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Сортувальні пристрої є важливим елементом залізничних 
транспортних систем, які забезпечують ефективне розподілення 
вагонів на шляхи призначення. В умовах сучасних логістичних 
викликів постає необхідність вдосконалення таких пристроїв для 
підвищення продуктивності сортувальних станцій та оптимізації 
процесу управління вантажопотоками [1, 5]. Метою даної роботи є 
розробка процедури та програмного забезпечення для визначення 
оптимальних конструктивних параметрів сортувальних пристроїв. 

Програмне забезпечення, розроблене в рамках даної роботи, 
реалізує алгоритм оптимізації та дозволяє автоматизувати процес 
вибору конструктивних параметрів сортувальних пристроїв. 
Інтерфейс програми є зручним та інтуїтивно зрозумілим, що дозволяє 
інженерам легко застосовувати його в практичній діяльності [9]. 
Програма також надає можливість проводити моделювання різних 
сценаріїв експлуатації сортувальних пристроїв та обирати найкращий 
варіант на основі результатів моделювання [8].  

Конструктивні параметри сортувальних пристроїв включають 
геометричні, механічні та технологічні характеристики, які 
визначають ефективність їх роботи [2, 4]. До них належать довжина та 
кут нахилу сортувальних гірок, профілі рейкових колій, параметри 
гальмівних пристроїв та розміри колійного господарства. Оптимальні 
конструктивні параметри забезпечують максимальну пропускну 
здатність сортувальних пристроїв, зменшують час на виконання 
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сортувальних операцій та підвищують загальну ефективність роботи 
сортувальної станції. Неправильний вибір параметрів може призвести 
до затримок, збільшення експлуатаційних витрат та зниження безпеки. 
Для визначення оптимальних конструктивних параметрів 
використовуються методи математичного моделювання та 
оптимізації. Ці методи дозволяють моделювати різні сценарії роботи 
сортувальних пристроїв та обирати параметри, що забезпечують 
найкращі техніко-економічні показники [12]. 

 Конструктивні параметри сортувальних пристроїв є 
взаємопов'язаними. Наприклад, збільшення кута нахилу гірки може 
вимагати зміни параметрів гальмівних пристроїв для запобігання 
надмірному прискоренню вагонів. Тому оптимізація має проводитися 
з урахуванням всіх можливих взаємозв'язків. Сучасні цифрові 
технології, такі як комп'ютерне моделювання та автоматизовані 
системи управління, дозволяють значно підвищити точність 
визначення конструктивних параметрів сортувальних пристроїв. 
Використання таких підходів сприяє більш ефективному 
проектуванню та експлуатації сортувальних станцій. 

Основні проблеми при визначенні конструктивних параметрів 
сортувальних пристроїв включають складність моделювання взаємодії 
різних компонентів системи та необхідність врахування широкого 
спектру експлуатаційних умов [4, 11]. Важливим є також забезпечення 
надійності та довговічності сортувальних пристроїв при змінних 
навантаженнях. Розроблені підходи до визначення конструктивних 
параметрів можуть бути застосовані при модернізації існуючих 
сортувальних станцій або проектуванні нових [5, 12]. Практичне 
впровадження оптимізованих конструктивних параметрів дозволяє 
зменшити витрати на експлуатацію та підвищити безпеку залізничних 
перевезень. 

Розроблений метод комплексної оптимізації конструктивних 
параметрів сортувальних пристроїв дозволяє визначати оптимальні 
конструктивні параметри сортувальних пристроїв.  

Оскільки для певного СП положення його вершини та довжини 
елементів профілю є постійними величинами, то 
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                                           ),...,,( 21 nтсч IIІfН = ,                                           (1) 
 

де nIIІ ,...,, 21  – уклони елементів дільниці від вершини СП до початку 
стрілочної зони. 

Виведемо цільову функцію для визначення оптимальних значень 
конструктивних параметрів сортувального пристрою. 

При сприятливих умовах скочування 
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де n – число елементів профілю спускної частини (від ВГ до початку 
СЗ) [4, 5]. 

Решта складових формули 2 були докладно розглянуті вище. 
Оскільки кожен елемент профілю складається з технологічних 
елементів, можна записати 
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де m – число технологічних елементів [4, 8]. 
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Середня швидкість скочування ДХБ на і-ому технологічному 

елементі 
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де /

iV  – швидкість ДХБ в кінці і-го елементу в першому наближенні 
(при розрахунку /

iV  враховуються тільки ті питомі опори, які не 
залежать від середньої  швидкості скочування на технологічному 
елементі: основне ( )(0 iω ), від снігу та інею ( )(iснω ) та гальмування                
( )(iгω )), м/с [6, 11]. 
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де ii iL ,  – відповідно довжина та уклон і-го технологічного елементу. 
Оскільки тсчH  визначається при сприятливих умовах скочування, 

то 0)( =існω  та 0)( =ігω . 
Таким чином,  
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де 1−iV  – швидкість ДХБ в кінці 1−і  елементу у другому наближенні (з 
урахуванням )1( −іскω  та )1( −ігω ). 

Швидкість ДХБ в кінці першого елементу 
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в кінці другого 
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в кінці m -го 
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Таким чином, швидкість ДХБ на початку 1−i  елементу 
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Результати розрахунків, свідчать про те, що середня швидкість 

скочування ДХБ на технологічному елементі, суттєво відрізняється від 
фактичної середньої швидкості 
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де Z – число елементарних дільниць, на які розбивається 
технологічний елемент (при розрахунку ф

серV , довжина елементарної 
дільниці приймається 0,5 м, тобто 5,0/ =ZL ). 

Пропонується середню швидкість на технологічному елементі 
визначати за наступною формулою 
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)()( ісiiсер VkV = ,                                           (14) 

 
де /

)(ісV  – швидкість ДХБ в першому наближенні у середині 
технологічного елементу 
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ik  – поправочний коефіцієнт. 
Пропонується визначити поправочний коефіцієнт виходячи з 

умови рівності похибок розрахунку середньої швидкості ДХБ на 
технологічних елементах, один з яких має безкінечно малу довжину, у 
зв’язку з чим серV  на даному елементі можна прийняти рівною почV , 
другий – довжиною 30 м і розташований на уклоні 50‰,  тобто 
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Дослідження, що проводилися на підставі результатів розрахунків 

поправочного коефіцієнту при різних почV , показали, що він може бути 
заданий у вигляді експонентної функції 
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Підставляючи (14) у (5), отримаємо 
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Оскільки кожен елемент профілю складається з декількох 

технологічних елементів, позначимо 
 

iiI =1 , де 1,...,1 Xi =  
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  ........................................                                                                  (24) 
in iI = , де nn XXi ,...,11 += − . 
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Тут n  – число елементів профілю спускної частини сортувального 
пристрою, а nXXX ,...,, 21  – відповідно номер останнього технологічного 
елементу першого елементу профілю, другого, n -го. 

Таким чином, цільова функція набуває наступного вигляду 
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Мінімізацію цільової функції необхідно здійснювати при 

нелінійних обмеженнях-рівностях 
 

)(),( 0101 11
VfEVfD ED ==  

),(),,( 1021022 2
iVfEiVfD ED ==  

),,(),,,( 210321033 3
iiVfEiiVfD ED ==  

        ..................................................................................... 
),...,,,(),,...,,,(

11 210210 −−
==

nnXnnnXn XEXXDX iiiVfEiiiVfD , 
 

лінійних обмеженнях-нерівностях 
 




















≤

≤

≤

≤−
≤≤

≤≤

≤≤

max
00

(max))(

)(

21

maxmin

max
22

min
2

1
min

1

25

.........................

50

ТТ

VV

hnH
II

III

III
II

ГП
вх

ГП
ДХБвх

оду
ГП

ДХБГ

nnn

, 

 



78 
 

та лінійних обмеженнях-рівностях 
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У даному випадку маємо оптимізаційну задачу з обмеженнями. 
Оскільки дану задачу неможливо звести до задачі безумовного 

екстремуму, то розглянемо інші шляхи вирішення задачі [2, 4]. 
Безпосередньо застосування відомого методу множника Лагранжа 

технічно ускладнено оскільки число обмежень - рівностей є великим. 
З іншого боку, метод просто не можна застосувати безпосередньо, 
якщо обмеженнями є нерівності. 

Таким чином, необхідний метод, який дозволить з мінімальною 
кількістю перебору точок знайти мінімальне значення тсчН  [1, 7]. 

Градієнтні методи можна застосовувати при вирішенні, в 
більшості випадків, будь-якої задачі нелінійного програмування. Для 
випуклої функції необхідною та достатньою умовою оптимальності 
точки I ∗  є рівність нулю градієнта функції у цій точці. У допустимій 
області необхідно взяти довільну точку  0I  і, оскільки задача на 
мінімум, за допомогою антиградієнту визначити напрямок, в якому 

тсчН  зменшується з найбільшою швидкістю. Зробивши невеликий 
„крок” у знайденому напрямку, необхідно перейти в нову точку 1I . 
Потім знову визначається найкращий напрямок для переходу в чергову 
точку 2I  і так далі. Інакше кажучи, необхідно побудувати 
послідовність точок 0I , 1I , 2I ,..., nI  так, щоб вона сходилася у точці 
екстремуму I ∗ , тобто для точок цієї послідовності виконувалися умови 
[5, 10]. 

 
                  )(...)()()( 210 nтсчтсчтсчтсч ІНІНІHIH >>>> .                      (26) 
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Величина кроку з точки  0I  у напрямку антиградієнта ( )тсчH I−∇


 
визначається значенням параметру λ  у рівнянні прямої 

 
                           ( )( )0 0тсчI I H I λ= + −∇ ⋅


,                                   (27) 

 
що проходить через 0I  паралельно антиградієнту. Переміщення по 
прямій (27) у нову точку 1I  супроводжується зміною функції ( )тсчH I  
на величину )(IНтсч∆ , яка залежить від обраного значення λ . Значення 
λ∗ , при якому прирощення )(IНтсч∆  досягає найбільшої величини, 
можна визначити, використовуючи необхідний признак екстремуму 
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∆ ІНІH
d
Hd

тсчтсч
тсч

λ .               (28) 

 
Однак, недоліком градієнтного методу є те, що він приводить 

лише до локального екстремуму, а тому є більш ефективним при 
вирішенні задач випуклого нелінійного програмування, у яких всякий 
локальний екстремум є одночасно і глобальним [8, 13]. Більш того, 
градієнтний метод, як правило, дає рішення за безкінечну кількість 
кроків. 

Одним з методів знаходження умовного екстремуму при великій 
системі обмежень, яка містить як рівності так і нерівності, є підхід, що 
пов’язаний з введенням штрафних функцій [7, 13]. Можливість 
використання такого підходу до вирішення оптимізаційної задачі на 
умовний екстремум витікає з наступних міркувань. 

Функція ( )тсчH I  – функція n  змінних, мінімум якої необхідно 
відшукати. Причому оптимізуючий вектор I ∗  повинен лежати 
всередині певної допустимої області  ( )G I , що задається обмеженнями 

 
                                         ( ) 0ig I ≤                                     (29) 
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Виведемо штрафну функцію 
 

                                 ( ) ( )
( )

0, ,
,
I G I

B I
I G I

 ∈
= ∞ ∉

                     (30) 

 
Комбінуючи ( )тсчH I  і ( )B I , складемо функцію 

 
                               ( ) ( ) ( )тсчI H I B IΦ = + .                          (31) 
 

Зрозуміло, що вектор I , який мінімізує (31), є шуканим. Однак 
задача (31) не може бути вирішена безпосередньо через складнощі 
формування функції ( )B I . Тому на практиці використовують деякі 
апроксимації ( )B I , характер яких залежить від роду обмежень. Якщо 
систему обмежень ( )G I  можливо звести до сукупності рівностей 

( ) 0ig I = , 1,i m= , то 
 

                       ( ) ( )2

1

m

k k i
i

B I c g I
=

= ⋅∑ , 1,2,...k =                           (32) 

 
де 1 20 ... ...kc c c< < < < < .  

З використанням співвідношень (31) та (32) вихідна задача 
вихідної оптимізації трансформується до послідовності задач 
безумовної оптимізації, для рішення яких можна використовувати 
стандартні методи [5, 7].  

Стандартний метод множників Лагранжа, доповнений умовами, 
що витікають з теорії двоїстості, отримав своє узагальнення на задачі 
нелінійного програмування загального вигляду з обмеженнями типу 
рівностей та нерівностей [6, 9]. 

Необхідні умови оптимальності таких задач мають назву умов 
Куна-Таккера [4, 10]. Для складання задач Куна-Таккера математична 
модель задачі нелінійного програмування повинна мати строго 
визначений вид запису обмежень-нерівностей: 



81 
 

 
( ) minZ f X= →  

                                      ( )
( )

0, 1,

0, 1,
k

i

h X k s

g X i m

 = =


≤ =
 .                                        (33) 

 
Умови ненегативності змінних включаються у запис задачі як 

обмеження – нерівності 
                                              0j jg x= − ≤ .                                (34) 
 

Функція Лагранжа задачі складається за допомогою s m+  
невизначених коефіцієнтів 

 

                   ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

, ,
s m

k k i i
k i

L X V U f X V h X U g X
= =

= + +∑ ∑ .              (35) 

 
Коефіцієнти kV  ( )1,k s= , iU  ( )1,i m=  називаються множниками 

Лагранжа. Вони являють собою необмежені за знаком двоїсті змінні, 

які відповідають обмеженням – рівностям 0, 1,kV k s
< 

 = = 
 > 

 і ненегативні 

двоїсті  змінні, які відповідають обмеженням-нерівностям 
( )0, 1,iU i m≥ = . 

Задачею Куна - Таккера для випадку мінімізації називається 
наступна система рівнянь з n s m+ +  невідомими 

 

                      

( ) ( ) ( )

( )
( )
( )

1 1
0

0, 1,

0, 1,

0, 1,

0, 1,

s m

k k i i
k i

k

i

i i

i

f X V h X U g X

h X k s

g X i m

U g X i m

U i m

= =

∇ + ∇ + ∇ =

 = =
 ≤ =
 = =

 ≥ =

∑ ∑
  

.               (36) 
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Рівняння ( ) 0, 1,i iU g X i m= =  є умовами доповнюючої нежорсткості, 

вони є аналогом другої теореми двоїстості задач лінійного 
програмування. Якщо в точці X  обмеження ( )ig X  неактивне 

( )( )0ig X > , то  0=iU , якщо ж ( )ig X  активне  ( )( )0ig X = , то 0iU > . 
Рішення задачі Куна-Таккера необхідно починати з аналізу саме 

цієї групи рівнянь, перебираючи послідовно усі можливі комбінації 
рівності нулю  iU  або ( )ig X . Оптимальне рішення треба шукати серед 
точок, що задовольняють умовам Куна - Таккера (36). Складемо для 
вихідної задачі (25) задачу Куна - Таккера при лінійних обмеженнях-
рівностях 
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,                                       (37) 

 

нелінійних обмеженнях-рівностях 
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лінійних обмеженнях-нерівностях 
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min
min 1 1

1 1
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Функція Лагранжа має вигляд 
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II) Часткові похідні по двоїстим змінним 
k

L
V
∂
∂

 і 
i

L
U
∂
∂

 

 
    0)( ≤− р

неспр
РБпр LL ; 

0)( ≤ГП
ДПБГН ; 

04,1)( ≤−ПГП
ДХБвихV ; 

,0)( 01 1
≤− VfD D ,0)( 01 1

≤− VfE E  
,0),( 102 2

≤− IVfD D ,0),( 102 2
≤− IVfE D  

,0),,( 2103 3
≤− IIVfD D ,0),,( 2103 3

≤− IIVfE E  
.......................................................................... 

,0),...,,,(
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−nnXn XDX IIIVfD  

0),...,,,(
1210 ≤−
−nnXn XEX IIIVfE ;                                                           (42) 

01
min

1 ≤− II ; 0501 ≤−I ; 
02

min
2 ≤− II ; 0max

22 ≤− II ; 
……………………………. 

0min ≤− nn II  ; 0max ≤− nn II ; 02521 ≤−− II ; 
0)( ≤− оду

ГП
ДХБГ hnН ; 0max)( ≤−VV ГП

ДХБвх ;  0max
00 ≤−TT . 

 
III) Умова доповнюючої нежорсткості (2-га теорема двоїстості) 
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( )min

1 1 1 0U I I− = ;  

( )2 1 50 0U I − = ;  

( )min
3 2 2 0U I I− = ;  

( )max
4 2 2 0U I I− = ; 

.............................; 
0)( min

12 =−− nnn IIU ;                                                                         (43) 
0)( max

2 =− nnn IIU ; 
0)25( 2112 =−−+ IIU n ;  

0)( )(22 =−+ оду
ГП

ДХБГn hnНU ; 
 0)( max)(32 =−+ VVU ГП

ДХБвхn ; 
0)( max

0042 =−+ TTU n . 
 

IV)    0iU ≥ .                                                                                           (44) 
 

Рішення необхідно починати з послідовного перебору усіх 
можливих комбінацій рівності нулю множників групи ІІІ.  

Спочатку передбачаємо, що двоїсті змінні рівні нулю або йому не 
рівні: 0iU =  ( )i∀ , потім одне з 0iU = , решта не рівні нулю, і так далі. 

В наведеній нижче процедурі, при розрахунку кінцевих 
енергетичних висот, швидкості та тривалості скочування бігунів при 
несприятливих та сприятливих умовах були використані методики, що 
були розроблені в ХІІТі д.т.н. Долаберідзе О. М., та к.т.н. Огарем О. М. 
відповідно. 

 
 



86 
 

 
Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 1 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 2 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 3 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 4 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 5 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 6 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 7 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 8 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 9 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 10 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 11 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 12 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 13 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 14 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 15 



101 
 

 
Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 16 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 
конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 17 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 18 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 19 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 20 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 21 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 22 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 23 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 24 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 25 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 26 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 27 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 28 
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Рисунок 1 - Блок схема процедури визначення оптимальних 

конструктивних параметрів сортувального пристрою, аркуш 29 
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Детальний опис процедури визначення оптимальних 
конструктивних параметрів сортувального пристрою: 

Блок 1 – початок. 
Блок 2 – здійснюється введення типу сортувального пристрою, SU 

(ГПП, ГВП, ГСП або ГМП). 
Блок 3 – здійснюється введення кількості гальмових позицій на 

спускній частині (PS). 
Блок 4 – здійснюється введення типу ПГП (SO). 
Блок 5 – здійснюється введення сили тяжіння ДХБ/ХБ ( ХДХq / ), 

основного питомого опору ДХБ/ХБ ( )/(0 ХДХω ), довжини дільниці колії 
від ВГ до І ГП/ПГП ( лL ), кількості стрілочних переводів на цій дільниці 
( )( лстрn ) та суми кутів повороту (∑ 0

лα ), максимальної швидкості входу 
на ГП ( maxV ), початкової швидкості розпуску ( 0V ), середньої швидкості 
руху відчепу на дільниці від ВГ до І ГП/ПГП ( 1V ), довжин швидкісних 
дільниць ( 1швl , 2швl , 3швl ), довжини дільниці І ГП ( ГПl1 ), довжини 
проміжної дільниці ( прl ), довжини дільниці ІІ ГП ( ГПl2 ), довжини 
дільниці стрілочної зони та її уклону до ПГП ( сзl , сзI ), довжини дільниці 
ПГП та її уклону ( ПГПl , ПГПI ), довжини дільниці від кінця ПГП до РТ та 
її уклону ( РТl , РТI ). 

Блок 6 – Введення мінімальних та максимальних значень уклонів 
спускної частини ( (min)1швІ , (max)1швІ , (min)2швІ , (max)2швІ , (min)3швІ , (max)3швІ , (min)1ГПІ , 

(max)1ГПІ , (min)прІ , (max)прІ , (min)2 ГПІ , (max)2 ГПІ ) . 
Блок 7 – задається цикл уклонів 1-ої швидкісної дільниці ( 1швІ =

(min)1швІ , (max)1швІ ;0,1). 
Блок 8 – задається цикл уклонів 2-ої швидкісної дільниці ( 2швІ =

(min)2швІ , (max)2швІ ;0,1). 
Блок 9 – аналізується наявність уклону 2-ої швидкісної дільниці. 

Якщо 02 =швІ , то виконується перехід до блоку 11, інакше – до блоку 
10. 
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Блок 10 – аналізується різниця уклонів між 1-ою та 2-ою 
швидкісними дільницями. Якщо 2521 ≤− швшв ІІ  то виконується перехід 
до блоку 11, інакше – до блоку 8. 

Блок 11 – задається цикл уклонів 3-ої швидкісної дільниці ( 3швІ =

(min)3швІ , (max)3швІ ;0,1). 
Блок 12 – задається цикл уклонів дільниці І ГП ( ГПІ1 = (min)1ГПІ , (max)1ГПІ

;0,1). 
Блок 13 – аналізується наявність уклону 2-ої швидкісної дільниці. 

Якщо 02 =швІ , то виконується перехід до блоку 14, інакше – до блоку 
16. 

Блок 14 – аналізується наявність уклону 3-ої швидкісної дільниці. 
Якщо 03 =швІ , то виконується перехід до блоку 15, інакше – до блоку 
16. 

Блок 15 – аналізується різниця уклонів між 1-ою швидкісною 
дільницею та І ГП. Якщо 2511 ≤− ГПшв ІІ  то виконується перехід до блоку 
16, інакше – до блоку 12. 

Блок 16 – задається цикл уклонів проміжної  дільниці ( прІ = (min)прІ ,

(max)прІ ;0,1). 
Блок 17 – задається цикл уклонів дільниці ІІ ГП ( ГПІ 2 = (min)2 ГПІ ,

(max)2 ГПІ ;0,1). 
Блок 18 – задається цикл уклонів дільниці стрілочної зони до ПГП 

( сзІ = (min)сзІ , (max)сзІ ;0,1). 
Блок 19 – розраховується висота гірки ( гН ). 
Блок 20 – розраховується втрачена енергетична висота на 

подолання основного питомого опору при скочуванні ДХБ/ХБ по 
легкій за опором колії на дільниці від ВГ до І ГП ( )(0 лhω ). 

Блок 21 – розраховується втрачена енергетична висота на 
подолання опору від стрілок та кривих при скочуванні ДХБ/ХБ по 
легкій за опором колії на дільниці від ВГ до І ГП ( )( лскhω ). 

Блок 22 – розраховується прискорення вільного падіння з 
урахуванням моментів інерції мас ДХБ/ХБ, що рухаються ( /g ). 
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Блок 23 – розраховується енергетична висота, що відповідає 
допустимій швидкості входу ДХБ/ХБ на ГП ( вхh ). 

Блок 24 – розраховується енергетична висота, що відповідає 
початковій  швидкості розпуску на ВГ ( )(0 лh ). 

Блок 25 – аналізується потужність сортувального пристрою. Якщо 
3=SU  (ГМП), то виконується перехід до блоку 27, інакше – до блоку 

26. 
Блок 26 – розраховується профільна висота головної дільниці ( 1h ). 
Блок 27 – розраховується профільна висота головної дільниці ( 1h ). 
Блок 28 – розраховується профільна висота середньої дільниці( 2h

). 
Блок 29 – розраховується профільна висота нижньої дільниці ( 3h ). 
Блок 30 – розраховується конструктивна висота гірки ( кН ). 
Блок 31 – порівнюються розрахункова та конструктивна висоти 

гірки. Якщо кг НН > , то виконується перехід до блоку 18, інакше – до 
блоку 32. 

Блок 32 – накопичуються основні конструктивні параметри і-ої 
сортувальної гірки. 

Блок 33 – здійснюється введення довжини розрахункової колії         
( рL ), довжини дільниці від ВГ до початку СЗ ( снL ), напрямку вітру 
(зустрічний/попутний), швидкості вітру ( вV ), допустимої швидкості 
виходу ДХБ/ХБ з ПГП ( ХДХ

ПГПвихV /
)( ), кількості технологічних елементів        

( тN ), кута між напрямком сортування та віссю колії на ВГ ( ВГY ), 
радіусу сполучної кривої на ВГ ( cR ), кута між напрямком вітру та 
віссю дільниці колії, по якій рухається вагон ( β ), температури 
зовнішнього повітря ( t ), числа елементів профілю ( прN ), номеру 
елементу профілю, на якому розташована пучкова ГП ( ІІГПN ), номеру 
технологічного елементу, з якого починається СЗ ( сзN ), номеру 
технологічного елементу ПГП ( ПГПN ), міделя РБ, ДХБ/ХБ, ДПБ/ПБ        
( рS , ХДХS / , ПДПS / ), сили тяжіння РБ, ДПБ/ПБ ( Рq , ПДПq / ) та їхніх 
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основних питомих опорів ( )(0 Рω , )/(0 ПДПω ), питомих опорів РБ, ДПБ/ПБ, 
ДХБ/ХБ від снігу та інею ( )(Рснω , )/( ПДПснω , )/( ХДХснω ). 

Блок 34 – задається цикл номерів технологічних елементів 
( тNi ,...,6= ). 
Блок 35 – здійснюється введення довжини i-го технологічного 

елементу ( iL ), числа стрілок ( iS ), кута повороту ( iα ), и середнього кута 
між напрямком сортування та віссю колії на вказаному елементі ( ib ). 

Блок 36 – здійснюється введення числа розділових стрілок ( Nстр ). 
Блок 37 – задається цикл номерів числа розділових стрілок. 
Блок 38 – здійснюється введення номеру першого та  останнього 

технологічного елементу i-ої розділової стрілки. 
Блок 39 – здійснюється введення числа уповільнювачів на І ГП         

( 1Nз ) та спускної частини ( Nз ). 
Блок 40 – складається цикл номерів уповільнювачів на спускній 

частині ( зNi ,...,1= ). 
Блок 41 – здійснюється введення номеру першого ( 1

iNтз ) і 
останнього технологічного елементу i-го уповільнювача ( n

іNтз ). 
Блок 42 – аналогічно блоку 40. 
Блок 43 – змінна SL  приймається рівною 0. 
Блок 44 – задається цикл номерів технологічних елементів, що 

входять до складу уповільнювачів ( =j 1
iNтз , n

іNтз ). 
Блок 45 – визначається довжина дільниці і-го уповільнювача.  
Блок 46 – аналогічно блоку 44. 
Блок 47 – визначається відношення довжини j-го технологічного 

елементу до довжини дільниці і-го уповільнювача. 
Блок 48 – номер останнього технологічного елементу перевальної 

частини гірки ( прNт0 ) приймається рівним п’яти. 
Блок 49 – задається цикл номерів елементів профілю. 
Блок 50 – здійснюється введення номеру останнього 

технологічного елементу i-го елементу профілю ( nр
іNт ). 

Блок 51 – аналогічно блоку 49. 
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Блок 52 – здійснюється призначення значення уклону i-му 
елементу профілю ( .).,2,1( дітшвшвI y = ). 

Блок 53 – задається цикл варіантів розрахованих гірок. 
Блок 54 – основні конструктивні параметри сортувальної гірки 

приймаються з варіанту, що є активним у блоці 53. 
Блок 55 – аналогічно блоку 49. 
Блок 56 – здійснюється введення уклону у-го елементу профілю. 
Блок 57 – аналізується номер елементу профілю. Якщо у=1, то 

виконується перехід до блоку 58, інакше – до блоку 59. 
Блок 58 – розраховується тангенс вертикальної кривої ( вТ ), 

довжини 1-6 технологічних елементів, уклони 1-5 елементів надається 
значення вгY . 

Блок 59 – профільна висота у-го елементу профілю ( уh ) 
приймається рівним 0. 

Блок 60 – задається цикл номерів технологічних елементів                               
( пр

y
пр
y NтNтj ,...,11 += − ). 

Блок 61 – ji присвоюється значення yI . 
Блок 62 – визначається профільна висота у-го елементу профілю. 
Блок 63 – профільна висота дільниці від ВГ до початку 6-го 

технологічного елементу ( 0h ) приймається рівною 0. 
Блок 64 – задається цикл технологічних елементів ( 5,...,1=j ). 
Блок 65 – розраховується значення 0h . 
Блок 66 – профільна висота дільниці від ВГ до ІІ ГП приймається 

рівною 0.  
Блок 67 – задається цикл номерів елементів профілю                                         

( тпNi 2,...,0= ). 
Блок 68 – розраховується значення тпНвг2 .  
Блок 69 – сума профільних висот елементів профілю ( Sh ) 

приймається рівною 0. 
Блок 70 – задається цикл номерів елементів профілю ( прNi ,...,0= ). 
Блок 71 – розраховується значення Sh .  
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Блок 72 – розраховується прискорення вільного падіння з 
урахуванням моменту інерції мас, що обертаються ДПБ/ПБ, ДХБ/ХБ, 
РБ. 

Блок 73 – аналізуються метеорологічні умови. Якщо 2=US  
(сприятливі умови скочування), то виконується перехід до блоку 141, 
інакше – до блоку 74. 

Блок 74 – розраховується приведений коефіцієнт повітряного 
опору ДПБ/ПБ, ДХБ/ХБ, РБ при 1=хС . 

Блок 75 – енергетична висота ДХБ/ХБ, що гаситься на ПГП 
приймається рівною 0. 

Блок 76 – швидкості розрахункових бігунів на початку 1-го 
технологічного елементу приймаються рівними початковій швидкості 
розпуску ( 0V ). 

Блок 77 – суми часу ходу розрахункових бігунів приймаються 
рівними нулю. 

Блок 78 – задається цикл номерів технологічних елементів                      
( Nтi ,...,1= ). 

Блок 79 – розраховуються втрачені енергетичні висоти 
розрахункових бігунів від основного питомого опору на і-му 
технологічному елементі. 

Блок 80 – порівнюється номер технологічного елементу і номер 
елементу початку стрілочної зони. Якщо  , то виконується перехід до 
блоку 81, інакше – до блоку 82. 

Блок 81 – розраховуються втрачені енергетичні висоти 
розрахункових бігунів від снігу та інею на і-му технологічному 
елементі. 

Блок 82 – втрачені енергетичні висоти розрахункових бігунів від 
снігу та інею на і-тому технологічному елементі приймаються рівними 
нулю. 

Блок 83 – розраховується профільна висота і-го технологічного 
елементу ( іНпр ). 

Блок 84 – розраховуються енергетичні висоти розрахункових 
бігунів в кінці і-го технологічного елементу у першому наближенні. 
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Блок 85 – розраховуються квадрати швидкостей розрахункових 
бігунів в кінці і-го технологічного елементу. 

Блок 86 – аналізується знак і
опкV . Якщо 0<і

опкV , то виконується 
перехід до блоку 87, інакше – до блоку 88. 

Блок 87 – і
опкV приймається рівним нулю. 

Блок 88 – отримується корінь з і
опкV . 

Блок 89 – розраховується середня швидкість ДПБ/ПБ на і-му 
технологічному елементі у першому наближенні ( і

опсрV ). 
Блок 90 – аналізується знак і

охкV . Якщо 0<і
охкV , то виконується 

перехід до блоку 91, інакше – до блоку 92. 
Блок 91 – і

охкV приймається рівним нулю. 
Блок 92 – отримується корінь з і

охкV . 
Блок 93 – розраховується середня швидкість ДХБ/ХБ на і-му 

технологічному елементі у першому наближенні ( і
охсрV ). 

Блок 94 – аналізується номер технологічного елементу. Якщо , то 
виконується перехід до блоку 95, інакше – до блоку 99. 

Блок 95 – порівнюються і
опкV  та 0V . Якщо 0VкV і

оп < , то 
виконується перехід до блоку 96, інакше – до блоку 97. 

Блок 96 – і
опкV приймається рівним 0V . 

Блок 97 – порівнюються і
охкV та 0V . Якщо 0VкV і

ох < , то 
виконується перехід до блоку 98, інакше – до блоку 99. 

Блок 98 – і
охкV приймається рівним 0V . 

Блок 99 – розраховується середній кут між напрямком вітру та 
напрямком скочування бігуна на і-му технологічному елементі. 

Блок 100 – аналізується iβ . Якщо 180≥iβ , то виконується перехід 
до блоку 101, інакше – до блоку 102.  

Блок 101 – розраховується iβ при 180≥iβ . 
Блок 102 – розраховуються результуючі швидкості розрахункових 

бігунів на і-му технологічному елементі. 
Блок 103 – розраховується кут між результуючим вектором 

відносної швидкості і напрямок скочування розрахункових бігунів на 
і-му технологічному елементі. 
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Блок 104 – аналізується площа поперечного перетину бігуна. Якщо  
7,9=S , то виконується перехід до блоку 105, інакше – до блоку 106. 

Блоки 105, 106 – визначаються коефіцієнти повітряного опору 
розрахункових бігунів. 

Блок 107 – розраховується опір руху бігунів від повітряного 
середовища та вітру на і-му технологічному елементі. 

Блок 108 – визначається знак оп
ісвω  ( опdV ). 

Блок 109 – аналізується знак опdV . Якщо 0<опdV , то виконується 
перехід до блоку 110, інакше – до блоку 111. 

Блок 110 – змінюється знак оп
ісвω . 

Блок 111 – визначається знак ох
ісвω  ( охdV ). 

Блок 112 – аналізується знак охdV . Якщо 0<охdV , то виконується 
перехід до блоку 113, інакше – до блоку 114. 

Блок 113 – змінюється знак ох
ісвω . 

Блок 114 – розраховуються втрачені бігунами енергетичні висоти 
від середовища та вітру на і-му технологічному елементі. 

Блок 115 – розраховуються втрачені бігунами енергетичні висоти 
від стрілок та кривих на і-му технологічному елементі. 

Блок 116 – розраховуються енергетичні висоти розрахункових 
бігунів в кінці і-го технологічного елементу у другому наближенні. 

Блок 117 – аналізується знак і
опкН . Якщо 0<і

опкН , то виконується 
перехід до блоку 118, інакше – до блоку 119. 

Блок 118 – і
опкН приймається рівним нулю. 

Блок 119 – аналізується знак і
охкН . Якщо 0<і

охкН , то виконується 
перехід до блоку 120, інакше – до блоку 121. 

Блок 120 – і
охкН приймається рівним нулю. 

Блок 121 – розраховуються квадрати швидкостей розрахункових 
бігунів в кінці і-го технологічного елементу у другому наближенні. 

Блоки 122-126 – аналогічно блокам 94-98. 
Блок 127 – розраховуються середні швидкості бігунів на і-тому 

технологічному елементі у другому наближенні. 
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Блок 128 – аналізується і
опсрV . Якщо 0=і

опсрV , то виконується 
перехід до блоку 129, інакше – до блоку 130. 

Блок 129 – тривалість скочування ДПБ/ПБ по і-му технологічному 
елементу ( )(іопt ) приймається рівною нулю. 

Блок 130 – визначається )(іопt . 
Блок 131 – визначається )(іопSt . 
Блок 132 – аналізується і

охсрV . Якщо 0=і
охсрV , то виконується 

перехід до блоку 133, інакше – до блоку 134. 
Блок 133 – тривалість скочування ДПБ/ПБ по і-му технологічному 

елементу ( )(іохt ) приймається рівною нулю. 
Блок 134 – визначається )(іохt . 
Блок 135 – визначається )(іохSt . 
Блок 136 – початкові швидкості бігунів на і+1 технологічному 

елементі приймаються рівними кінцевим швидкостям на і-му елементі.  
Блок 137 – порівнюються №птп

охкV та выхV птп . Якщо 
выхVкV птп

№птп
ох > , то виконується перехід до блоку 138, інакше – до 

блоку 207. 
Блок 138 – розраховується №птп

охтН . 
Блок 139 – і приймається рівним Nппт . 
Блок 140 – початкові швидкості розрахункових бігунів 

приймаються рівними швидкостям на і-1 технологічному елементі.  
Блоки 141-144 – аналогічно блокам 76-79. 
Блок 145 – аналогічно блоку 83. 
Блок 146 – розраховуються енергетичні висоти розрахункових 

бігунів всередині і-го технологічного елементу у першому наближенні. 
Блок 147 – розраховуються квадрати швидкостей бігунів всередині 

і-го технологічного елементу у першому наближенні. 
Блок 148 – аналізується знак i

опсV . Якщо 0<i
опсV , то виконується 

перехід до блоку 149, інакше – до блоку 150. 
Блок 149 – i

опсV приймається рівним нулю. 
Блок 150 – знаходиться корінь з i

опсV . 
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Блок 151 – аналізується знак i
охсV . Якщо 0<i

охсV , то виконується 
перехід до блоку 152, інакше – до блоку 153. 

Блок 152 – i
охсV  приймається рівним нулю. 

Блок 153 – знаходиться корінь з i
охсV . 

Блок 154 – аналізується номер технологічного елементу. Якщо 
5≤i , то виконується перехід до блоку 155, інакше – до блоку 159. 
Блок 155 – порівнюються і

опсV  та 0V . Якщо, то виконується 
перехід до блоку 156, інакше – до блоку 157. 

Блок 156 – і
опсV приймається рівним 0V . 

Блок 157 – порівнюються і
охсV та 0V . Якщо 0VсV і

ох < , то 
виконується перехід до блоку 158, інакше – до блоку 159. 

Блок 158 – і
охсV  приймається рівним 0V . 

Блок 159 – розраховуються поправочні коефіцієнти бігунів. 
Блок 160 – розраховуються середні швидкості бігунів на і-му 

технологічному елементі у першому наближенні. 
Блок 161 – аналогічно блоку 115. 
Блок 162 – визначаються енергетичні висоти бігунів в кінці і-го 

технологічного елементу. 
Блок 163 – порівнюється номер технологічного елемента та номер 

елементу ПГП. Якщо і = ПГП, то виконується перехід до блоку 164, 
інакше – до блоку 169. 

Блок 164 – розраховуються і
охкН та і

охскН . 
Блок 165 – розраховується і

охтН . 
Блок 166 – аналізується і

охтН . Якщо 0<і
охтН , то виконується 

перехід до блоку 167, інакше – до блоку 169. 
Блок 167 – і

охтН  приймається рівним нулю. 
Блок 168 – розраховується і

охкН . 
Блок 169 – розраховуються квадрати швидкостей бігунів в кінці і-

го технологічного елементу. 
Блок 170 – аналізується знак і

опкV . Якщо 0<і
опкV , то виконується 

перехід до блоку 171, інакше – до блоку 172. 
Блок 171 – і

опкV та і
опкН  приймаються рівними нулю. 
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Блок 172 – визначається корінь з і
опкV . 

Блок 173 – аналізується знак і
охкV . Якщо 0<і

охкV , то виконується 
перехід до блоку 174, інакше – до блоку 175. 

Блок 174 – і
охкV  та і

охкН  приймаються рівними нулю. 
Блок 175 – визначається корінь з і

охкV . 
Блоки 176-180 – аналогічно блокам 122-126. 
Блок 181 – аналогічно блоку 146 у другому наближенні. 
Блок 182 – аналогічно блоку 147 у другому наближенні. 
Блоки 183-193 – аналогічно блокам 148-158. 
Блок 194 – аналогічно блоку 160 у другому наближенні. 
Блоки 195-201 – аналогічно блокам 128-134. 
Блок 202 – порівнюється номер технологічного елементу та номер 

елементу ПГП. Якщо і = ПГП, виконується перехід до блоку 203, 
інакше – до блоку 205. 

Блок 203 – аналізується знак i
охтН . Якщо 0<i

охтН , то виконується 
перехід до блоку 204, інакше – до блоку 205. 

Блок 204 – розраховується )(іохt . 
Блоки 205-206 – аналогічно блокам 135-136. 
Блок 207 – початкова профільна висота та розрахункова довжина 

колії приймаються рівними нулю. 
Блок 208 – задається цикл номерів технологічних елементів. 
Блок 209 – визначається профільна висота дільниці від ВГ до кінця 

і-го технологічного елементу. 
Блок 210 – розраховується довжина дільниці від ВГ до кінця і-го 

технологічного елементу. 
Блок 211 – аналізується довжина пробігу РБ ( РБSL ). Якщо    

р
РБ LSL ≥ , то виконується перехід до блоку 212, інакше – до блоку 53. 

Блок 212 – аналізується швидкість входу ДХБ/ХБ на І ГП ( ХДХ
ГПвхV /

1 ). 
Якщо max/

1 вх
ХДХ

ГПвх VV > , то виконується перехід до блоку 53, інакше – до 
блоку 213. 

Блок 213 – розраховується розрахунковий інтервал на 1-му 
уповільнювачі І ГП у розрахунковій сполуці ДПБ/ПБ-ДХБ/ХБ ( ГПТ 1

0 ). 
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Блок 214 – аналізується розрахунковий інтервал на 1-му 
уповільнювачі І ГП у розрахунковій сполуці ДПБ/ПБ-ДХБ/ХБ. Якщо 

max
0

1
0 TТ ГП ≤ , то виконується перехід до блоку 215, інакше – до блоку 53. 

Блок 215 – аналізується швидкість входу ДХБ/ХБ на ІІ ГП                     
( ХДХ

ГПвхV /
2 ). Якщо, то виконується перехід до блоку 216, інакше – до блоку 

220. 
Блок 216 – розраховується енергетична висота ДХБ/ХБ, що 

гаситься на І ГП. 
Блок 217 – і приймається рівною 1

зN . 
Блок 218 – задається цикл технологічних елементів, що  входять 

до складу І ГП. 
Блок 219 – розраховується енергетична висота ДХБ/ХБ, що 

гаситься на кожному технологічному елементі І ГП. 
Блок 220 – розраховується розрахунковий інтервал на останній 

розділовій стрілці розрахунковій сполуці ДХБ/ХБ-ДПБ/ПБ ( соТ /
0 ). 

Блок 221 – аналізується розрахунковий інтервал на останній 
розділовій стрілці у розрахунковій сполуці ДХБ/ХБ-ДПБ/ПБ. Якщо 

max
0

/
0 TТ со ≤ , то виконується перехід до блоку 222, інакше – до блоку 224. 

Блок 222 – розраховується потрібна потужність уповільнювачів 
спускної частини ( тсчН ). 

Блок 223 – виконується накопичення результатів моделювання. 
Блок 224 – розраховується енергетична висота ДХБ/ХБ, що 

гаситься на ІІ ГП. 
Блок 225 – i  приймається рівною зN . 
Блок 226 – задається цикл технологічних елементів, що входять до 

складу ІІГП. 
Блок 227 – розраховується енергетична висота ДХБ/ХБ, що 

гаситься на кожному технологічному елементі ІІ ГП. 
Блок 228 – сумарна потрібна потужність уповільнювачів спускної 

частини, що відповідає 1-му варіанту конструктивних параметрів 
приймається мінімальною (min). 

Блок 229 – задається цикл варіантів розрахованих конструктивних 
параметрів сортувальних гірок. 
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Блок 230 – порівнюється min з іншими сумарними потрібними 
потужностями уповільнювачів спускної частини. Якщо )(min rтсчН> , то 
виконується перехід до блоку 231, інакше – до блоку 229. 

Блок 231 – )(rтсчН  приймається рівним. 
Блок 232 – виведення на екран таблиці, що відповідає 

конструктивним параметрам гірки, при яких досягається (min)тсчН . 
Блок 233 – виконується запит щодо перевірки можливості зупинки 

ДХБ/ХБ в кінці пучкової ГП. Якщо так, то виконується перехід до 
блоку 234, інакше – до блоку 232. 

Блок 234 – задається цикл технологічних елементів, що входять до 
складу ІІГП. 

Блок 235 – виконується введення номеру першого ( 1
тзіN ) та 

останнього ( n
тзіN ) технологічного елементу і-го уповільнювача ІІ ГП. 

Блок 236 – задається цикл технологічних елементів, що входять до 
складу ІІГП. 

Блок 237 – виконується введення величини гальмування ДХБ/ХБ 
на технологічному елементі і-го уповільнювача ІІ ГП. 

Блоки 238-384 – аналогічно блокам 73-210. 
Блок 385 – проводиться запит щодо повторного гальмування 

ДХБ/ХБ на ІІ ГП. Якщо так, то виконується перехід до блоку 234, 
інакше – до блоку 386. 

Блок 386 – кінець. 
В даній процедурі у блоках 2 – 6, 33 – 41, 50 – 52, 235, 237 

здійснюється введення наступних вихідних даних: 
– сила тяжіння ( q ) та основний питомий опір ( 0ω ) розрахункових 

бігунів; 
– кількість стрілочних переводів ( стрn ), сума кутів повороту                

(∑ 0α ), середня швидкість руху  ( 1V ) та довжина колії ( L ) на дільниці 
від вершини гірки до І ГП (ПГП); 

– максимально допустима швидкість входу на гальмові позиції        
( maxV ); 

– початкова швидкість розпуску ( 0V ); 
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– довжина швидкісних дільниці (якщо їх декілька), дільниці І ГП, 
проміжної дільниці, дільниці ІІ ГП ( 1швl , 2швl , 3швl , ІГПl , прl , ІІГПl ); 

– мінімально та максимально допустимі уклони вищеназваних 
дільниць ( (min)iІ , (max)iІ ); 

– довжина та уклон стрілочної зони, дільниці ПГП, дільниці колії 
від кінця ПГП до розрахункової точки ( сзІ , сзІ , сзl , ПГПІ , ПГПl , РТІ , РТl ); 

– розрахункова довжина трудної колії ( рL ); 
– довжина дільниці колії від початку стрілочної зони до 

розрахункової точки ( снL ); 
– напрямок та швидкість вітру ( вV ); 
– умови скочування (сприятливі/несприятливі); 
– максимально допустима швидкість виходу ДХБ(ХБ) з ПГП             

( ХДХ
ПГПвихV /

)( ); 
– кількість технологічних елементів та елементів профілю                   

( тN , прN ); 
– кут між напрямком сортування та віссю колії на вершині гірки та 

кут між напрямком вітру та напрямком сортування ( ВГY , β ); 
– радіус сполучної кривої на вершині гірки ( cR ); 
– розрахункова температура ( t ); 
– номер елементу профілю, на якому розташована ІІ ГП за її 

наявності ( ІІГПN ); 
– номери технологічних елементів початку стрілочної зони та 

елементу ПГП ( сзN , ПГПN ); 
– площі поперечного перетину розрахункових бігунів ( S ); 
– опір від снігу та інею розрахункових бігунів ( снω ); 
– характеристики кожного з технологічних елементів: довжина        

( iL ), кількість стрілочних переводів ( iS ), кут повороту ( iα ) та середній 
кут між напрямком сортування та віссю колії ( ib ); 

– число розділових стрілок ( Nстр ), а також номери перших                 
( 1

iNтс ) та останніх ( n
iNтс ) технологічних елементів, що входять до 

складу кожної стрілки; 
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– число уповільнювачів на І ГП ( 1Nз ) та спускній частині ( Nз ), а 
також номери перших ( 1

iNтз ) та останніх ( n
іNтз ) технологічних 

елементів, що входять до складу кожного уповільнювача; 
– номери останніх технологічних елементів кожного елементу 

профілю ( nр
іNт ). 

У блоках 7 – 32 генеруються всі можливі конструктивні параметри 
сортувальної гірки з огляду на задані вихідні дані. 

Враховуючи те, що до складу уповільнювача входять, як правило, 
декілька технологічних елементів, у блоках 42 – 47 визначається 
відношення довжини кожного з цих елементів до довжини 
уповільнювача.  

 
                                             SLLKт jj /= ,                                              (45) 
 

де jL – довжина j-го технологічного елементу, м; 
SL – довжина уповільнювача, м. 
Отримані відношення використовуються при розподілі 

енергетичної висоти, що гаситься певним уповільнювачем. 
У блоках 55 – 62, зважаючи на те, що оскільки точка відриву 

бігунів у більшості випадків знаходиться до умовної вершини гірки, 
вертикальна крива, що сполучає вершину гірки та швидкісний уклон, 
ділиться на 5 прямолінійних дільниць. З огляду на це, також 
визначаються довжини цих прямолінійних дільниць ( 51 LL − ), що 
залежать від тангенса вертикальної кривої (Тв ), ухили ( 51 ii − ), та 
перераховується довжина першого технологічного елементу 
швидкісної дільниці ( 6L ) 

 
                                           2000/)( RcIТв y ⋅= ,                                          (46) 
 

де yI  – уклон швидкісної дільниці, ‰; 
 
                                            5/425,61 ТвL ⋅−= ,                                          (47) 
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                                    5/25432 TвLLLL ⋅==== ,                                   (48) 
 
                                         5/466 TвLL ⋅−= ,                                             (49) 
 
                                                   ,01 =і                                                       (50) 
 
                                                5/2 yIі = ,                                                   (51) 
 
                                              5/23 yIi ⋅= ,                                                (52) 
 
                                              5/34 yIi ⋅= ,                                                (53) 
 
                                              5/45 yIi ⋅= .                                              (54) 
 
У блоках 63 – 71 визначаються профільні висоти елементів 

профілю ( 0h ) та сума цих профільних висот ( Sh ), профільна висота 
дільниці від вершини гірки до початку ІІ ГП ( тпНвг2 ). 

У блоці 72 розраховується прискорення вільного падіння з 
урахуванням моменту інерції мас розрахункових бігунів, що 
обертаються 

 
                                         )/442,01/(81,9/ qg ⋅+= .                                   (55) 
 
У блоці 73 здійснюється вибір метеорологічних умов скочування. 
У блоках 74 – 136 та 141 – 206 (відповідно до обраних 

несприятливих чи сприятливих метеорологічних умов) 
розраховуються втрачені енергетичні висоти від усіх видів опору, 
кінцеві енергетичні висоти ( іНк ), швидкість ( іVк ) та тривалість 
скочування розрахункових бігунів ( іSt ) 

 
                                      iiіi НсксвННкНк −−= ω)1( ,                                 (56) 
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де )1(іНк – кінцева енергетична висота на і-тому технологічному 
елементі, розрахована у першому наближенні, кДж/кН, 

 
                   )02/())(( /2

iіііі НтНснHgVнНпрHк −−−⋅+= ω ;               (57) 
 

де iНпр – профільна висота і-го технологічного елементу, кДж/кН; 

iН 0ω – втрачена енергетична висота на і-тому технологічному 
елементі від основного питомого опору вагону, кДж/кН, 

 
                                          1000/)0(0 ωω ⋅= iі LH ;                                      (58) 
 

іНсн – втрачена енергетична висота на і-тому технологічному елементі 
від снігу та інею (в сприятливих умовах скочування 0=іНсн ), кДж/кН, 

 
                                          1000/)( снLНсн iі ω⋅= ;                                      (59) 
 

iНт – величина гальмування на і-тому технологічному елементі, 
кДж/кН; 

ісвНω – втрачена енергетична висота на і-тому технологічному 
елементі від опору ( ісвω ) середовища та вітру, кДж/кН, 

 
                                         1000/)( iіі LсвсвН ⋅= ωω ,                                  (60) 
 
                                           2)( ііі VрСхКопсв ⋅⋅=ω ,                                   (61) 
 

де Коп – приведений коефіцієнт повітряного опору розрахункового 
бігуна при 1=іСх ; 

іСх – коефіцієнт повітряного опору розрахункових бігунів; 

іVр – результуюча швидкість розрахункового бігуна на і-тому 
технологічному елементі, м/с; 



132 
 

iНск – втрачена енергетична висота на і-тому технологічному 
елементі від опору стрілок та кривих, 

 
                             1000/))()23,056,0(( 2

іiii VcpSНск ⋅⋅+⋅= α .                 (62) 
 

                                              іі НкgVк ⋅⋅= /2 .                                         (63) 
 
                                                   ∑= iі tSt ,                                               (64) 
 

де іt – тривалість зайняття бігуном і-го технологічного елементу, с, 
  
                                                  іiі VcpLt /= ,                                             (65) 
 

де іVcp – середня швидкість бігуна на і-тому технологічному елементі, 
м/с. 

Для сприятливих метеорологічних умов ця швидкість 
визначається наступним чином 

 
                                            ii VсМVcp ⋅= ,                                           (66) 
 

де М – поправочний коефіцієнт, що визначається за методикою [18]; 
iVс – швидкість бігуна всередині і-го технологічного елементу у 

першому наближенні, м/с, 
 
                                           іi НсgVс ⋅⋅= /2 ,                                        (67) 
 

де іНс – енергетична висота розрахункового бігуна всередині і-го 
технологічного елементу у першому наближенні, кДж/кН, 

 
                          2/)0(2/)( /2

iіi ННпрgVнHс ω−+⋅= .                        (68) 
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У блоках 211 – 212 аналізується довжина пробігу РБ ( РБSL ) та 
швидкість входу ДХБ/ХБ на І ГП ( ХДХ

ГПвхV /
1 ). 

У блоці 213 – розраховується розрахунковий інтервал на 1-му 
уповільнювачі І ГП у розрахунковій сполуці ДПБ/ПБ-ДХБ/ХБ ( ГПТ 1

0 ). 
У блоках 214 – 215 аналізується розрахунковий інтервал на 1-му 

уповільнювачі І ГП у розрахунковій сполуці ДПБ/ПБ-ДХБ/ХБ та 
швидкість входу ДХБ/ХБ на ІІ ГП ( ХДХ

ГПвхV /
2 ). 

Якщо швидкість входу ДХБ/ХБ на ІІ ГП більше максимально 
допустимої, у блоках 216 – 219 розраховується необхідна величина 
гальмування ДХБ/ХБ на І ГП ( тjН ). 

У блоці 220 розраховується розрахунковий інтервал на останній 
розділовій стрілці розрахунковій сполуці ДХБ/ХБ-ДПБ/ПБ ( соТ /

0 ). 
Якщо розрахунковий інтервал на останній розділовій стрілці 

розрахунковій сполуці ДХБ/ХБ-ДПБ/ПБ більше максимально 
допустимого у блоках 224 – 227 розраховується необхідна величина 
гальмування ДХБ/ХБ на ІІ ГП. 

У блоці 222 розраховується потрібна потужність уповільнювачів 
спускної частини ( тсчН ). 

У блоці 223 виконується накопичення результатів моделювання. 
У блоках 228 – 232 обираються такі конструктивні параметри 

сортувальної гірки, які відповідають мінімальному значенню критерію 
оптимізації. 

З метою здійснення можливості зупинки ДХБ/ХБ в кінці пучкової 
ГП, про це у користувача робиться відповідний запит у блоці 233. 

У разі позитивної відповіді на запит блоку 233 методом 
послідовних наближень, користувачем здійснюється введення 
величини гальмування на пучковій гальмовій позиції (блоки 234 – 
237), після чого у блоках 238 – 384 проводяться розрахунки аналогічні 
блокам 73 – 210. 

 На підставі наведеної нижче процедури, автором розроблене 
програмне забезпечення по комплексному визначенню 
конструктивних параметрів сортувальних пристроїв, робоче вікно 
якого наведене на рисунку 2. Програмне забезпечення було створене в 
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середовищі Visual Studio 8.0 та написане на мові С++ з використанням 
бібліотек QT. 

Розроблена імітаційна модель, в порівнянні з існуючими [18, 64-
81], відрізняється наступними перевагами: 

– дуже зручний інтерфейс; 
– мінімальні вимоги до системи при максимальній швидкості 

обчислень; 
– є можливість одночасного моделювання скочування трьох 

бігунів (ДПБ/ПБ, ДХБ/ХБ, РБ); 
– комплексно визначаються оптимальні конструктивні параметри 

сортувального пристрою; 
– необхідне гальмування бігунів на гальмових позиціях спускної 

частини здійснюється автоматично виходячи з розрахункових 
інтервалів на обмежуючих елементах; 

– є можливість збереження отриманих результатів розрахунку. 
Математичне очікування вірогідності опису процесу скочування 

на розробленій імітаційній моделі (V) складає 96,43 % при 
середньоквадратичному відхиленні 0,81 % (рисунок 3). Визначення 
вірогідності опису процесу скочування здійснювалося на підставі 
порівнянь швидкостей виходу відчепів з розрахункової точки при 
натурних спостереженнях та отриманих за допомогою імітаційної 
моделі. Натурні спостереження проводилися на сортувальній гірці 
станції Харків – Сортувальний. 
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Рисунок 2 - Робоче вікно програми оптимізації конструктивних параметрів сортувальних пристроїв 
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Рисунок 3 - Вірогідність результатів імітаційного моделювання 
скочування відчепів з сортувальної гірки 

 
Імітаційне моделювання скочування відчепів з сортувальної гірки 

є ефективним інструментом для аналізу та оптимізації процесів на 
залізничних сортувальних станціях. Висока вірогідність результатів 
цього моделювання досягається завдяки точному відтворенню 
фізичних процесів, ретельному врахуванню реальних умов 
експлуатації, правильному калібруванню моделей на основі 
фактичних даних, а також проведенню верифікації та валідації. 
Врахування можливих похибок і чутливості моделі до зміни вхідних 
параметрів забезпечує більш надійні та наближені до реальності 
результати, що дозволяє приймати обґрунтовані рішення щодо 
вдосконалення роботи сортувальних станцій. Таким чином, імітаційне 
моделювання є невід'ємною частиною процесу підвищення 
ефективності, безпеки та економічності сортувальних операцій на 
залізничному транспорті. 
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