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Галузь залізничного транспорту стикається із 
зростаючим тиском щодо зниження енергоспоживан-
ня та мінімізації впливу на навколишнє середовище. У 
міських системах рейкового транспорту різноманіт-
ність елементів поздовжнього профілю перегонів сут-
тєво впливає на споживання енергії рухомим складом. 

При моделюванні руху поїздів для з метою дос-
лідження енергоспоживання рухомим складом, особ-
ливо з метою вибору його характеристик, важливою є 
відповідність результатів до реальних умов експлуа-
тації. Реальним профілям перегонів притаманна сто-
хастичність і варіативність; до того ж, інформація що-
до них може бути недостатньо достовірною або зовсім 
відсутньою. Це створює потребу в стандартизованих, 
«типових» профілях для задач моделювання, які б ві-
дображали узагальнені умови експлуатації рухомого 
складу. Для вирішення цієї задачі пропонується вико-
ристання кластерного аналізу. 

Для виконання кластерного аналізу у рамках да-
ного дослідження були зібрані дані щодо профілів 
реальних перегонів метрополітенів з відповідними 
довжинами характерних ділянок та їх приведеними 
ухилами. При виконанні кластерного аналізу кожний 
перегон у базі даних характеризувався наступними 
показниками: 

• максимальним значенням ухилу imax, ‰; 
• стандартним відхиленням розподілу значень 

ухилу для всього перегону σi, ‰; 
• середнім значенням ухилу для всього пере-

гону iсер, ‰; 
• середньою довжиною сегменту профілю 

Lсер, м; 
• повною довжиною перегону L, м. 
Існує кілька алгоритмів кластерного аналізу. 

Сюди відносяться кластеризація за методом k-
середніх, ієрархічна агломеративна кластеризація, 
просторова кластеризація на основі щільності з шу-
мом (DBSCAN) та ін. [1]. 

Для цього дослідження був обраний метод k-
середніх. Основними його перевагами є обчислюва-
льна ефективність та простота у реалізації. До того 
ж, потреба попереднього визначення кількості клас-
терів для розбивки є корисною, так як дозволяє варі-
ювати комплексність результату. 

Метою кластерного аналізу є розбиття набору 
даних X на k незв’язних кластерів таким чином, щоб 
мінімізувати наступну цільову функцію: 
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де: J – цільова функція, яку зазвичай називають «за-
гальною сумою квадратів всередині кластера»;  
Ck – k-й кластер; xi – i-й об’єкт з набору даних;  
μk – центроїда k-го кластеру; dist – функція відстані, 
для якої найчастіше використовуються евклідівська 
та манхеттенська функції. 

Результатом виконання алгоритму є отримання 
вихідних даних для побудови трьох умовних профі-
лів, що відображають собою типові умови перегонів 
на метрополітенах: 

• I тип профілю – «легкий» - перегон загаль-
ною довжиною 1000 м, з найбільшим ухилом 10‰; 

• II тип профілю – «середній» - перегон зага-
льною довжиною 1300 м, з найбільшим ухилом 30‰; 

• III тип профілю – «важкий» - перегон зага-
льною довжиною 1700 м, з найбільшим ухилом 40‰. 

Побудова умовного профілю на основі резуль-
татів кластерного аналізу виконувалася за допомо-
гою методу Монте-Карло шляхом випадкової гене-
рації ділянок профілю та їх подальшого припасову-
вання. При цьому параметри згенерованого профілю 
(максимальний ухил, середня довжина ділянки і т.д.) 
відповідають параметрам відповідного кластеру. 
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