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ENERGY-EFFICIENT METHOD OF CROSSING TRAINS ON SINGLE-
TRACK RAILWAY SECTIONS 

 
Khusenov U., Suyunbayev Sh. 

 Tashkent state transport university (Tashkent, Uzbekistan) 
 

Abstract: It is known that optimizing the crossing of trains in an energy-efficient way on 
single-track railway sections is one of the urgent problems of increasing the 
efficiency of transport systems and reducing operating costs. The energy 
consumption of trains moving along railway sections depends on the main and 
additional resistances affecting the movement. Thus, it is possible to increase 
energy efficiency by providing optimal speed and acceleration by balancing the 
forces acting on the train based on simulation of train dynamics. This article 
examines the energy-saving technique and its effectiveness due to deviations from 
the graphical train travel time, which is provided on single-track railway sections 
while waiting for trains going in opposite directions, in order to optimally cross at 
the station. The essence of the proposed methodology is to achieve energy 
efficiency by spending a certain part of the waiting time at the station traveling 
along the stage, without affecting the speed of the train. It is proved that by 
increasing the train travel time, significant savings in train traction costs can be 
achieved. 

Key words: The drag forces acting on the train, optimal speed profile, motion curve, motion 
schedule, trajectory, energy saving.

 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНАЯ МЕТОДИКА СКРЕЩЕНИЯ ПОЕЗДОВ НА 

ОДНОПУТНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ УЧАСТКАХ 
 

Хусенов У.У., Суюнбаев Ш.М. 
Ташкентский государственный транспортный университет (Tашкент, Узбекистан) 

 
Аннотация: Известно, что оптимизация скрещения поездов энергоэффективным 

способом на однопутных участках железных дорог является одной из 
актуальных проблем повышения эффективности транспортных систем и 
снижения эксплуатационных расходов. Энергопотребление поездов, 
движущихся по железнодорожным участкам, зависит от основных и 
дополнительных сопротивлений, влияющих на движение. Таким образом, 
существует возможность повышения энергоэффективности, обеспечивая 
оптимальную скорость и ускорение за счет уравновешивания сил, 
действующих на поезд, на основе моделирования динамики движения 
поездов. В данной статье исследована методика энергосбережения и его 
эффективность за счет отклонения от графического времени движения 
поезда, которое предусматривается на однопутных железнодорожных 
участках в ожидании поездов, идущих в противоположных направлениях, 
с целью оптимального скрещения на станции. Суть предложенной 
методики заключается в достижении энергоэффективности за счет 
затрачивания определенной части времени ожидания на станции на проезд 
по перегону, не влияя на участковую скорость движения поезда. 
Обосновано, что за счет увеличения времени движения поезда может быть 
достигнута значительная экономия затрат на тягу поездов. 
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Ключевые 
слова: 

Силы сопротивления, действующие на поезд, оптимальный профиль 
скорости, кривая движения, график движения, траектория движения, 
энергосбережение.

 
BIR YO‘LLIK TEMIR YO‘L UCHASTKALARIDA POYEZDLARNI 
ENERGIYA TEJAMKOR USULDA KESISHTIRISH METODIKASI 

 
Xusenov О‘.О‘., Suyunbayev Sh.M. 

Toshkent davlat transport universiteti (Toshkent, О‘zbekiston) 
 

Annotatsiya: Ma’lumki bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida poyezdlarni energiya tejamkor 
usulda kesishishini optimallashtirish transport tizimlarining samaradorligini 
oshirish va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirishning dolzarb masalalaridan 
biridir. Temir yo‘l uchastkalarida harakatlanuvchi poyezdlarning energiya sarfi 
harakatga ta’sir qiluvchi asosiy va qo‘shimcha qarshiliklarga bog‘liq. Shu 
sababli poyezdlar harakat dinamikasini modellashtirish asosida poyezdga ta’sir 
etuvchi kuchlarni muvozanatlashtirish orqali optimal tezlik va tezlanishni 
ta’minlagan holda energiya samaradorligini oshirish imkoniyati mavjud. Ushbu 
maqolada bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi yo‘nalishda 
kelayotgan poyezdlarni stansiyada optimal kesishtirish maqsadida kutib turishi 
ko‘zda tutilgan poyezdning grafik vaqtidan chetlashish hisobiga energiya tejash 
metodikasi va uning samaradorligi tadqiq etilgan. Taklif etilgan metodikaning 
mohiyati poyezdning uchastka tezligiga ta’sir ko‘rsatmagan holda stansiyada 
kutish vaqtlarining ma’lum qismini peregonda yurishga sarflash hisobiga 
energiya samaradorligiga erishishdan iborat. Poyezdning harakatlanish vaqtini 
oshirish tufayli poyezdlarni tortish sarf-xarajatlarini sezilarli darajada tejashga 
erishish mumkinligi asoslangan.

Kalit sо‘zlar: Poyezdga ta’sir qiluvchi qarshilik kuchlari, optimal tezlik profili, harakat egri 
chizg‘i, harakat grafigi, harakat trayektoriyasi, energiya tejash. 

 
I.KIRISH 
Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida energiya tejash orqali poyezdlarni optimal kesishtirish 

transport tizimlarining samaradorligini oshirish va ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirishning 
dolzarb masalalaridan biri hisoblanadi. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida harakatlanuvchi 
qarama-qarshi poyezdlarning kesishishi stansiyalarda amalga oshiriladi. Energiya tejamkorlik 
jihatidan, kesishuv vaqtida ortiqcha tezlik o‘zgarishlari, tormozlanish va tezlashish jarayonlari 
minimallashtirilishi lozim. 

Poyezdlarning harakatini tortish samaradorligini oshirish orqali tashkil etish temir yo‘l 
transportida yoqilg‘i-energiya sarfi, ekspluatatsion xarajatlarni kamaytirish va atrof-muhitga 
salbiy ta’sirni pasaytirish imkonini beradi. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi 
poyezdlarni kesishtirishning energiya tejamkor usullari 1-rasmda ko‘rsatilgan. 

Hozirgi kunda poyezd harakati modellarini qo‘yiladigan talablardan kelib chiqqan holda 3 
ta turga bo‘linadi [1-3]: 

1. Erkin harakat modeli. Bunda poyezdning hech qanday tashqi ta’sir, ya’ni poyezd 
harakatiga to‘sqinlik qiluvchi omillar (to‘xtash, qarama-qarshi harakatlanuvchi poyezdlar, yo‘l 
sharoitlari) mavjud bo‘lmagandagi harakatini ifodalaydi, poyezd belgilangan tezlikda 
harakatlanadi va faqat harakatga qarshilik kuchlari (havoning qarshiligi, yo‘l qarshiligi) ta’sirida 
energiya yo‘qotadi. 

2. Mahalliy sharoitga moslashish modeli. Bunda poyezdning tezligi va harakat rejimi uning 
oldidagi yo‘l sharoitlari va boshqa poyezdlarning joylashuvi asosida optimallashtiriladi.  
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Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida 
qarama-qarshi poyezdlarni  

kesishtirishning energiya tejamkor 
usullari

Optimal tezlik profilini 
tanlash

Poyezdlarning stansiyalar orasidagi 
harakat vaqtini minimal energiya 

sarfi bilan o‘tishiga imkon 
beradigan tezlikni belgilash

Rekuperativ 
tormozlashdan 

foydalanish

Qo‘shimcha kutish 
vaqtlarini 

optimallashtirish

Poyezdlarning sinxron 
harakati

Kesishish joylariga 
yaqinlashganda rekuperativ 
tormozlash orqali energiyani 

qayta tiklash

Energiya sarfini kamaytirish 
uchun poyezdlar orasidagi 
optimal vaqt intervallarini 

saqlash

Poyezdlar uchrashish 
nuqtalarida minimal kutish 

bilan o‘zaro kesishishiga imkon 
beruvchi algoritmlarni qo‘llash

 
1-rasm. Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi poyezdlarni kesishtirishning 

energiya tejamkor usullari 
 

3. Global optimallashtirish modeli. Bunda real vaqt rejimidagi ma’lumotlarni ishlatilib, 
harakat holatini nafaqat poyezdga eng yaqin hududda, balki butun temir yo‘l uchastkasi bo‘ylab 
hisobga olgan holda poyezdning optimal harakatini aniqlaydi. 

Ko‘rinib turibdiki, olinadigan natijalarning aniqlik darajasiga qarab, poyezd harakati 
modellari tanlanadi hamda 3-model eng murakkab texnik-texnologik parametrlarni hisobga oladi 
va energiya tejamkor tamoyillardan tashkil topgan. 

Poyezd harakati vaqtida tortish tizimi tomonidan ishlab chiqarilgan energiyaning katta qismi 
harakatga qarshilikni yengish uchun sarflanadi. Shuning uchun, qarshilik kuchlarini 
optimallashtirish orqali energiya sarfini kamaytirish mumkin. Bu maqsadga erishish uchun 
yuqorida ta’kidlab o‘tilgan global optimallashtirish modelidan foydalanamiz. 

1.1 Poyezd harakat dinamikasi modeli 
Poyezd harakatini matematik jihatdan modellashtirish uchun Nyutonning ikkinchi qonuni 

asosida dinamik tenglamalar tuziladi. Ushbu model poyezd tezligi, tortish kuchi, harakatga 
qarshilik kuchlari va boshqa omillarni hisobga oladi. 

Poyezd harakati quyidagi differensial tenglama orqali ifodalanadi [3]: 

2

2

dt

Sd
mFh                                                                        (1) 

Poyezdga harakati davomida bir nechta asosiy kuchlar ta’sir qiladi. Bu kuchlarni 
muvozanatlashtirish orqali optimal tezlik va tezlanishni ta’minlagan holda energiya 
samaradorligini oshirish mumkin. Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlar vektori 2-rasmda 
keltirilgan. 

 

H

L  
2-rasm. Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlar vektori 
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2-rasmga muvofiq poyezd harakatiga ta’sir etuvchi kuchlarning vektor yig‘indisi 
quyidagicha ifodalanadi: 

amgmFF qt


 sin                                                            (2) 

(2) tenglamadan ko‘rinib turibdiki tezlanish vektorini tezlanuvchan harakatda musbat, tekis 
harakatda nolga teng, sekinlanuvchan harakatda esa manfiy ishorada ifodalash mumkin. 

2-rasmdagi X va Y o‘qlaridagi poyezdga ta’sir qiluvchi kuchlarning proyeksiyalari 
quyidagicha ifodalanadi: 

0cos:
sin:






mgNOY

mamgFFOX qt  

Poyezdga ta’sir qiluvchi umumiy qarshilik asosiy ( asF ) va qо‘shimcha ( shqoF ' ) kuchlardan 

tashkil topadi: 
NFFF shqoasq ,'                                                        (3) 

Tortish kuchi poyezdning harakatlanishi uchun lokomotiv yoki elektr dvigatel tomonidan 
ishlab chiqariladigan tortish kuchi qo‘llaniladi: 

v

P
Ft  , N                                                                       (4) 

bunda 
P  

poyezd dvigatelining ishlab chiqaradigan quvvati, Vt; 

v  poyezdning harakat tezligi, km/soat.
Tortish kuchini optimal tanlash hisobiga ortiqcha energiya sarfini kamaytirishga erishiladi. 

Shu sababli dvigatel kerakli quvvat oralig‘ida ishlashi lozim. 
Agar poyezd ko‘tarilish yoki pastga tushish bo‘yicha harakatlansa uning harakatiga quyidagi 

qo‘shimcha inertsion kuch ta’sir qiladi: 

 mg
L

H
mgmgtgmgFiner  sin , N                                         (5) 

bunda 
  

yo‘lning qiyaligi, radian. 

Agar poyezd balandlikka ko‘tarilayotgan bo‘lsa )0(   mos miqdordagi tortish kuchi talab 
qilinadi. Bunda inertsion kuchni yengish uchun qо‘shimcha energiya sarflanаdi. Agar poyezd 
balandlikdan tushayotgan bo‘lsa )0(   inertsion kuch harakatni qo‘llab-quvvatlaydi va 
qо‘shimcha energiya sarfi talab etilmaydi. Ishlab chiqarishda ushbu kuchni nishablikning 
qarshiligi deb ta’kidlab, qo‘shimcha qarshilik sifatida qabul qilingan. 

Poyezd harakatining differensial tenglamasini 2-rasmda keltirilgan poyezd harakatiga ta’sir 
etuvchi kuchlarni hisobga olib yanada aniqroq ifodalab quyidagicha yozish mumkin: 

 NFFFF
dt

dv
mF shqoastorth ),( '                                           (6) 

bunda 
hF  poyezd harakatiga ta’sir etuvchi hisobiy tortuv kuchi, N; 

m  poyezdning massasi ( QPm l  ), t; 

lP  poyezd lokomotivining massasi, t; 
Q  poyezd tarkibidagi vagonlarning yuki bilan birgalikdagi massasi, t; 


dt

dv
 tezlanish (tezlikning vaqt bo‘yicha o‘zgarishi), m/s2; 

torF  poyezdning tormoz kuchi, N. 
(6) ifoda shuni anglatadiki, poyezdning tezlanishi unga ta’sir etuvchi kuchlarning 

yig‘indisiga bog‘liq. Harakat dinamikasi modelidagi poyezd harakatiga ta’sir etuvchi hisobiy kuch 
)0( hF  musbat bo‘lsa tortuv rejimida poyezd tezlashmoqda, nolga teng bo‘lganda )0( hF  
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o‘zgarmas tezlikda harakatlanmoqda va )0( hF  bo‘lsa poyezd salt yurish yoki tormozlanish 

rejimida sekinlashayotganligini anglatadi. 
Tortish hisob-kitoblari bajarishda poyezdning og‘irligiga mos solishtirma kuchlar ishlatiladi. 
Harakat dinamikasi modeliga asosiy )( asw  va qo‘shimcha )( 'shqow  qarshiliklarni kiritib, (6) 

ifodani tezlikning o‘zgarish tenglamasi ko‘rinishida (poyezdning tezlanishi) poyezdning 
og‘irligiga mos solishtirma kuchlar orqali quyidagicha tasvirlanadi: 

 wffww
QP

F

QP

F

dt

dv
torshqoas

tor 













  '                           (7) 

bunda 
QP

F
 tortish kuchining poyezd massasiga bog‘liq holdagi ta’siri, N/t; 


 QP

Ftor  tormozlash kuchining poyezd harakatiga ta’siri, N/t; 

f  normallashtirilgan tortish kuchi, N/t; 
torf  normallashtirilgan tormozlash kuchi, N/t; 

w  poyezd harakatiga ta’sir etuvchi umumiy solishtirma qarshilik kuchi (asosiy va 
qo‘shimcha solishtirma qarshilik kuchlar yig‘indisi), N/t; 

  tortish tizimining inertsion koeffitsiyenti (tezlanish yoki tormozlanishga bog‘liq 
ravishda o‘zgaradi):






1

 (8) 

(7) differensial tenglamaga asosan yo‘l va tezlik koordinatalarida poyezd harakatining 
differensial tenglamasi quyidagicha bo‘ladi: 

 wff
v

ww
QP

F

QP

F

vds

dv
torshqoa

tor 
















'                  (9) 

Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi qo‘shimcha qarshilik kuchlari harakat sharoitlariga bog‘liq 
bo‘lib, ular poyezdning tezligi, yo‘l profili, aerodinamik sharoitlar, shamol ta’siri va boshqa 
omillar bilan belgilanadi. [4-5] ga muvofiq poyezd harakatiga ta’sir etuvchi barcha qarshilik 
kuchlari yig‘indisi quyidagiga teng bо‘ladi. 

)()(''
0

'
0 cpvnmroi wwwwwQPQwPww  , N                   (10) 

bunda 
'

0w  lokomotivning poyezd harakatiga asosiy solishtirma qarshiligi, N/t; 

''
0w  vagonlarning poyezd harakatiga asosiy solishtirma qarshiligi, N/t; 

iw  nishablik ta’sirida hosil bo‘ladigan qo‘shimcha qarshilik, N/t; 
egriw  egrilik ta’sirida hosil bo‘ladigan qo‘shimcha qarshilik, N/t; 
nmw  past haroratda hosil bo‘ladigan qo‘shimcha qarshilik, N/t; 

vw  old va yon tomondan ta’sir etuvchi shamol ta’sirida hosil bo‘ladigan 
qo‘shimcha qarshilik, N/t;

cpw  temir yo‘lning holatiga bog‘liq qo‘shimcha qarshilik, N/t. 
Bu kuchlarning barchasi poyezdning harakatlanishiga qarshilik qiladi va natijada 

qо‘shimcha energiya sarf qilinishiga olib keladi. 
(6) differensial tenglamani yechib, tezlikning vaqtga v(t) va yo‘lning vaqtga s(t) 

bog‘liqligini, (9) tenglamaning yechimidan esa tezlik funksiyasining yo‘lga bog‘liqligini v(s) 
aniqlash mumkin. Tortish nazariyasida [6] ular poyezd harakatining egri chiziqlari, poyezd 
harakatini optimal boshqarish nazariyasida [7] esa poyezd trayektoriyalari deb ataladi. Ushbu 
differensial tenglamalar poyezd tezligining qanday o‘zgarishini tavsiflaydi va energiya sarfini 
optimallashtiish uchun muhim hisoblanadi. 
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km/soat

v

Soat0

Maksimal tortuv 
rejimida harakatlanish

O‘zgarmas tezlikda 
harakatlanish

Inertsiya bilan 
harakatlanish Tormozlanish

 
3-rasm. Poyezdning optimal harakat trayektoriyasi 

 
 

1-jadval 
Ish rejimlari uchun kuch, tezlik va tezlanish shartlari 

T/r Rejim turi Ta’rif Ta’sir kuchi 
Tezlik va 
tezlanish

1 
Maksimal 

tortuv 

Ushbu rejimda tezlanishga 
erishish maqsadida poyezd 

maksimal kuch bilan tortiladi 
0)( ' shqoast FFF 

0wf
dt

dv
  

max0 vv   

2 
O‘zgarmas 

tezlik 

Ushbu rejimda energiya tejash 
maqsadida poyezd tezligini 
minimal kuch bilan barqaror 
ushlab turiladi. Poyezning 
tezligini barqaror ushlab 

turuvchi minimal kuch qarshilik 
kuchlari yig‘indisiga teng

0)( '  shqoast FFF
)0/( dtdv  

constv
v


0  

3 

O‘z 
inertsiyasi 
hisobiga 

harakatlanish 

Ushbu rejimda poyezd ma’lum 
tezlikga erishgandan so‘ng o‘z 

inertsiyasi hisobiga 
harakatlanadi va tortish kuchi 
nolga teng. Agar w qanchalik 
kichik qiymatga ega bo‘lsa, 

poyezd uzoq vaqt o‘z inertsiyasi 
bilan harakatlanishi mumkin

0
0
' shqoas

t
FF

F



 
0w

dt

dv
  

min0 vv   

4 
Tormozlanis

h 

Poyezd stansiyada to‘xtashi yoki 
belgilangan chegaraviy tezlikdan 

yuqorilab ketmasligi uchun 
tormozlanadi

0' shqoastor FFF   
0

,





v

wf
dt

dv
tor  

 
I. АDАBIYOTLАR TАHLILI VА METODOLOGIYASI 

Umumiy energiya sarfi poyezdning harakat trayektoriyasiga bog‘liq holda aniqlanadi. 
Poyezd harakatining energiya samaradorligini oshirish uchun optimal tezlik profili aniqlanadi. Uni 
aniqlash orqali harakat davomida ortiqcha tezlanish va tormozlanishlarni kamaytirish hisobiga 
energiya sarfini kamaytirishga erishiladi. Poyezd harakati davomida, tortish va tormozlash 
kuchlari bir vaqtning o‘zida qo‘llanilmaydi. Shuning uchun kuchlarning mavjud yoki mavjud 
emasligiga qarab poyezd maksimal tortuv rejimida, o‘z inertsiyasi hisobiga salt yurish va 
maksimal tormozlash rejimlarida harakatlanishi mumkin [8]. 
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Turli harakat trayektoriyasida poyezdning energiya sarfi turlicha bo‘ladi. [9] ilmiy ishga 
asosan poyezdning optimal harakat trayektoriyasini to‘rt bosqichga ajratgan holda o‘rganish 
tavsiya etilgan va energiya tejamkorligini oshirishga erishilgan. Ushbu to‘rtta rejim asosidagi 
poyezdning optimal harakat trayektoriyasi 3-rasmda keltirilgan.  

Yuqoridagi 3-rasmda ta’kidlab o‘tilgan 4 ta rejimda poyezdga ta’sir qiladigan umumiy kuch 
va uning har bir rejimdagi tezlik o‘zgarishlari 1-jadvalda keltirilgan. 

3-rasmga asosan poyezd harakatlanishining umumiy energiya sarfini minimallashtirishning 
maqsad funksiyasi quyidagicha ko‘rinishda bo‘ladi: 

.min)(
4

3

3

2

2

1

1

000

  dtvFdtvFdtvFdtvFdtvFdttPJ
T

T

t

T

T

t

T

T

t

T

t

T

t

T

                     (11) 

bunda 
)(tP  poyezdning v  tezlikdagi quvvati, Vt; 

tF  poyezdning v  tezlikdagi tortuv kuchi, N; 

T  poyezdning umumiy harakat vaqti, daq.
 
II. NАTIJАLАR VА ULАRNING MUHOKАMАSI 
Yuqoridagi modellashtirilgan kuchlarning poyezdlar harakatiga ta’sirini hisobga olib 

yarimavtoblokirovka tizimi bilan jihozlangan bir yo‘lli “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l 
uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa” peregonlari uchun tortuv hisoblari grofoanalitik usulda [4-5, 
7]ga asosan bajarildi. Tortuv hisoblarida tezlikning v(t) va yo‘lning vaqtga s(t) bog‘liqlik egri 
chiziqlari chizildi (4-rasm). 

 

 

 
4-rasm. Peregonlararo grafik vaqtini belgilovchi poyezdning harakatlanish egri chizig‘i 

(ananaviy grofoanalitik usul) 
 

4-rasmda uzunligi 29,4 km, maksimal ruxsat etilgan tezlik 60 km/soat, Uz-El rusumli 
lokomotivdan iborat 3100 tonna og‘irlikdagi yuk poyezdining harakatlanish egri chizig‘i 
tasvirlangan. 4-rasmga asosan “Jaloir-To‘ytepa” peregonlari orasidagi grafik vaqti 35 daqiqa va 
elektr energiya sarfi 1187,12 kVt-soatni tashkil etadi. 
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Yuk poyezdi tarkibi har xil turdagi va og‘irlikdagi vagonlardan tashkil topishini e’tiborga 
olgan holda energiya tejashning optimal variantini hisoblashga erishish maqsadida poyezdlar 
harakatining energiya-optimal egri chiziqlarini shakllantirish algoritmi va uning asosida energiya-
tejamkor tortish hisob-kitoblarini amalga oshirish uchun dasturiy kompleks ishlab chiqilgan [9-
10]. Ushbu dasturda poyezdlar harakatiga ta’sir etuvchi barcha kuchlarning ta’sirini hisobga olib, 
Uz-El rusumli elektrovozi uchun tortuv hisoblarini avtomatlashtirilgan tarzda hisoblash va 
poyezdning elektr energiya sarfini aniqlash imkoni mavjud. Tortish hisob-kitoblarini amalga 
oshirish uchun ishlab chiqilgan ushbu dastur asosida poyezdlar harakat grafigida belgilangan 
grafik vaqtiga rioya qilgan holda elektrovoz tezligini optimal tanlash hisobiga energiya tejash 
hisoblari keltirilgan. Ammo bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi kelayotgan 
poyezdlarni stansiyada optimal kesishtirish orqali energiya sarfini kamaytirish masalalariga e’tibor 
qaratilmagan.  

Peregonlararo grafik vaqtini [10] dastur asosida aniqlandi va natijalar an’anaviy usulda 
aniqlangan vaqt bilan muvofiq keldi. Dastur asosida hisoblangan tortuv hisoblaridagi poyezdning 
harakatlanish egri chizig‘i 5-rasmda ko‘rsatilgan.  

 
5-rasm. Peregonlararo grafik vaqtini belgilovchi poyezdning harakatlanish egri chizig‘i 

(dastur asosida olingan) 
 
Poyezdlarning me’yoriy grafikda belgilangan jo‘nash va kelish vaqtlaridagi harakatini 

ta’minlash, o‘zaro kesishish nuqtalarini optimal tanlash, kesishish vaqtida stansiyada kutish 
vaqtini minimallashtirish va maksimal energiya tejamkorlik bilan kesishishini ta’minlash poyezd 
dispetcherining asosiy vazifalaridan biridir. Bu jarayonda dispetcher real vaqt rejimida qaror qabul 
qiladi va poyezdlar harakatini grafikga muvofiqlashtirib boradi. 

Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida poyezdlarning o‘zaro kesishish nuqtalarini 
optimallashtirish maqsadida quyidagi model tavsiya etiladi:  




K

i
it

1

min                                                                (12) 

bunda 
K  

poyezdlarning kesishishi mumkin bo‘lgan stansiyalar soni; 

it  poyezdning i-bekatda kutish vaqti. 
Ushbu modelga asosan poyezdlarni stansiyada kesishtirishdagi kutish vaqtlarini 

minimallashtirish poyezd dispetcherlarining optimal qaror qabul qilishiga bog‘liq hisoblanadi. 
Poyezd dispetcherlari har qanday optimal qaror qabul qilishi va poyezdlarning stansiyada minimal 
kutishini ta’minlashi bevosita smenaga kirishishdan avvalgi dispetcherning harakatlariga ham 
bevosita bog‘liq. Dispetcherlarning optimal qarorlari evaziga poyezlarning stansiyada kutish 
vaqtini minimallashtirishga erishish mumkin, ammo ortiqcha kutishlarni batamom yo‘qotish 
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imkonsizdir. Shuning uchun poyezd dispetcherlari oldindan 3 va 6 soatlik taxminiy poyezdlar 
harakat grafigini rejalashtirib boradi. Ushbu rejalashtirishlar natijasida poyezdlarning qaysi 
stansiyalarda kesishishi va qancha vaqt kutib turishlarini bashoratlab boriladi. 

Poyezd dispetcherlari tomonidan poyezdning stansiyaga grafikda belgilangan peregonlararo 
yurish vaqtiga rioya qilingan holatida kesishtirishdagi kutish vaqtini kamaytirish hisobiga energiya 
tejash samaradorligiga erishish imkoniyatlarini 6-rasmda keltirilgan bajarilgan poyezdlar harakati 
grafigi fragmenti misolida bayon etamiz. 

Uchastka tezligi – bu poyezdlarning uchastkadagi harakatlanishi vaqtida oraliq 
stansiyalarida to‘xtagan vaqti va shu to‘xtalishlar bilan bog‘liq bo‘lgan tezlashish va 
sekinlashishlarga sarflangan vaqtlarni hisobga olgan tezlik bo‘lib, u quyidagi ifoda orqali 
aniqlanadi [11]: 

soatkm
tNtN

LN

tN

LN
v

jstjjdvj

jj

juchj

jj
uch /,

...  






                               (13) 

bunda 
jN temir yo‘l uchastkasida harakatlanuvchi yuk poyezdlari soni; 

jL  j-poyezdning harakatlanish masofasi, km; 
jucht .

 j-poyezdning uchastkadagi umumiy band bo‘lish vaqti, soat; 

jdvt .  j-poyezdning uchastkadagi harakat vaqti, soat; 

jstt .  j-poyezdning stansiyada turish vaqti, soat. 

 

Ozodlik

Kuchluk

Jaloir

To‘qimachi

08-00 09-00 10-00 11-00 12-00 13-00 14-00

Sergeli

15-00

Poyezd dispetcheri tomonidan oldindan rejalashtirilgan harakat grafigi
Poyezdning stansiyaga harakat grafigida belgilangan vaqtda yetib borishi

Poyezdning stansiyaga harakat grafigidan chetlashib yetib borishi 

Ohangaron

To‘ytepa

 
6-rasm. “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l uchastkasining bajarilgan poyezdlar harakat 

grafigi fragmenti 
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Bir yo‘llik temir yo‘l uchastkalarida qarama-qarshi kelayotgan poyezdlarni stansiyada 
optimal kesishtirish maqsadida stansiyada kutib turishi ko‘zda tutilgan poyezdning grafik vaqtidan 
chetlashish hisobiga energiya tejash samaradorligini ko‘rib chiqamiz. Taklif etilayotgan 
metodikaning asosiy maqsadi poyezdning uchastka tezligiga ta’sir ko‘rsatmasdan stansiyada 
kutish vaqtlarining ma’lum qismini peregonda yurishga sarflash hisobiga energiya 
samaradorligiga erishishdan iborat. Bundan tashqari stansiya yо‘llarining ortiqcha band bо‘lishini 
oldini olish hisobiga manyovr ishlaridagi kutishlarning kamayishiga ham erishiladi, natijada 
poyezd va manyovr ishlarining samaradorligini oshirish imkoni yaratiladi. 

Taklif etilayotgan metodikaga asosan poyezdning uchastkadagi harakat vaqti ttdv  , 

stansiyada turish vaqti esa ttst   ko‘rinishda tasvirlanmoqda. Bunday holatda (13) formulaga 

asosan poyezdning uchastka tezligi o‘zgarmaydi. 
Poyezdlarni optimal kesishtirish maqsadida peregondagi harakat vaqtini )( t  ga oshirish 

hisobiga energiya tejamkorligiga erishish metodikasini “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l 
uchastkasidagi 3002-poyezd misolida hisoblash ishlari olib borildi. 7-rasmda 3002-poyezd 
“To‘qimachi” stansiyadan “Ohangaron” stansiyasiga yetib borishining turli xil trayektoriyasi 
keltirilgan. Ushbu trayektoriyalardan “To‘ytepa” stansiyasida yo‘lovchi poyezdi bilan 
kesishtirishning amaldagi va taklif etilayotgan metodika asosida kesishtirish variantini ko‘rib 
chiqamiz. 

Kuchluk

Jaloir

To‘ytepa

Ozodlik

 
7-rasm. 3002-poyezdni yo‘lovchi poyezdi bilan kesishtirish variantlari 

 
7-rasmdagi I trayektoriyada poyezd grafik vaqtiga rioya qilib harakatlangan, II trayektoriya 

esa taklif etilayotgan metodika asosidagi harakatni ifodalaydi. Ikkala I va II trayektoriyalar bo‘ylab 
harakatlantirilganda ham poyezdlarning uchastka tezligi o‘zgarmas (v=const) qolmoqda. Taklif 
etilayotgan metodikani amaliyotda qo‘llash natijasida energiya tejamkorlik bilan bir vaqtda 
poyezdlarni keshtirish ko‘zda tutilgan stansiya yo‘llarini ham ortiqcha band qilib turishni 
kamaytirishga erishiladi. 

7-rasmdagi 3002-poyezdni yo‘lovchi poyezdlari bilan kesishtirishda “To‘ytepa” stansiyada 
kutish vaqtini t  vaqtga kamaytirishdan erishiladigan energiya tejamkorlikni hisoblaymiz. 
Poyezdning peregonda yurish vaqtini t  ga oshirish hisobiga kutish vaqtini kamaytirishga erishish 
tartibining energiya samaradorligiga ta’sirini [9-10] ilmiy ishlarda keltirilgan dasturiy vosita 
asosida tortuv hisoblarini bajarish orqali aniqlaymiz. “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l 
uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa” peregoni uchun aniqlangan 3100 tonna og‘irlikdagi yuk 
poyezdlarining turli peregonlararo yurish vaqtlaridagi energiya sarfini aniqlashdan olingan 
natijalar 2-jadvalda keltirilgan. 
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2-jadval 
3100 tonna og‘irlikdagi yuk poyezdlarining turli peregonlararo yurish vaqtlaridagi elektr  

energiya sarfini hisoblash natijalari (“Jaloir-To‘ytepa” peregoni misolida) 

T/r 
Peregonlararo 
yurish vaqti 
(tdv), daq. 

Elektr 
energiyasi 

sarfi (A), kVt-
soat 

Elektr 
energiya 

tejami )( A , 

kVt-soat

Elektr 
energiyaning 
samaradorlik 

ko‘rsatkichi, % 

Solishtirma 
elektr energiya 

sarfi, 
Vtꞏsoat/tꞏkm 

1 35 1187,1 0 0 10,7
2 35,3 1132,4 54,7 4,60779 10,2
3 35,6 1109,4 77,7 6,54525 10,0
4 35,9 1088,4 98,7 8,31424 9,8
5 36,3 1069,3 117,8 9,92318 9,6
6 36,6 1051,6 135,5 11,4142 9,5
7 36,9 1015,9 171,2 14,4215 9,2
8 37,3 978,6 208,5 17,5635 8,8
9 37,7 953,3 233,8 19,6947 8,6
10 38,1 926,5 260,6 21,9523 8,4
11 38,5 896,1 291 24,5131 8,1
12 39 870 317,1 26,7117 7,8
13 40 843 344,1 28,9861 7,6
14 40,3 828 359,1 30,2497 7,5
15 40,8 823 364,1 30,6709 7,4
 
Poyezdlar qo‘shimcha harakatlanish vaqtining )( t  energiya samaradorligiga bog‘liqligi 2-

jadvaldagi aniqlangan ma’lumotlarga tayangan holda 8-rasmda tasvirlangan.  
 

 
8-rasm. Qo‘shimcha harakatlanish vaqtining energiya samaradorligiga ta’siri 

 
Tortuv hisoblariga asosan 3002-poyezdning 69,7 kilometr uzunlikdagi “To‘qimachi-

Ohangaron” uchastkasidagi umumiy elektr energiya sarfi 2583 kVt-soatni tashkil etadi. Bajarilgan 
poyezdlar harakati grafigida qarama-qarshi poyezdlarni kesishtirishlar soni qanchalik ko‘p bo‘lsa 
elektr energiya sarfi ham shunchalik ortib boradi. 8-rasmdagi ma’lumotlarga asosan, yo‘l profili 
va uzunligiga qarab “To‘qimachi-Ohangaron” temir yo‘l uchastkasining “Jaloir-To‘ytepa” 
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peregonidagi harakatlanish vaqtini 0-17% gacha oshirish bilan 3002-poyezdni tortish uchun ushbu 
peregonda sarflanadigan elektr energiyasini 0-30,6% gacha tejashga erishish mumkin. Shunday 
qilib, poyezdning harakatlanish vaqtini birmuncha ko‘payishi tufayli poyezdlarni tortish sarf 
xarajatlarini sezilarli darajada tejashga erishish mumkin.  

III.XULOSА  
Poyezd harakatiga ta’sir etuvchi qarshilik kuchlarning knematik parametrlarini hisobga 

olgan holda tortish hisoblarini bajarish orqali energiya sarfining harakat tezligiga bog‘liqligi 
ko‘rsatilib, optimal tezlik profilini tanlash hisobiga qarama-qarshi yо‘nalishdagi poyezdlarni 
stansiyada kesishtirish poyezdlarning ortiqcha energiya sarfini kamaytirishiga zamin yaratishi 
bayon etildi. Poyezdlar harakatiga ta’sir kо‘rsatuvchi qarshilik kuchlarining ta’sirini 
modellashtirish orqali hisobga olgan holda tortuv hisoblari turli peregonlararo vaqtlar uchun 
bajarildi va energiya sarfi baholandi. Yuk poyezdlarining me’yoriy grafigida belgilangan o‘tish 
oralig‘idagi vaqt zahirasining miqdoriga qarab, mashinist grafikda belgilangan harakatlanish 
vaqtini 0-17% gacha oshirish hisobiga poyezdlarni tortish uchun sarflanadigan elektr energiyasini 
qarama-qarshi yо‘nalishdagi poyezdlarni keshishtirishdagi har bir kesishuv punktida o‘rtacha 0-
30,6% gacha tejashga erishish mumkinligi ilmiy asoslandi. Natijada qarama-qarshi yо‘nalishdagi 
poyezdlarni bitta keshishtirishdan tejaladigan energiya kutib turuvchi poyezdning uchastakadagi 
umumiy energiya sarfini o‘rtacha 0-14% ga kamaytirishi aniqlandi. 
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