використані при аналізі роботи вагонів, що слідують транзитом в міжнародному сполученні при виконанні НДР на замовлення Дирекції Ради по залізничному транспорту Співдружності незалежних держав, а також для аналізу ефективності впровадження бімодальної технології перевезень на транспортному ринку України на замовлення компанії RailRunner (Сполучені Штати Америки).
За темою досліджень опубліковано 90 наукових робіт, з яких 2 монографії, 24  статті у наукових фахових журналах та збірках наукових праць, що входять до переліку ВАК України, 64 тези доповідей на наукових конференціях і симпозіумах, а також 3 свідоцтва на авторські права (програмні комплекси).
Висновки
Робота містить отримані автором результати, які в сукупності вирішують науково-практичну задачу скорочення експлуатаційних витрат залізничних станцій та забезпечення вимог безпеки руху поїздів за рахунок підвищення ефективності управлінських та проектних рішень, що приймаються в експлуатаційній роботі, при удосконаленні конструкції залізничних станцій та технології їх роботи. Виконані в роботі дослідження дозволяють зробити наступні висновки та пропозиції:

1. Залізничні станції є найскладнішими елементами транспортної інфраструктури залізниць. В умовах ринкової економіки та конкуренції з іншими видами транспорту на внутрішньому ринку перевезень, та з залізничними транспортними системами інших країн на зовнішньому ринку перевезень одним із факторів забезпечення високої ефективності експлуатаційної роботи залізниць є зменшення витрат, що пов’язані зі знаходженням вагонів на залізничних станціях за умови беззаперечного дотримання вимог безпеки руху. Для вирішення цієї проблеми необхідно створення таких умов, щоб станції мали достатній резерв пропускної та переробної спроможності для погашення пікових навантажень і забезпечення стійкої експлуатаційної роботи. З іншого боку необхідно мінімізувати власні витрати станцій шляхом скорочення зайвого технічного потенціалу.  Розробка нових сучасних методів підвищення безпеки руху та ефективності роботи об’єктів залізничного транспорту з урахуванням їх техніко-експлуатаційної оцінки, являється важливою та  актуальною науково-прикладною проблемою для залізничного транспорту України, що є однією з основних бюджетоутворюючих галузей економіки.
2. В роботі вперше розроблено наукові основи оцінки безпеки руху поїздів та ефективності роботи об’єктів залізничного транспорту з урахуванням їх технічних та технологічних особливостей, що пов'язано з вирішенням важливої науково-прикладної проблеми для залізничного транспорту України; вперше розроблена імітаційна модель скочування відчепів з гірки в якій відчеп розглядається як динамічна система; запропонована модель дозволяє визначати показники безпеки руху при виконанні сортувального процесу на станціях; вперше розроблено імітаційну модель процесу розформування составів, яка враховує випадковий характер параметрів відчепів і умов навколишнього середовища з використанням методів теорії графів, сплайн апроксимації, чисельних методів рішення диференціальних рівнянь та математичних методів оптимізації, що на відміну від існуючих враховує всі основні зовнішні фактори, які впливають на рух вантажних вагонів; вперше розроблено методику розв’язання задачі оптимізації режимів гальмування відчепів в стохастичній постановці, яка дозволяє отримувати техніко-економічну оцінку конструкції сортувальних гірок та систем їх управління, що особливо важливо в сучасних умовах, коли на станціях переважно експлуатуються морально-застарілі системи віком 30-40 років; удосконалено математичні моделі технічного оснащення та технології роботи залізничних станцій, що на відміну від існуючих дозволило формалізувати та уніфікувати їх структуру і забезпечити виконання їх параметризації в автоматизованому режимі; удосконалено методику побудови адекватних статистичних моделей станцій, які використовуються як елементи моделі транспортної системи, які можуть бути використані при аналізі роботи вагонів на транспортній мережі.
3. Запропоновані моделі, методи та алгоритми реалізовано у вигляді комп’ютерних програмних комплексів «Тренажер оператора поста маршрутно-релейної централізації сортувальної станції» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 24659), «Скатывание одиночного отцепа «VS» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 30170), «Добовий план-графік» (свідоцтво про державну реєстрацію авторських прав на твір № 24658).

4. Результати роботи використано: для удосконалення організації міжнародних перевезень в межах залізничних транспортних коридорів України; для удосконалення роботи Придніпровської, Донецької та Одеської залізниць; при проектуванні під’їзної колії ТОВ «Металургійний завод «Дніпросталь»; при аналізі роботи під’їзної колії ВАТ «Дніпропетровський «Втормет». в навчальному процесі при підготовці спеціалістів та магістрів спеціальності «Організація перевезень та управління на залізничному транспорті» напрямку «Транспортні технології» в Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна, Державному економіко-технологічному університеті транспорту, Одеському, Миколаївському та Сімферопольському залізничних технікумах.

5. Наведені моделі використані при аналізі роботи вагонів, що слідують транзитом в міжнародному сполученні при виконанні НДР на замовлення Дирекції Ради по залізничному транспорту Співдружності незалежних держав, а також для аналізу ефективності впровадження бімодальної технології перевезень на транспортному ринку України на замовлення компанії RailRunner (Сполучені Штати Америки). 
6. Представлений цикл наукових робіт узагальнює результати теоретичних та експериментальних досліджень виконаних автором у період з 1996 по 2009 рр.
7. Робота пов’язана з виконанням 14 науково-дослідних робіт, які пройшли державну реєстрацію, і виконувалися в Дніпропетровському національному університеті залізничного транспорту імені академіка В.Лазаряна та в Транспортній академії України з безпосередньою участю автора на замовлення Дирекції Ради по залізничному транспорту Співдружності незалежних держав, Міністерства транспорту та зв’язку України, Державної адміністрації залізничного транспорту України та інших вітчизняних і закордонних організацій, установ та підприємств.
8. За темою досліджень опубліковано 90 наукових робіт, з яких 2 монографії, 24  статті у наукових фахових журналах та збірках наукових праць, що входять до переліку ВАК України, 64 тези доповідей на наукових конференціях і симпозіумах, а також 3 свідоцтва на авторські права (програмні комплекси).

10. Економічний ефект від впровадження запропонованих в роботі технічних та технологічних заходів з підвищення безпеки руху і оптимізації експлуатаційної роботи залізничних станцій становить близько 25 млн. грн. на рік для залізниць України в цінах на 01.01.2010 року.
