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ПОСТРОЕНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ ЭВОЛЬВЕНТНОЙ МОДЕЛИ ПРИ 
ПРОЕКТИРОВАНИИ ПЕРЕУСТРОЙСТВА ПЛАНА 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ ЛИНИИ 

Розглянута побудова моделей для існуючого і проектного положень плану залізничної колії в методі 
евольвент і оптимізація проектного рішення. 

Рассмотрено построение моделей для существующего и проектного положений плана железнодорожно-
го пути в методе эвольвент и оптимизация проектного решения. 

Construction of models for existing and design positions of the plan of a railway in a method of evolvents and 
optimization of the design decision is considered. 

Эвольвентная модель, при которой сдвиг 
определяется как разность между проектной и 
существующей эвольвентой, является одной из 
самых распространенных. В то же время имеет-
ся ряд нерешенных проблем при построении 
эвольвентной модели, особенно для проектного 
варианта при сложном плане линии. 

Как известно, эвольвента является интегра-
лом от угла поворота, а угол поворота – инте-
гралом от кривизны. Это позволило почти сто 
лет назад создать достаточно простую методи-
ку расчета, при которой интегрирование заме-
нялось суммированием. Необходимость в уни-
версальном подходе к разным способам съем-
ки, а особенно появление новых способов 
съемки [1] и их уравнивание [2], приводят к 
необходимости определения координат отдель-
ных точек пути, при этом расстояние между 
отдельными точками, как правило, не является 
постоянной величиной. Это не позволяет заме-
нять интегрирование суммированием. Кривизна 
отдельных точек существующего пути может 
определяться либо традиционным недостаточ-
но точным способом, при котором считается, 
что три соседних точки лежат на круговой кри-
вой, либо путем построения сплайновой модели 
существующего пути [3]. 

По значениям кривизны отдельных точек 
методами численного интегрирования опреде-
ляются углы и эвольвенты для существующей 
кривой. 

При определении проектных параметров и 
соответствующих им эвольвент необходимо 
обеспечить вписывание проектного решения в 
исходные прямые и нулевой сдвиг в конце уча-
стка. Для однорадиусных кривых эта задача 
решается просто, но для сложных участков 
плана построение проектной эвольвенты вызы-
вает определенные трудности. 

В учебнике [4] проф. Гавриленков А. В. 
предложил математическую модель для по-
строения проектных эвольвент в виде системы 
уравнений. В этом случае уравнение эвольвен-
ты для прямой 0 1Ý a a k= + ; для круговой кри-

вой – 2
0 1 2Ý c c k c k= + + ; для переходной кри-

вой – 2 3
0 1 2 3Ý b b k b k b k= + + + . 

Количество уравнений модели при N радиу-
сах составляет (7N-4). Так система уравнений 
для двухрадиусной кривой 
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Рис. 1 

При увеличении количества радиусов мо-
дель вызывает достаточно сложные и громозд-
кие вычисления, кроме того, в данной модели 
не обеспечивается вписывание проектного ва-
рианта в те же прямые. 

На основе анализа линейной модели 
А. В. Гавриленкова автору удалось получить 
рекуррентную эвольвентную модель плана [5], 
описывающую участки, содержащие сколь 
угодно прямых и кривых разных направлений 
(рис. 1). Модель позволяет определять эволь-
венту в отдельных точках круговой и переход-
ной кривой при любом их количестве по доста-
точно простым рекуррентным формулам: 
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где n – номер прямой или круговой кривой; s – 
расстояние от начальной точки, k – кривизна 
отдельных элементов; S – ординаты отдельных 
точек; l – длины переходных кривых. 

Результаты расчетов по этой модели про-
верялись путем сравнения с традиционными рас-
четами, а также с расчетами по программам 
О. А. Андрианова, В. Б. Бредюка, В. А. Бучкина. 

Любой вариант проектного решения может 
быть однозначно описан вектором П, который 
состоит из длин всех переходных и круговых 
кривых, радиусов круговых кривых, длин 
прямых. Вектор П проектируется на допусти-
мую область, т. е. обеспечивается: нахожде-
ние всех его составляющих в заданных диапа-
зонах; равенство углов поворота проектного и 
существующего положений; сдвиг в конце, 
равный заданному. 

Наибольший интерес при проектировании 
представляет нахождение такого вектора П, 
при котором будет наименьшим заданный 
проектировщиком критерий оптимизации. В 
качестве критерия в разных программах ис-
пользуются разные подходы, поэтому автор 
предлагает на выбор проектировщика три ва-
рианта критерия: минимум суммы модулей 
сдвигов; квадратов сдвигов или затрат на вы-
полнение работ. 

Анализ задачи оптимизации вектора П по-
казывает, что она в большинстве случаев носит 
многоэкстремальный характер. Поэтому для ее 
решения целесообразно использовать методы 
глобальной оптимизации. Поскольку в данной 
задаче присутствует явно нелинейный харак-
тер, а многие из ограничений и критерий могут 
оцениваться только алгоритмически, целесооб-
разно применить для решения задачи глобаль-
ный случайный поиск [6] (рис. 2). 

 
Рис. 2
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В этом случае поиск ведется по двум базо-
вым вариантам В1 и В2, которые делают оче-
редной шаг локального поиска N. После этого 
разными алгоритмами генерируется еще 4 вари-
анта, каждый из которых может сделать N шагов 
локального поиска. Если на каком-то шаге поис-
ка критерий сгенерированного вариант окажется 
худшим, чем у всей системы на соответствую-
щем шаге, поиск для этого варианта прерывает-
ся. Из шести полученных вариантов оставляют 
только два и поиск продолжается. 

Каждый шаг локального случайного поиска 
выполняется по следующему алгоритму (рис. 3). 

 
Рис. 3 

Одним из нескольких способов генерирует-
ся вектор изменения параметров Ï∆ . Способ 
генерации выбирается случайно, вероятность 
выбора того или иного способа меняется в за-
висимости от его эффективности. 

В результате получаем новый вектор проект-
ных параметров П. Для этого вектора выполня-
ется процедура проектирования на допустимую 
область и определяется значение критерия. Ог-
раничения на пикетаж и сдвиги в отдельных точ-
ках реализуются через штрафные функции. 

Если значение критерия улучшилось, то 
продолжаем спуск в том же направлении, т. е. с 
тем же вектором изменения параметров. Если 
значение критерия ухудшилось, то вначале де-
лается попытка реверса, т. е. изменения знаков 
в векторе изменения параметров на противопо-

ложные. Если реверс уже применялся, то гене-
рируется новый вектор. 

Самым сложным для оптимизации метода-
ми случайного поиска является определение 
правила остановки. Поскольку шаг изменения 
параметров предусмотрен адаптирующимся, то 
одно из правил остановки – уменьшение шага 
до наперед заданной величины. 

Описанный подход использован в програм-
ме автора [7], которая используется во всех 
дистанциях пути Укрзалізниці и в ряде проект-
ных организаций Украины и России. 
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