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1. АНАЛІЗ сучасного стану сортувальних станцій
1.1. Тенденції розвитку сортувальних станцій в умовах реструктуризації

У зв’язку зі змінами економічних та політичних умов в країні в останні роки значно зросла роль залізничного транспорту. Заходи, направлені на стримування вантажних тарифів, що здійснюються на залізницях в останні роки, сприяли створенню в економіці країни позитивних умов для стабілізації та підвищенню ефективності роботи промислових підприємств. Але це не дозволило на відповідному рівні забезпечити модернізацію та оновлення рухомого складу, розвиток інфраструктури галузі.

Структурна реформа залізничного транспорту, що проходить в теперішній час, потребує в найкоротші терміни вирішення задач оновлення технічних засобів залізниць та підвищення ефективності роботи галузі на підставі інформатизації, впровадження нових технологій, використання новіших засобів зв’язку. В цих умовах особливого значення набувають питання розробки та впровадження на підприємствах транспорту ресурсозберігаючих технологій, що дозволять направити вивільнені кошти на модернізацію та оновлення транспортної техніки.

Ресурсозберігаючі технології роботи залізничного транспорту повинні носити комплексний характер і сприяти зменшенню витрат паливно-енергетичних ресурсів, вагоно- і локомотиво-годин простою, покращенню якісних та кількісних показників експлуатаційної роботи. 
Однією з важливих ланок залізничного транспорту є сортувальні станції. Основною метою, що стоїть зараз перед сортувальними станціями, є вибір такої технології роботи, яка б забезпечувала максимальне ресурсозбереження в усіх її технологічних процесах. Для цього необхідно одночасно враховувати можливе скорочення вагоно-годин простою рухомого складу на станції, скорочення обороту вагонів, додаткове вивільнення рухомого складу – вагонів і локомотивів, отриману при цьому економію паливно-енергетичних ресурсів, скорочення експлуатаційного штату [45,119].
Від чіткої роботи сортувальних станцій залежить безперешкодний пропуск вагонопотоків та прискорення обороту вагону. Поряд з цим виключення із роботи сортувальних систем, парків та колій сортувальних станцій в період значного спаду обсягів роботи призвело до зростання простою вагонів з переробкою на сортувальних станціях. 
В теперішній час перед сортувальними станціями стоїть завдання досягти максимального ресурсозбереження в усіх технологічних процесах. В першу чергу це стосується такого ресурсу як вагон, що потребує більш раціонального використання. Досягнення цього можливо за рахунок скорочення вагоно-годин простою на станції, що дасть можливість вивільнити додатково робочий парк вагонів, прискорити оборот вагону та зменшити витрати палива та електроенергії на його обробку.
Вирішувати цю важливу задачу неможливо, використовуючи старі нормативи, що погіршують технологію роботи станцій. При цьому слід враховувати наявність подвійного підходу до нормативу технічного огляду вагонів в парках станцій, невідповідність технологічного процесу роботи станцій та технологічного процесу пункту технічного огляду, наявності на значному числі станційних колій вагонів, несправних в технічному стані. Таким чином виникає необхідність в розробці комплексного підходу до підвищення ефективності функціонування сортувальних станцій, що враховує забезпечення ресурсозбереження, при приведенні потужності існуючих пристроїв зростаючим обсягам робіт. 
1.2. Аналіз основних показників функціонування мережі сортувальних станцій з метою їх удосконалення

Мережа сортувальних станцій залізниць України остаточно сформувалася до 1960р., а пізніший розвиток був спрямований вже на підвищення переробної спроможності станцій, на їх механізацію і автоматизацію.

Перехід до ринкової економіки показав необхідність перегляду існуючих технологій перевізного процесу, пошуку оптимальних маршрутів транспортування вантажів і пасажирів і зменшення транспортної складової в ціні товару. Економічні і політичні зміни, які відбулися за роки незалежності України, порушили звичайні економічні зв’язки, що негативно вплинуло на організацію вагонопотоків і завантаження сортувальних станцій залізниць.

Зменшення обсягів перевізної роботи на залізничному транспорті призвело до значного розриву між фактичними і необхідними матеріально-технічними і трудовими ресурсами. Найбільш сильне це відбилося на роботі сортувальних станцій.
За останні роки кількість сортувальних станцій на мережі залізниць України скоротилась на 31% – з 54 до 36 станцій [58]. Це пов’язано з тим, що існуюча мережа була розрахована на переробку майже втричі більшого вагонопотоку і на теперішній час має надмірні потужності для існуючих та прогнозованих обсягів роботи. 

До основних сортувальних станцій відносяться Красний Лиман, Ясинувата, Дебальцево, Іловайськ, Волноваха, Красноармійськ – на Донецькій залізниці; Нижньодніпровськ-Вузол, Запоріжжя-Ліве, Джанкой – на Придніпровській; Основа, Полтава, Куп’янськ, Кременчук, Лозова – на Південній; Дарниця, Шепетівка, Жмеринка, Фастів, Київ-Волинський, Козятин– на Південно-Західній; Одеса-Застава, Роздільна – на Одеській; Львів, Клепарів– на Львівській залізницях.

В середньому кожна з сортувальних станцій припадає на 511км експлуатаційної довжини мережі залізниць. Середня відстань між сортувальними станціями на полігонах Укрзалізниці складає 106 км, а по кожній із залізниць відповідно: Донецька – 69 км, Придніпровська – 151 км, Південна – 111 км, Південно-Західна – 89 км, Одеська – 176 км, Львівська – 100 км [58]. Це свідчить про те, що найбільш насичена сортувальними станціями Донецька залізниця.

Колійний розвиток сортувальних станцій достатній, вони мають достатнє інформаційне забезпечення – 22 станції входять в систему АСУ сортувальних станцій, 21 станція обладнана комплексними системами автоматизованих робочих місць (АРМ).

Окрім цього слід зазначити наявність на залізницях України великого числа обмежень швидкості із-за незадовільного стану колій і стрілочних переводів, що зменшує пропускну і переробну спроможність залізниць і сортувальних станцій. Тому наявна потужність сортувальних станцій використовується не повністю.

Протягом останніх років (2007-2013 рр.) вантажообіг збільшився на 48% по Укрзалізниці [36]. Починаючи з 2007 р. оборот вагону поступово зменшується, що пов’язане із переходом у 2008 р. на інші форми його обліку, і в теперішній час знаходиться в межах 1,48 – 2,93 діб по окремим залізницям. Оборот вагону складається із простою на технічних станціях, під вантажними операціями та „чистого” руху. Слід зазначити, що час перебування вагону у „чистому” русі складає лише приблизно 12,3%, а 87,7% часу припадає на простій вагонів на станціях, у тому числі: на проміжних – 2,3%, на технічних – 42,3%, під вантажними операціями – 43,1%. Це свідчить про наявність достатніх резервів для значного прискорення обороту вагону. 

Простій вагонів на технічних станціях, що залежить від рівня організації перевезень, скоротився в середньому по залізницях в 1,43 рази, простій вагону під однією вантажною операцією скоротився майже в 2 рази. 

Продуктивність вантажного вагону поступово збільшується, що пов’язане із зменшенням порожнього пробігу вагонів, оскільки решта показників, що впливають на продуктивність вагону (статичне навантаження і дільнична швидкість) за цей період збільшилися. Станом на 2012р. цей показник зріс по всім дорогам приблизно в 1,5 рази. Продуктивність локомотива перевищує в теперішній час рівень 2007 р. в середньому на 17,8%. Це пов’язане із збільшенням маси вантажного поїзда і статичного навантаження на вагон. Слід зазначити, що цей показник міг би бути значно більшим, якби не незадовільний стан рухомого складу, який вже майже відпрацював встановлений термін і не дає змоги реалізувати необхідні швидкості руху.

Технічна швидкість протягом розглянутого періоду по всім залізницям зросла в середньому на 9,1%. Це пов’язане з тим, що в останній час багато уваги приділяється покращенню рівня технічного стану колій і рухомого складу. Дільнична швидкість, яка значною мірою залежить від технічного стану колій, рухомого складу, якості графіка руху поїздів та інших факторів і безпосередньо впливає на термін обороту вагону та кількість вагонів робочого парку також мала стійку тенденцію до збільшення і в теперішній час знаходиться в межах 31,7 – 43,5 км/год.

Аналізуючи показники роботи сортувальних станцій Південної залізниці за період 2010-2016 рр. слід відмітити, що вагонопотік з переробкою має стійку тенденцію до збільшення (рис.1.1) і у порівнянні з 2006р. зріс по станції Основа на 23%, Кременчук – на 24,2%, Куп’янськ – на 50,8%, Харків-Сорт – на 83,4%. 
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Рис.1.1. Динаміка вагонопотоку з переробкою.
Зростання транзитного вагонопотоку без переробки відбулося більш швидко: по станції Основа – в 3,32 рази, Полтава – в 3,7 раз, Лозова – в 1,57 раз, Кременчук – в 4 рази, Куп’янськ – в 2,47 раз, Харків-Сорт – в 8,7 раз. 
Таки зміни призвели до того, що в теперішній час транзитний вагонопотік по станціям складає від 48,7% до 74,6% загального, що в середньому на 30% більше у порівнянні із 2010 р. 
Простій вагонів з переробкою по всім станціям скоротився і знаходиться в межах 9 – 12,5 год. (рис. 1.2.). Найбільше зменшення цього показника відмічено по станції Харків-Сорт – в 3,1 раз, а найменше по станції Куп’янськ – в 1,7 раз.
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Рис.1.2. Динаміка простою вагонів з переробкою.

Простій вагонів без переробки (рис. 1.3.) складає від 1,45 год. до 4,45 год. Найбільше зменшення відбулося по станції Харків-Сорт – в 5,2 рази, найменше – по станції Куп’янськ – 1,78 раз.
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Рис. 1.3. Динаміка простою вагонів без переробки.
Слід відмітити, що кількість робітників по таким станція, як Основа, Полтава, Куп’янськ, Харків-Сорт зменшилась, а по станціям Лозова та Кременчук – збільшилась (рис. 1.4.). 
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Рис.1.4. Динаміка змін штату працівників станції.
Кількість робітників пунктів технічного огляду (рис. 1.5) по всім станціям зменшилась в середньому на 35%. Це призвело до значного підвищення продуктивності праці (рис. 1.6.), яка зараз складає від 4,43 до 10,24 вагонів на чоловіка. 
Виконаний аналіз кількісних та якісних показників діяльності залізниць України та сортувальних станцій за вказані роки повністю характеризує стан галузі в цей період. В даний час основною метою, що стоїть перед залізницями, є повне задоволення потреб клієнтів в перевезеннях, причому в прийнятні для них терміни і з мінімальними втратами. Для виконання поставленого завдання необхідно здійснити приведення потужність існуючих пристроїв у відповідність до розрахункових обсягів робіт за рахунок удосконалення технології роботи сортувальних станцій. 
В зв’язку з цим корисний є досвід зарубіжних залізниць, де з метою залучення клієнтури в умовах конкуренції з іншими видами транспорту, сьогодні найбільша увага приділяється таким показникам роботи, як швидкість і надійність доставки. Для виконання цих показників робота по переробці составів концентрується на меншому числі сортувальних станцій, проводяться заходи щодо збільшення пропускної спроможності дільниць [61, 89, 120-124].

У роботі [68] був проведений докладний аналіз всіх сортувальних станцій України з вказівкою недоліків в технології роботи і технічному оснащенні. Проаналізувавши практику розвитку сортувальних станції України, була відмічена наявність диспропорції в розвитку окремих ланок, недостатній технічний розвиток, нераціональне технологічне забезпечення.

Для залізниць України характерна завершеність розвитку мережі залізниць в кількісному відношенні і висока постійність транспортних зв’язків з великим рівнем їх замкнутості в межах держави. Це забезпечує певну незмінність плану формування поїздів протягом тривалого часу, що в свою чергу забезпечує відповідну незмінність в розміщенні сортувальних станцій на мережі залізниць України.

Відмічені вище особливості розвитку і функціонування зумовлюють вибір основних напрямків подальшого розвитку сортувальних станцій, а саме: без перегляду їх розміщення на мережі, тобто необхідно вирішувати проблему удосконалення технології роботи станцій та підвищення рівня використання технічного оснащення за рахунок внутрішніх резервів з урахуванням забезпечення ресурсозбереження.

1.3. Аналіз розвитку теорії удосконалення технології роботи та технічного оснащення сортувальних станцій

1.3.1. Аналіз розвитку теорії розрахунку технічного оснащення сортувальних станцій

Питання удосконалення технології роботи тісно пов’язані з оптимізацією технічного оснащення сортувальних станцій і залишаються актуальними вже протягом більш ніж ста років [86]. Станції є одним з найважливіших органів залізниць і забезпечують перевезення вантажів і пасажирів, тому основні напрямки розвитку їх технічної оснащеності та технології роботи завжди відповідали потребам економіки країни. 
З початку XX століття в Московському інженерному училищі (МІІТ) почала формуватися школа станційників. Основоположником теорії розрахунків колійного розвитку і пропускної спроможності станцій є академік В.М.Образцов, професора І.І.Васильєв [20], В.Д.Нікітін [71] та ін. 

У цей період одним з актуальних завдань для залізничного транспорту було удосконалення технології, збільшення пропускної і переробної спроможності станцій (у тому числі і сортувальних) і організація їх роботи в оптимальному режимі, що знаходить відображення в роботах, пов’язаних з визначенням потужності основних станційних пристроїв.

Одним з найбільш поширених є аналітичний метод визначення колійного розвитку по розрахунковому інтервалу прибуття поїздів.
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 – тривалість заняття колії, що складається з часу на прийом поїзда, обробку його згідно технологічного процесу та звільнення колії при вбиранні або відправленні, а також часу на очікування виконання цих операцій, хв.;
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 – розрахунковий інтервал, хв.;
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 – величина, що приймається різними авторами в залежності від умов руху поїздів, дорівнює від 0 до 3.

Найбільш повно цей метод приведено в [82], проте допущення, що використовувалися при визначенні інтервалу для виразу коливань вантажного руху через коефіцієнт внутрішньомісячної нерівномірності не відображають об’єктивної закономірності коливань вхідного поїздопотоку. Для згущеного періоду прибуття поїздів пропонується окремий спосіб розрахунку. Недолік даного методу полягає в тому, що при проектуванні нової станції немає можливості наперед визначити відповідність між інтервалами прибуття поїздів і гірковим інтервалом, через що розрахунок проводиться за загальним способом без урахування згущеного прибуття. Крім цього в даному методі не враховується кількість бригад по обробці составів, рівень їх навантаження, відповідність темпів прибуття і обробки, рівень навантаження гірки, і багато інших факторів, що впливають на розрахункову кількість колій. При цьому суть методу полягає в забезпеченні розрахунковим числом колій безперебійного прийому поїздів на станції в період згущеного прибуття.

У методиці [72] подані рекомендації, щодо наближеного знаходження часу очікування розформовування, а також враховується схема розташування парків. Недоліком даного методу є відсутність залежності часу знаходження вагону в парку приймання від інтенсивності і рівня навантаження технічних засобів, що приводить до завищених результатів при розрахунку числа колій.

Велику популярність при визначенні параметрів сортувальних станцій одержала теорія імовірності, яка дозволила більш повно враховувати вплив нерівномірності руху поїздів, даючи можливість відтворювати ситуацію на самій станції і на її підходах. В 60-70х роках минулого сторіччя розвиток теорії взаємодії із застосуванням математичних методів і теорії масового обслуговування знайшов своє відображення в наукових працях Є.В.Архангельського [7], П.С.Ґрунтова [32,33], І.Б.Сотнікова [88], М.І.Федотова [99,100].
Метою цих методів було встановлення закономірностей надходження на станцію вантажних поїздів і визначення необхідної потужності станційних пристроїв з урахуванням впливу нерівномірності. Загальним недоліком даних методів є відсутність єдиної думки про закони розподілу вхідного потоку поїздів і часу їх обслуговування. 

Для визначення потрібної потужності основних станційних пристроїв запропоновано методику [99], що ґрунтується на порівнянні річних приведених витрат для різних варіантів 
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 – коефіцієнт ефективності капіталовкладень;
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 – вартість будівництва однієї колії;
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 – число колій в парку;
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 – вартість поїзного локомотиву;
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 – загальний час простою поїзда на підході до станції за рік;
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 – час роботи локомотиву;
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 – річні витрати, пов’язані з утриманням однієї колії;
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 – вартість зупинки одного вантажного поїзду;
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 – вартість години затримки вантажного поїзду на підході до станції;
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 – число вантажних поїздів, затриманих протягом року.

Ця методика ставить число колій в залежність від вартості їх укладання і утримання, а також від витрат, пов’язаних із затримкою поїздів на підходах до станції. Необхідне число колій враховує колії для виконання технологічних операцій і додаткові на коливання розмірів руху. Недоліками даного методу є досить обмежена сфера його застосування – тільки на існуючих станціях, а також відсутність оцінки надійності роботи станції, не враховуються внутрішні взаємозв’язки, тривалість знаходження вимог в підсистемі, а також взаємне розташування основних пристроїв.

В роботі [40] запропоновано методику визначення загальної кількості маневрових локомотивів на витяжках за умови збільшення пропускної та переробної спроможності сортувальних пристроїв. 

За допомогою моделювання роботи станції на ЕОМ в різних умовах [7] були встановлені залежності потрібного колійного розвитку від розмірів вантажного і пасажирського руху, пропускної спроможності дільниць, типу станції, призначення парків і рівня навантаження сортувальної гірки. За результатами моделювання і розрахунків одержані номограми і таблиці для встановлення зв’язку між розмірами вантажного руху п’ятого і десятого року експлуатації.

У кінці минулого сторіччя питаннями розвитку сортувальних станцій і визначенням потужності основних станційних пристроїв займалися А.В.Бикадоров [18], В.Я.Негрей [70] та ін.

В роботі [11,12] сортувальна станція уявлена як орієнтований граф для представлення її як геометричної моделі для синтезу планів колійного розвитку. Запропоновано функціональні моделі, що застосовуються для аналізу роботи станції при заданих параметрах технічних засобів, технології та умов експлуатації. Розроблено основи функціонального моделювання станцій, сформульовано концепцію ергатичних імітаційних моделей станцій, у яких людина бере безпосередню участь у процесі моделювання, виконуючи функції диспетчера. Для вирішення задач аналізу станцій запропоновано інтегровану систему, яка включає функціональні моделі 4-х типів: підходів до станції (розв’язок), приймально-відправних парків, сортувальних гірок і районів формування. Враховуючи складність станцій та їх підсистем, використовується ієрархічна трьохрівнева структура функціональних моделей: на метарівні станція розглядається як багатоканальна система масового обслуговування неоднорідного потоку заявок; на макрорівні здійснюється моделювання руху потоків поїздів, технологічних процесів їх обробки у парках, розформування і формування составів, а також роботи систем залізничної автоматики, що регулюють рух транспортних одиниць; на мікрорівні моделюється переміщення окремих об’єктів з використанням диференційних рівнянь.
Слід відмітити наявність досить різних підходів, щодо визначення технічного оснащення сортувальних станцій та зазначити, що ці дослідження проводились в основному з урахуванням збільшення пропускної та переробної спроможності і майже не враховували вимог по забезпеченню ресурсозбереження.
1.3.2. Аналіз розвитку теорії удосконалення технології роботи сортувальних станцій

Основоположниками теорії взаємодії транспортних систем вважаються професора О.І.Платонов [77], І.Г.Тихоміров [93], А.К.Угрюмов [96], М.Р.Ющенко [115]. 

В роботі [77] було сформульовано основну умову взаємодії окремих технологічних процесів, згідно якої темп обробки составів поїздів повинен відповідати (бути рівним) або бути вище за темп їх появи в парку. Ця умова поклала початок теорії взаємодії станційних процесів. Аналогічні умови були застосовано в роботі [93] для дослідження взаємодії процесів на сортувальних станціях, за якими для стаціонарного режиму роботи системи обслуговування рівень її навантаження повинен бути менше одиниці.

Проте сформульовані умови взаємодії визначали лише якісні співвідношення між основними технологічними параметрами окремих станційних процесів. Кількісні ж співвідношення між ними повинні встановлюватися на основі техніко-економічних розрахунків і вибору більш вигідного варіанту обробки составів в окремих парках. Основним недоліком цих досліджень є ізольований розгляд окремих станційних систем, а також урахування обмеженого числа факторів, що впливають на вибір потужності пристроїв. 

Великий внесок у подальший розвиток внесли М.З.Айзенштадт, В.М.Акулінічев [4], К.М.Добросельській, Ю.І.Єфименко [38], В.І.Отпущенніков [75], В.О.Персіанов [76], К.К.Таль. Серед зарубіжних вчених слід зазначити внесок Г.Поттгоффа [78]. 

В роботі [23] зазначено, що система організації роботи сортувальної станції залежить від схеми її колійного розвитку, технічного оснащення та характеру роботи та запропоновано для забезпечення потоковості обслуговування в теорії взаємодії використовувати не лише розрахунковий гірковий інтервал, а й гіркові інтервали за періодами доби.

В подальших роботах [96] було встановлено розміри резерву локомотивного парку, додаткову потребу в локомотивах, визначено оптимальну довжину дільниці обертання локомотивів; встановлено [87], що середній простій вагонів та значення параметра накопичення залежить від багатьох факторів, а саме: числа призначень, співвідношення вагонопотоків, середньої величини замикаючих груп та інших.

Для визначення загального часу знаходження вагона на станції [4] загальний час поділено на елементи: під технологічними та технологічно-організаційними операціями, накопиченням, в очікуванні виконання технолого-організаційних операцій, в очікуванні відправлення зі станції
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 – впорядкована множина обслуговуючих пристроїв на станції;
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 – середня технологічна норма на обробку составу обслуговуючим пристроєм і;
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 – параметр накопичення;


[image: image26.wmf]від

оч

t

 – середнєзважена величина очікування поїздом відправлення на дільницю;
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 – вагонопотік, що надходить на станцію для накопичення поїздів.

В якості критерію оцінки безперервності переробки вагонів [66] застосовано коефіцієнт безперервності переробки вагонів на кожній поточній лінії або елементу станції; визначено основні принципи теорії взаємодії – потоковість, рівномірність, ритмічність, безперервність, взаємозв’язок станційних процесів. Запропоновано методику визначення додаткових середньодобових затримок вагонів, що спричинені нерівномірністю руху та методику оптимізації технічних параметрів роботи сортувальної станції.

Для максимального скорочення межопераційних простоїв вагонів при найбільш раціональному використанні технічних засобів, що застосовуються на станції та забезпечення мінімальної собівартості переробки вагонів розроблено методику [67] визначення потрібного числа колій в парках приймання та відправлення, методику визначення норм простою вагонів в цих парках, порядок підводу розбірних поїздів в залежності від колійного розвитку парку приймання та технології переробки цих поїздів. Запропоновано визначати загальний додатковий простій вагонів в парках приймання та відправлення в залежності від розрахункових інтервалів прибуття, відправлення та накопичення.

В роботі [33] число поїздів за період згущеного прибуття розраховується виходячи із заданої імовірності безперешкодного прийому їх станцією. Фактичний розподіл вхідного потоку поїздів за період їх згущеного прибуття відповідає нормальному розподілу, тому для можливості безперешкодного прийому розрахункова щільність потоку, що вводиться, збільшується на величину її потрійного середньоквадратичного відхилення. 

Для вхідного потоку поїздів на станцію і тривалості обслуговування в роботі [88] зроблено припущення про закон розподілу Ерланга, що дозволяє охопити досить великий інтервал природного розсіювання потоків, характерних для сортувальних станцій, проте його важко застосовувати на стадії проектування станцій, оскільки коефіцієнт варіації можна виявити лише в процесі функціонування системи. Для визначення часу очікування виконання операцій запропоновано залежність, що враховує такі параметри як інтенсивність обслуговування, рівень навантаження системи, коефіцієнти варіації інтервалів між надходженням вимог до системи та тривалості їх обслуговування.

Для забезпечення стаціонарного режиму роботи окремого елементу розроблені необхідні та достатні умови взаємодії, що забезпечують існування стійкої роботи кожного елементу в умовах, визначених основними елементами станції та прилеглими дільницями [13]. Запропоновано аналітичне описанням математичної моделі, що характеризує процес переробки вагонів на сортувальній станції; встановлено взаємозв’язки між елементами і процесами та їх математичним виглядом; розроблено аналітичні залежності, що визначають сталий режим роботи основних елементів станції при їх взаємодії між собою та з прилеглими дільницями; досліджено та кількісно оцінено показники, що характеризують рівень взаємодії елементів і процесів на станції. 

Методика дослідження операцій [27], що виконуються з составами поїздів, дозволяє нормувати час знаходження вагонів на станції в умовах високого рівня навантаження обслуговуючих пристроїв, оцінювати реально існуючу на станції технологію, обирати більш ефективну технологію та потужність станційних пристроїв, що забезпечують роботу станції в оптимальному режимі на залізницях НДР.

Питання оптимізації процесу переробки вагонів в підсистемі „парк приймання-гірка“ з визначенням оптимального співвідношення між числом бригад технічного огляду, часом на технічний огляд, рівнем навантаження бригад та гірки, оптимізацією простою в парку приймання поїздів та відповідним колійним розвитком парку приймання знайшли відображення в роботі [98], де було проведено математичне моделювання процесу роботи парку приймання. Сортувальну станцію запропоновано розглядати як систему масового обслуговування з безперервною технологією роботи.

Методику визначення межопераційних простоїв при виконанні основних операцій гіркового циклу та ступінь їх впливу на переробну спроможність гірки розглянуто в роботі [54]. Запропоновано різні варіанти технології технічного обслуговування вагонів, з урахуванням, що розподіл інтервалів у вхідному потоці поїздів підпорядковується нормальному закону розподілу, при значному використанні пропускної спроможності – закону Ерланга, іноді – експоненцій-ному. Визначено залежність межопераційних простоїв, що впливають на величину гіркового інтервалу, від розмірів переробленого поїздопотоку, що має експоненційний характер. Отримана емпірична формула для визначення середньої тривалості межопераційних простоїв за час гіркового інтервалу при встановлених конструктивних та технологічних параметрах.

Найбільш прогресивним є спосіб моделювання роботи станції на ЕОМ, що дозволяє одержувати загальні і надійніші результати для різних сортувальних станцій. Моделювання станцій передбачає послідовне відтворення основних процесів роботи, що виконуються на станції протягом розрахункового періоду. Ступінь наближення імітаційних процесів до реальних залежить від поставлених завдань. 

В роботі [5] доведено складність використання аналітичних методів та необхідність розробки імітаційної моделі із застосуванням ЕОМ для вивчення роботи сортувальної станції при різних режимах її експлуатації як єдиної системи. Запропонована модель імітаційного моделювання функціонування сортувальної станції на основі математичної логіки із застосуванням алгебри предикатів. При такому підході процес функціонування сортувальної станції розглядається як кінцева множина операцій визначених технологічним процесом. Застосування алгебри предикатів для формалізації структури та процесів функціонування сортувальних станцій дає можливість отримати формальний опис роботи сортувальної станції в такому вигляді, який дозволив би більш простим чином перейти до статистичної моделі.

У кінці минулого сторіччя питаннями удосконалення технології роботи сортувальних станцій займалися А.А.Кузнецова [62], Є.В.Нагорний [68], Т.Н.Сакульєва [83]  та ін.

Із зміною розмірів руху і зниженням обсягів переробки вагонопотоків на сортувальних станціях, питання визначення оптимальних потужностей окремих пристроїв, а також взаємної ув’язки раціональної конструкції і технології їх роботи зберігає першорядне значення у зв’язку із необхідністю забезпечення ресурсозбереження. 

На початку ХХІ століття питанням оптимізації роботи сортувальних станцій приділяється багато уваги. В роботі [92] сортувальну станцію розглянуто як багатофазну систему масового обслуговування (СМО), де технологічний процес представлено як мережу стохастичних багатофазних СМО. В якості критерію оптимальності прийнято мінімальні сумарні витрати, що враховують витрати, пов’язані з простоєм вагонів, обслуговуючих пристроїв та обслуговуючого персоналу. 

Для формалізації процесу функціонування сортувальної станції у взаємодії з прилеглими дільницями застосовується теорія мереж Петрі [6], за допомогою якої побудовано укрупнену модель роботи сортувальної станції, моделі окремих ланок та загальну модель усього транспортного комплексу. Даний математичний апарат відноситься до імітаційного моделювання. В якості критерію оптимізації запропоновано застосовувати умови досягнення мінімального терміну доставки при мінімізації загальних витрат на транспортування вантажів.

На основі імітаційного моделювання технологічних процесів залізничних станцій [47] встановлено вплив поздовжнього профілю на показники експлуатаційної роботи та показано його вплив на рівень навантаження основних технічних засобів станції і тим самим на простій поїздів в очікуванні обслуговування. Розроблено методику отримання статистичних моделей експлуатаційних витрат, що дозволяє одержувати залежність експлуатаційних витрат від уклонів поздовжнього профілю, які враховують технічне оснащення станції та обсяги її роботи.

В роботі [44] для удосконалення роботи станцій запропоновано застосовувати адаптивну технологію поїздоутворення ефективність впровадження якої обумовлена наступним функціоналом сумарних витрат
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 - витрати на заробітну плату локомотивним бригадам;
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 - витрати, пов’язані з доставкою вантажу пізніше встановленого строку.

Запропонована технологія заснована на визначенні оптимальної маси та часу накопичення окремого поїзда, а скорочення простою транзитних вагонів під накопиченням пропонується за рахунок відправлення багатогрупних поїздів та варіювання маси поїзду. Але вона майже не враховує рівень навантаження бригад технічного огляду в парку відправлення та маневрових локомотивів, що працюють в хвості сортувального парку. 

Для удосконалення роботи сортувальних станцій в роботі [24] запропоновано впровадження денного режиму роботи, що передбачає здійснення розформування, накопичення, формування составів лише у денну зміну. Для формалізації цих процесів запропоновано застосовувати моделі „трикутників”, на підставі яких отримано вирази для сумарних вагоно-годин простою вагонів при денному режимі роботи сортувальної системи 
                                         
[image: image33.wmf]å

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

+

-

-

+

=

N

пр

K

N

N

n

U

д

nt

2

2

)

1

(

2

1

3

,                              (1.5)
та при цілодобовому режимі роботи

                                          
[image: image34.wmf]å

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

пр

K

N

N

m

ц

nt

1

12

,                                         (1.6)
де 

[image: image35.wmf]n

U

 – середньодобове надходження транзитних вагонів з переробкою, ваг./доб.;
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 – кількість составів, що прибувають у розформування протягом доби;
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 – кількість призначень згідно плану формування поїздів сортувальною станцією (системою).

При цьому вважається, що денний і цілодобовий режими роботи відрізняються характером процесів прибуття поїздів, очікування ними розформування; розформування составів, що прибули; накопичення составів свого формування. Визначено межі застосування денного режиму роботи (при 
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) та обмеження по його застосуванню: нерівномірність перевезень, обмеження колійного розвитку, цілодобовий режим виконання інших операцій (крім сортувальної роботи), соціальні аспекти (працевлаштування).

Основна частина розглянутих методик удосконалення технології роботи була орієнтована на максимальне скорочення тривалості знаходження вагонів на станції в умовах значно більшого обсягу роботи та не в повній мірі враховувала економію основних ресурсів.
1.3.3. Аналіз розвитку теорії забезпечення ресурсозбереження сортувальних станцій

Поряд з цим в останній час багато уваги приділяється питанням ресурсозбереження. Так в роботі [74] розглядалися питання пов’язані із ресурсозбереженням сортувальних гірок. В якості критерію оптимізації запропоновано використовувати потрібну потужність паркової гальмівної позиції, отримано залежності критерію оптимізації від уклонів поздовжнього профілю та висоти гірки. Оцінено витрати електроенергії при роботі уповільнювачів на парковій гальмовій позиції.
В роботі [94] розглянуті питання забезпечення ресурсозбереження в процесі розформування составів на сортувальних гірках при застосуванні на маневрах тепловозів. Запропонована модель процесу розформування, що дозволяє визначати раціональні конструктивні і технологічні параметри по критерію витрат паливно-енергетичних ресурсів та отримано залежності витрат палива маневровими локомотивами від довжини составу при різному розташуванні відчепів та конструктивних параметрів поздовжнього профілю насувної частини сортувальної гірки.
Для удосконалення технології роботи сортувальної станції при розформуванні составів електричною тягою на основі ресурсозбереження в роботі [79] враховано вплив множини експлуатаційних та конструктивних факторів та раціональних параметрів поздовжнього профілю парку приймання. Це дозволило реалізувати оптимальний режим роботи гіркового комплексу за рахунок різної вартості електроенергії протягом доби.
Але дані розробки були спрямовані на забезпечення ресурсозбереження тільки від раціонального використання паливно-енергетичних ресурсів на сортувальних гірках і не враховували економію ресурсів при обслуговуванні составів в парках приймання та відправлення за рахунок прискорення їх обробки.

Для удосконалення організації вантажних залізничних перевезень запропоновано концепцію [34], що заснована на комплексі критеріїв ресурсозберігаючих технологій відповідно до структури залізничного транспорту. Для удосконалення технології роботи полігонів, станцій і вантажовласників, дирекції залізничних перевезень сформовано комплекс моделей на основі теорії нечітких множин і нечіткої логіки, використання яких передбачає врахування невизначеності вихідної інформації, обумовленої добовою, декадною, місячною нерівномірністю потреби вагонів при організації вагонопотоків. Пропонується технологія раціонального поїздоутворення на технічних станціях, що передбачає централізоване керування поїздопотоками з використанням автоматизованих робочих місць поїзних диспетчерів (АРМ ДНЦ) на базі КСЕОД. Впровадження даної технології надасть можливість прийняття оперативних своєчасних рішень по відправленню поїздів зі станцій формування. 

Достоїнством цієї роботи є комплексний підхід до оптимізації роботи залізниць з позиції ресурсозбереження. Але, щодо сортувальних станцій, не повністю врахована можливість оптимізації потужностей технічних засобів, що не потребують значного терміну впровадження, але можуть впливати на час знаходження вагонів на станції. До таких параметрів відносяться потужність бригад технічного огляду, число маневрових локомотивів, резерв поїзних локомотивів.

Слід зазначити, що інтерес до питання удосконалення технології роботи сортувальних станцій та забезпечення ресурсозбереження залишається і в теперішній час. Виконані раніше дослідження в основному були спрямовані на підвищення пропускної та переробної спроможності станцій або на забезпечення оптимальних показників роботи в умовах значного спаду обсягів роботи. Але в теперішній час перед залізничним транспортом постали інші задачі. Враховуючи те, що основні пристрої потребують значного оновлення, необхідно при оптимізації процесу роботи сортувальних станцій в першу чергу звертати увагу на можливість забезпечення скорочення витрат усіх видів ресурсів, що дасть можливість вивільнити кошти на подальше оновлення інфраструктури залізничного транспорту. З урахуванням наведеного виникає необхідність в перегляді підходів до удосконалення технології роботи сортувальних станції, що склалися, з метою забезпечення ресурсозбереження. 

1.4. Висновки до розділу 1
Виходячи з мети дипломної роботи щодо забезпечення ресурсозбереження при підвищенні ефективності функціонування сортувальних станцій та на основі попереднього аналізу наукових та методичних розробок у даній галузі зроблено наступні висновки:
1. Аналіз кількісних та якісних показників експлуатаційної роботи залізниць за останній період показав, що протягом останніх років відбуваються позитивні зміни: спостерігається позитивна динаміка росту вантажообігу, покращення якісних показників використання рухомого складу, але технологія роботи ще не повністю узгоджується з обсягами перевезень та залишається витратною. 
2. Аналіз існуючих методик удосконалення технології роботи та визначення потужності технічного оснащення сортувальних станцій показав, що значна увага на протязі усього розглянутого періоду приділялась питанням підвищення пропускної та переробної спроможності основних станційних пристроїв при збільшенні обсягів робіт, що було характерною рисою для часів СРСР. 
3. Враховуючи те, що мережа залізниць України є складною системою великої розмірності, а сортувальна станція є однією з основних ланок у перевізному процесі, яку необхідно розглядати у взаємодії з прилеглими дільницями, виникає необхідність у виділення підсистеми „Сортувальна станція–прилеглі дільниці” у окрему систему. Для забезпечення її ефективного функціонування доцільно одночасно враховувати зміну потужності технічних засобів та їх вплив на тривалість знаходження вагонів на станції з позиції ресурсозбереження.

4. Для удосконалення технології роботи сортувальних станцій при забезпеченні ресурсозбереження слід враховувати можливість одночасної організації поїздів на декількох станціях, з метою максимального скорочення дублюючих технологічних операцій, що з ними виконуються. 

5. Розвиток автоматизованих систем управління на залізницях дає можливість спрощувати виконання окремих операцій, прискорювати обробку інформації, більш точно планувати оперативну роботу на станціях. Тому, для вирішення задачі ефективного використання існуючих потужностей при забезпеченні ресурсозбереження шляхом удосконалення технологій роботи сортувальних станцій, слід розширити функціональний склад задач, що інтегрований до автоматизованих робочих місць (АРМ) оперативних робітників сортувальних станцій. 
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