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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Сортировочная работа с местным вагоно-

потоком является одним из основных элементов перевозочного процесса. Ее органи-
зация непосредственно влияет на качество взаимодействия станций и путей необщего 
пользования, работу железнодорожных узлов, участков железных дорог.  

Одним из направлений совершенствования местной работы является фор-
мирование многогруппных составов, а также подач на пути необщего пользования. 
Концентрация работы по предварительной подборке вагонов на крупных станциях, 
имеющих соответствующее техническое оснащение, при формировании сборных и 
участковых поездов позволит освободить от этой маневровой работы промежуточные 
и грузовые станции. В этом случае за счет сокращения маневровой работы возможно 
высвобождение маневровых средств на промежуточных и грузовых станциях, а также 
ускорение продвижения вагонов на заключительном этапе перевозки. Помимо этого, 
при обслуживании путей необщего пользования подборка вагонов по заявке клиента 
(по подъездным путям, грузовым фронтам и другим признакам) может рассматри-
ваться в качестве дополнительной услуги, что соответствует принципам клиентоори-
ентированности и может служить дополнительным источником дохода ОАО «РЖД».  

Возможности выполнения многогруппной подборки вагонов на существующих 
технических и грузовых станциях ограничены в связи с недостаточными резервами 
путевого развития, отсутствием специализированных сортировочных устройств и со-
ответствующей технологии работы. Действующими Правилами и нормами проекти-
рования сортировочных устройств и Правилами и техническими нормами проектиро-
вания станций и узлов на железных дорогах колеи 1520 мм для многогруппной под-
борки вагонов рекомендуется применение специализированных сортировочных 
устройств горочного типа. В состав сортировочного устройства, помимо собственно 
сортировочной горки, также включается группировочный или сортировочно-
группировочный парк. В Правилах и нормах проектирования сортировочных 
устройств приводятся требования к количеству и вместимости путей группировочно-
го парка, однако рекомендации даются только для одного из нескольких возможных 
вариантов технологии – способа подборки вагонов путем последовательного выделе-
ния групп, который является весьма производительным, но при этом требует исполь-
зования значительного путевого развития, что в условиях реальных станций не всегда 
возможно. 

Задача организации подборки вагонов на большое число групп (до 25-30) в 
условиях ограниченного путевого развития (при использовании 2-5 путей для груп-
пировки вагонов) может быть решена за счет применения способов интенсивной сор-
тировки вагонов, таких как степенной, комбинаторный и других, менее требователь-
ных к путевому развитию. Каждому из этих способов соответствует определенный 
уровень перерабатывающей способности и конструктивные параметры сортировоч-
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ного устройства, в частности, необходимая полезная длина и количество группиро-
вочных путей.  

Вышеизложенное указывает на потребность в совершенствовании методов рас-
чета конструктивных параметров специализированного сортировочного устройства 
для многогруппной подборки вагонов (в частности, группировочного парка), и опре-
деления его наличной перерабатывающей способности, с учетом интенсивной техно-
логии подборки вагонов на ограниченном числе путей. Это позволит повысить каче-
ство проектных решений при строительстве новых и переустройстве существующих 
станций с сооружением специализированного сортировочного устройства для много-
группной подборки вагонов. Таким образом, совершенствование методов расчета па-
раметров сортировочных устройств для многогруппной подборки вагонов, проекти-
руемых в условиях ограниченных возможностей развития железнодорожных станций, 
является актуальным направлением научных исследований.   

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в разви-
тие методов расчета и проектирования сортировочных устройств для многогруппной 
сортировки вагонов внесли такие отечественные и иностранные ученые и специали-
сты, как Э.В. Бакумов, В.И. Бобровский, Н.И. Брехов, О.О. Гренкевич, В.В. Григорь-
ев, Ю.Н. Гусев, С.В. Карасев, В. М. Макаров, П. Месарош, Ю.А. Муха, П.Р. Потапов, 
И.Я. Сковрон, Е.М. Тишкин, Л.Б. Тишков, В.И. Уманский, Ф. Флодр, В.Н. Чернов, 
О.Н. Числов, Н.Н. Шабалин. Труды ученых направлены на оптимизацию процесса 
сортировки и схемных решений сортировочных устройств для многогруппной под-
борки вагонов. 

Целью диссертационной работы является совершенствование методов расчета 
конструктивных и технологических параметров сортировочных устройств, специали-
зированных для многогруппной подборки вагонов на ограниченном числе путей.  

Для достижения указанной цели потребовалось решить следующие задачи: 
1. Выполнить анализ отечественного и зарубежного опыта организации много-

группной подборки вагонов, а также методов расчета конструктивных и технологиче-
ских параметров сортировочных устройств, специализированных для многогруппной 
подборки вагонов на ограниченном числе путей.  

2. Разработать математическую модель работы сортировочного устройства го-
рочного типа, специализированного для многогруппной подборки вагонов на ограни-
ченном числе путей, при использовании различных способов интенсивной сортиров-
ки.  

3. Обосновать необходимость учета структуры перерабатываемого вагонопото-
ка при расчете величины технологического горочного интервала и необходимой вме-
стимости группировочных путей. 
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4. Разработать методику комплексного обоснования рациональных кон-
структивных и технологических параметров сортировочного устройства, специализи-
рованного для многогруппной подборки вагонов.  

5. Разработать рекомендации по применению различных вариантов технологии 
многогруппной подборки вагонов и конструкции группировочного парка, а также 
апробировать предлагаемые конструктивные решения, полученные с применением 
усовершенствованных методов расчета, для условий существующей железнодорож-
ной станции.   

Объект исследования. Транспортная сеть, структуры и линейные предприятия 
этой сети. 

Область исследования. Технология транспортных процессов. Развитие транс-
портной сети, ее структур и линейных предприятий.  

Методология и методы исследования. Теоретической и методологической 
основой исследований являются труды отечественных и зарубежных ученых и специ-
алистов в области расчета и проектирования сортировочных устройств для много-
группной подборки вагонов, оптимизации сортировочной работы с местными вагона-
ми, современных методов исследования работы сложных систем. В качестве основно-
го метода исследования использовано математическое моделирование процесса сор-
тировочной работы, включающее в себя аналитические модели, полученные на осно-
ве регрессионного анализа, а также имитационную модель работы сортировочного 
устройства для многогруппной сортировки, представляющую его в виде системы 
массового обслуживания. Для формирования исходных данных модели, а также ана-
лиза полученных результатов применены методы теории вероятностей и математиче-
ской статистики. Также использованы элементы теории надежности, методы вариант-
ного проектирования железнодорожных станций, технико-экономического сравнения 
вариантов проектных и технологических решений. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем: 
1. Предложен метод определения затрат времени на маневровые операции при 

многогруппной подборке вагонов на ограниченном числе путей на основе тяговых 
расчетов и регрессионного анализа.  

2. Разработана модель работы сортировочного устройства для многогруппной 
подборки вагонов, представленная в виде системы массового обслуживания, обеспе-
чивающая расчет необходимой вместимости и количества группировочных путей, пе-
рерабатывающей способности для различных способов интенсивной сортировки.  

3. Обоснована необходимость учета структуры перерабатываемого вагонопото-
ка (числа подбираемых групп вагонов, вероятностей их появления, массы и длины 
отцепов) при расчете перерабатывающей способности сортировочного устройства и 
необходимой вместимости группировочных путей.  

4. Разработана методика комплексного обоснования рациональных кон-
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структивных и технологических параметров сортировочного устройства, специализи-
рованного для многогруппной подборки вагонов, по критерию минимума интеграль-
ных дисконтированных затрат.  

Теоретическая и практическая значимость научного исследования. Мето-
дика комплексного обоснования рациональных  конструктивных и технологических 
параметров сортировочного устройства позволит повысить уровень обоснованности 
решений при разработке проектов сортировочных устройств, специализированных 
для многогруппной подборки вагонов. Разработанная математическая модель и мето-
дика могут быть использованы для анализа работы существующих станций и приня-
тия решений об изменении технологии сортировки вагонов и необходимости пере-
устройства путевого развития. Применение полученных рекомендаций по количеству 
и вместимости группировочных путей позволит получить экономический эффект за 
счет уменьшения потребности в путевом развитии как при проектировании новых 
станций, так и переустройстве существующих. Результаты исследований могут быть 
использованы при корректировке норм проектирования сортировочных устройств, 
определении эффективности и условий организации многогруппной подборки ваго-
нов на станциях общей сети ОАО «РЖД» и путях необщего пользования. 

Реализация и внедрение результатов работы. Разработанные рекомендации 
по расчету параметров группировочных парков с учетом структуры перерабатывае-
мого вагонопотока приняты к использованию Западно-Сибирской дирекцией управ-
ления движением – структурным подразделением Центральной дирекции управления 
движением – филиала ОАО «РЖД», прошли апробацию для условий грузовой стан-
ции с большим объемом сортировочной работы Новокузнецк-Восточный Новокуз-
нецкого железнодорожного узла при определении конструктивных и технологических 
параметров вспомогательного сортировочного устройства для многогруппной сорти-
ровки.  

Получено свидетельство о государственной регистрации объекта интеллекту-
альной собственности – программы для моделирования многогруппной сортировки 
вагонов, определения рациональных параметров сортировочного устройства «МГС-
Аналитика» (свидетельство о государственной регистрации ОФЭРНиО №22335 от 
06.12.2016). 

Разработанная модель процесса многогруппной подборки вагонов и методика 
определения параметров группировочного парка используются в учебном процессе 
кафедры «Железнодорожные станции и узлы» СГУПС. 

Положения, выносимые на защиту: 
1. Математическая модель работы горочного сортировочного устройства, спе-

циализированного для многогруппной подборки вагонов. 
2. Результаты статистического исследования величины технологического го-

рочного интервала при многогруппной подборке вагонов на ограниченном числе пу-
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тей, а также необходимой вместимости путей группировочного парка.  

3. Методика комплексного обоснования рациональных конструктивных и тех-
нологических параметров сортировочного устройства, специализированного для мно-
гогруппной подборки вагонов.  

4. Рекомендации по применению различных вариантов технологии многогруп-
пной сортировки и конструкции группировочного парка. 

Степень достоверности и апробация работы. Достоверность проведенных в 
диссертационной работе исследований и полученных результатов обеспечивается ис-
пользованием реальных данных, применением современных методов исследования, 
соответствующих цели и задачам исследования, в частности, математического моде-
лирования. Подготовка данных, их анализ и интерпретация выполнены с использова-
нием методов теории вероятностей и математической статистики. Результаты и выво-
ды не противоречат результатам исследований других авторов. Достоверность под-
тверждается апробацией для условий реальной железнодорожной станции. Основные 
положения диссертационной работы были представлены на научных конференциях: 
VII Международная научно-практическая конференция «Транспортная инфраструк-
тура Сибирского региона» (ИрГУПС, Иркутск, 2016 г.); IX Международная научно-
техническая конференция «Политранспортные системы» (СГУПС, Новосибирск, 2016 
г.);  VIII Международная научно-практическая конференция «Транспортная инфра-
структура Сибирского региона» (ИрГУПС, Иркутск, 2017 г.); II Международная 
научно-практическая конференция «Развитие инфраструктуры и логистических тех-
нологий в транспортных системах» (ПГУПС, Санкт-Петербург, 2017 г.); Междуна-
родная научно-практическая конференция «Инновационные факторы развития транс-
порта. Теория и практика» (СГУПС, Новосибирск, 2017 г.). Результаты диссертаци-
онных исследований были представлены и получили одобрение на заседаниях кафед-
ры «Железнодорожные станции и узлы» (СГУПС, Новосибирск, 2015-2017 гг.), на 
расширенном заседании кафедры «Станции, узлы и грузовая работа» (УрГУПС, Ека-
теринбург, 2018 г.), совещаниях Западно-Сибирской дирекции управления движением 
(2016-17 гг.). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубликованы в 
9 научных работах, в том числе пять статей опубликованы в журналах, входящих в 
перечень ведущих рецензируемых изданий, рекомендованных ВАК Минобрнауки 
России. Получено свидетельство о регистрации электронного ресурса ОФЭРНиО 
№22335. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, пя-
ти разделов, заключения, списка литературы, включающего 103 наименования и 
восьми приложений. Содержание работы изложено на 151 странице основного текста. 
Диссертационная работа включает 63 таблицы и 50 рисунков. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цель и задачи 

исследования, отражены научная новизна и практическая значимость полученных ре-
зультатов, приведены сведения об апробации результатов исследований.  

В первом разделе описана проблема увеличения объемов повторной сортиров-
ки вагонов на грузовых и сортировочных станциях, значительная доля которой прихо-
дится на повторную переработку вагонов в сборных и других многогруппных поездах. 
Одним из путей решения этой проблемы является применение специализированных 
сортировочных устройств для многогруппной подборки вагонов с использованием 
интенсивных способов сортировки на ограниченном числе путей, таких как комбина-
торный, степенной и др. Способы отличаются друг от друга количеством сортировок 
и порядком выполнения маневровых операций с вагонами различных назначений (ри-
сунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Многогруппная подборка вагонов разными способами 

 
 В результате исследования проблем организации многогруппной подборки ва-

гонов обоснована потребность в развитии существующих методов расчета конструк-
тивных и технологических параметров сортировочных устройств, специализирован-
ных для этой работы.  

Анализ отечественных и зарубежных разработок показал, что многогруппная 
подборка вагонов является сложным процессом, зависящим от комплекса факторов, 
часть из которых может рассматриваться как взаимозависимые и случайные. В этих 
условиях наибольшее распространение получили такие методы исследования, как 
имитационное и аналитическое моделирование. Существующие модели можно услов-
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но классифицировать по функциональному назначению на оперативные, оптимизаци-
онные и проектные.  

С учетом актуальности задачи совершенствования методов расчета параметров 
сортировочных устройств для многогруппной подборки вагонов на ограниченном 
числе путей, предложено разработать методику определения рационального варианта 
конструкции группировочного парка и технологии многогруппной сортировки по 
критерию минимума интегральных дисконтированных затрат. Для этого требуется 
разработка комплексной модели проектного типа, обеспечивающей возможность рас-
чета эксплуатационных показателей процесса многогруппной сортировки с учетом 
конструкции сортировочного устройства, параметров перерабатываемого вагонопото-
ка, способа интенсивной сортировки, необходимого уровня наличной перерабатыва-
ющей способности.  

Второй раздел посвящен  разработке математической модели многогруппной 
подборки вагонов на ограниченном числе путей, основой которой является аналити-
ческое и имитационное моделирование. Назначение модели – определение технологи-
ческого горочного интервала (ТГИ) и перерабатывающей способности специализиро-
ванного сортировочного устройства, состоящего из горки малой мощности и группи-
ровочного парка (рисунок 2).  

 

 
Рисунок 2 – План сортировочного устройства, специализированного для 

многогруппной подборки вагонов 
 

Для имитации процесса многогруппной подборки вагонов проведен анализ 
структуры ТГИ при многогруппной подборке, в результате чего выделены однократ-
ные (заезд, надвиг) и повторяющиеся операции (роспуск, вытягивание, осаживание). 
Выполнен анализ способов определения продолжительности их выполнения, который 
показал, что расчет затрат времени на такие операции, как вытягивание вагонов через 
горб горки, осаживание вагонов в группировочный парк, сборка вагонов с заездом на 
скоростной элемент спускной части, требует уточнения. Это связано с тем, что укло-
ны сортировочного устройства существенно отличаются от уклонов приемо-
отправочных и других станционных путей, что приводит к увеличению влияния мас-
сы маневрового состава на время выполнения операций. Так, например, при вытяги-
вании маневровой группы массой 2520 т разница значений, полученных с помощью 
моделирования тяговых расчетов, в сравнении со значениями, полученными по дей-
ствующим нормам времени, составляет около 20%. С помощью регрессионного ана-
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лиза данных, полученных методом тяговых расчетов, разработаны аналитические мо-
дели, позволяющие определять время на маневровые операции с учетом массы манев-
рового состава и длины полурейса. Время на вытягивание вагонов из группировочно-
го парка, мин: 

                               Твыт = 1,47 + 0,0029𝑙п−р + 0,00052𝑞гр,                                 (1) 
где 𝑙п−р – длина полурейса, м; 𝑞гр – масса маневровой группы, т.  

Время на осаживание вагонов в группировочный парк, мин: 
                                Тос = 0,48 + 0,0068𝑙п−р + 0,00023𝑞гр.                                  (2) 
Разработан алгоритм распределения вагонов по группировочным путям в про-

цессе многогруппной подборки с учетом структуры перерабатываемого вагонопотока 
(длины и массы отцепов различных групп, вероятностей их появления в составе, 
наличия вагонов, запрещенных к роспуску с горки).   

Алгоритм позволяет реализовать 5 способов многогруппной подборки: комби-
наторный, степенной, ступенчатый дублирующий, ступенчатый максимальный, по-
следовательного выделения групп. Итогом работы алгоритма является массив,  со-
держащий информацию о расположении на путях каждого отцепа после каждой сор-
тировки. Массив позволяет перейти к расчету горочного интервала. Разработан алго-
ритм расчета ТГИ, определяющий время на: роспуск вагонов, вытягивание вагонов из 
подгорочного парка для повторной сортировки, сборку вагонов по завершении мно-
гогруппной сортировки, осаживание вагонов для устранения окон, осаживание ваго-
нов ЗСГ, постановку и уборку средств закрепления.  

Технологический горочный интервал предложено разделить на базовый и пол-
ный. Полный ТГИ (𝑡и(полн)

г , мин/состав) включает в себя все операции, в том числе 
перестановку состава на сортировочное устройство с путей других парков и уборку 
готового многогруппного состава, и используется для расчета перерабатывающей 
способности. Базовый горочный интервал (ТГИ', 𝑡и(баз)

г ) исключает не зависящие от 
работы сортировочного устройства операции перестановки и используется для срав-
нения способов многогруппной сортировки. Перерабатывающую способность специ-
ализированного сортировочного устройства предлагается определять следующим об-
разом, ваг/сут: 

                                     𝑁перМГС = (𝛼гор1440−∑𝑇пост
гор )

𝑡и(полн)
г (1+𝜌гор)𝜇повтМГС  𝑛с

ср,                                          (3) 

где  𝛼гор – коэффициент, отражающий перерывы в работе горки из-за враждебных пе-
редвижений; ∑𝑇пост

гор  – время занятия горки постоянными операциями, такими как тех-
нологические перерывы для профилактического осмотра горочного оборудования и 
др., мин/сут; 𝜇повтМГС  – коэффициент повторной сортировки при многогруппной подбор-
ке; 𝜌гор – коэффициент, учитывающий нерасцепы, отказы технических средств; 𝑛с

ср – 
среднее число вагонов в подбираемых составах, ваг/состав.  
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Третий раздел посвящен исследованию влияния структуры вагонопотока на 
величину технологического горочного интервала и необходимую вместимость груп-
пировочных путей при многогруппной подборке вагонов. Структура ТГИ' представ-
лена на рисунке 3 (повторяющиеся операции обозначены знаком «*»). Величина ТГИ' 
существенно отличается от горочного интервала обычного сортировочного устрой-
ства, занимающегося в основном переработкой транзитного вагонопотока, и состав-
ляет 74 мин при подборке 9-группного состава (средняя масса вагона – 60 т, средняя 
длина отцепа – 2 вагона) комбинаторным способом на трех путях, 77 мин – степен-
ным способом.  

 
Рисунок 3 – Структура ТГИ' при многогруппной подборке вагонов 

 
С помощью разработанной модели проведено исследование влияния средней 

длины и массы отцепа на величину ТГИ'. С использованием метода Монте-Карло ге-
нерировались следующие параметры вагонопотока: номер группы (равномерный за-
кон), длина отцепа (показательный закон), масса вагона в отцепе (нормальный закон).  

Установлено, что при увеличении массы вагонов, а также уменьшении длины 
отцепов величина ТГИ' возрастает. При максимальных и минимальных значениях 
массы и длины отцепов разница между получаемыми значениями ТГИ' достигает 
23%, что свидетельствует о необходимости учета этих параметров структуры перера-
батываемого вагонопотока в модели. Установлено, что величина ТГИ' распределена 
по закону, близкому к гамма-распределению (рисунок 4).  

Для данных вагонопотока, представленных ранее, математическое ожидание 
ТГИ' составило 74,7 мин, среднее квадратическое отклонение – 3,6 мин. Критерий хи-
квадрат равен 2,62, соответствующая ему вероятность – 0,64. В диссертации получе-
ны значения математического ожидания для обозначенных ранее способов сортиров-
ки при подборке числа групп от 4 до 25 на числе путей от 2 до 5.  
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Рисунок 4 – Гистограмма распределения ТГИ' и теоретическое распределение 

(программа STATISTICA) 
 
Исследовано влияние способа сортировки на необходимую вместимость груп-

пировочных путей, которая рассматривалась как случайная величина. Установлено, 
что при использовании комбинаторного способа суммарная вместимость группиро-
вочных путей находится в интервале от 2,6 до 2,75 полных длин состава, при степен-
ном – от 2,3 до 2,65. Основными факторами, влияющими на вместимость, являются 
схема сортировки и фактическое количество групп в составе, а также функция рас-
пределения вероятностей появления групп в составе. 

Установлена взаимосвязь распределения вероятностей появления групп в со-
ставе и вместимости отдельных путей группировочного парка. В частности, равно-
мерное распределение вероятностей появления групп смещает функцию распределе-
ния вместимости путей  в сторону бо́льших значений. В зависимости от способа сор-
тировки и группы, обладающей наибольшей вероятностью появления, вместимость 
путей может как увеличиваться, так и уменьшаться (рисунок 5). На рисунке представ-
лены функции распределения необходимой вместимости отдельного группировочно-
го пути для различных вариантов распределения вероятностей появления групп в со-
ставе при сортировке 13 групп комбинаторным способом. Варианты отличаются раз-
личной вероятностью появления отдельных групп (вероятности появления неуказан-
ных групп распределены равномерно).   

В связи с этим, на основе подходов теории надежности предложен метод опре-
деления необходимой и достаточной вместимости группировочных путей сортиро-
вочного устройства, специализированного для многогруппной подборки вагонов. 
Данная возможность реализована в разработанной программе «МГС-Аналитика». 

Форма кривых функций распределения зависит как от структуры вагонопотока, 
так и от способа сортировки и номера группировочного пути. С их помощью может 
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быть определена вместимость группировочного пути в зависимости от заданной ве-
роятности размещения необходимого количества вагонов (надежности группировоч-
ного пути) в процессе многогруппной подборки.  Результаты исследований подтвер-
ждают необходимость учета структуры вагонопотока при определении ТГИ' и необ-
ходимой вместимости группировочных путей. 

 

Рисунок 5 - Функции распределения вместимости группировочного пути при 
различной структуре вагонопотока 

 
В четвертом разделе разработана методика определения рациональных кон-

структивных и технологических параметров сортировочного устройства, специализи-
рованного для многогруппной подборки вагонов. 

Исследования, проведенные в третьем разделе, показали, что эксплуатацион-
ные параметры устройства зависят от трех основных факторов: структуры вагонопо-
тока, используемой технологии подборки вагонов и конструкции сортировочного 
устройства. Количество возможных сочетаний конструкции и технологии составляет 
𝑉 = 𝑠 ∙ 𝑝 = 20, где 𝑠 – число рассматриваемых способов сортировки (5 способов), 𝑝 – 
число возможных вариантов количества группировочных путей (4 варианта). Каждый 
такой вариант сочетания можно рассматривать в качестве «конструктивно-
технологического варианта» (КТВ). Задача обоснования выбора рационального КТВ 
может быть решена с использованием показателей процесса многогруппной подборки 
вагонов, определяемых с помощью модели специализированного сортировочного 
устройства, рассмотренного в виде одноканальной системы массового обслуживания 
(рисунок 6). Это позволяет оценить показатели эффективности работы системы, такие 
как длина очереди, время нахождения в ней и др. 
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В качестве критерия выбора рационального конструктивно-технологического 
варианта приняты минимальные интегральные дисконтированные затраты, тыс. р, 
обеспечивающие максимальный чистый дисконтированный доход: 

                                             З = К + ∑ Э𝑚𝛼𝑚𝑛
𝑚=1 ,                                                   (4) 

где К – капитальные затраты на строительство сортировочного устройства, тыс. р; 
Э𝑚 – эксплуатационные расходы по содержанию постоянных устройств, а также свя-
занные с выполнением многогруппной сортировки на шаге m, тыс.р/год; 𝛼𝑚 – коэф-
фициент дисконтирования затрат шага m; n – горизонт расчета проекта, лет.   

 

 
Рисунок 6 – Схема работы специализированного сортировочного устройства в виде 

СМО  
 

Расчет всех элементов затрат ведется с помощью программы «МГС-
Аналитика», в которую входят алгоритмы, разработанные в разделе 2, а также инте-
грированы элементы теории массового обслуживания (в частности, работа однока-
нальной СМО и определение основных показателей эффективности – рисунок 7), что 
в совокупности представляет собой комплексную модель сортировочного устройства. 

Предложены варианты конструкции группировочного парка и его связи со 
станцией для схем с тупиковыми и сквозными путями, основным технологическим 
отличием которых является организация сборки и перестановки групп вагонов.  

Разработанная методика обоснования конструктивных и технологических па-
раметров сортировочного устройства, специализированного для многогруппной под-
борки вагонов, состоит из нескольких этапов: подготовка данных о вагонопотоке; 
расчет показателей работы для различных вариантов организации многогруппной 
подборки; выбор рационального варианта сочетания конструктивных и технологиче-
ских параметров сортировочного устройства (КТВ); проработка конструктивных и 
технологических решений в соответствии с местными условиями конкретной желез-
нодорожной станции. 
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Рисунок 7 – Блок-схема имитации процесса работы специализированного 

сортировочного устройства  
 

В пятом разделе с помощью полученной методики разработаны рекомендации 
по применению различных вариантов технологии многогруппной подборки вагонов и 
конструкции группировочного парка в зависимости от количества подбираемых 
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групп и интенсивности поступления составов на сортировочное устройство за сутки 
(таблица 1). В таблице представлены рациональные КТВ в виде сочетания технологии 
и количества группировочных путей, на которых эта технология должна быть реали-
зована. Первый символ означает используемую технологию сортировки (К – комби-
наторный, С – степенной, М – ступенчатый максимальный), второй – количество 
группировочных путей. При наличии конкурирующих вариантов, курсивом выделен 
наиболее рациональный, однако при структуре вагонопотока, отличной от представ-
ленной в таблице (например, комбинаций числа групп в поездах), требуется коррек-
тирующий расчет. Результаты, представленные в таблице 1, предлагается использо-
вать для дополнения Правил и норм проектирования сортировочных устройств.  

 
Таблица 1 – Рациональные варианты КТВ для различных объемов сортировочной ра-
боты и числа подбираемых групп (𝑛гр) 

𝑛гр Интенсивность поступления составов на сортировочное устройство, сост/сут. 
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 

≤ 4 С2 С2 С2 С2 С2 
5 К2 К2 К2 К2 К2 
6-7 К2 К2 К3, М3 К3, М3 К3, М3 
8 К2 К2 К2 К3 К3 
9 С3, К2 С3 С3 С3 С3, К3, М3 
10-13 К2 К2, К3 К3, К4 К3, К4 К4 
14-15 К2 К3, М3 К3, М3 К4 К4 
16 С4, М3, К2 С4, М3, К3 М3, К3, С4 М3, К3, С4 М3, К3, С4 
17-24 К2 К3 К3 К3 К3 
25 С5 С5, К4, М4 К4, С5, М4 К4, С5, М4 К4 

 
Методика может быть использована для обоснования проектных решений на 

реальных железнодорожных станциях.  Произведена апробация разработанных пред-
ложений на грузовой станции Новокузнецк-Восточный Западно-Сибирской железной 
дороги. Реализация предлагаемых решений позволит организовать на станции специ-
ализированную технологическую линию по формированию многогруппных сборных 
поездов.   

Произведен статистический анализ перерабатываемого вагонопотока, получе-
ны функции распределения количества накапливаемых сборных поездов различных 
назначений, а также номеров подбираемых групп в них. Разработаны различные ва-
рианты подборки групп в поездах – от фактического (4-6 групп) до потенциально 
возможного (16 групп). Получены рациональные КТВ и обосновано рациональное 
количество и вместимость группировочных путей (таблица 2). С учетом местных 
условий предложена схема интеграции специализированного сортировочного устрой-
ства (группировочного парка и горки малой мощности) в существующее путевое раз-
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витие станции. Разработанные в диссертации предложения подтверждены актом 
внедрения Западно-Сибирской дирекции управления движением – филиалом Цен-
тральной дирекции управления движением ОАО «РЖД». 
 
Таблица 2 – Рациональные КТВ для вагонопотока различной детальности 

Число подбираемых 
групп 

4-6 6-8 8-9 9-11 11-13 13-15 15-16 

Рациональный способ 
сортировки 

К К С К К К С 

Число путей 3 3 3 3 3 4 4 
Суммарная необходимая 

полезная длина, м 
2380 2394 1764 2408 2408 2716 2198 

ТГИ', мин 57,4 65,2 70,4 76,6 79,9 66,6 79,5 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Итоги исследований, выполненных в диссертационной работе, позволяют сде-

лать следующие выводы: 
1. Выполнен анализ отечественного и зарубежного опыта организации много-

группной подборки вагонов, обоснована целесообразность ее интенсификации в 
условиях ограниченного путевого развития. Предложена разработка комплексной ме-
тодики расчета параметров сортировочных устройств для многогруппной подборки 
вагонов на ограниченном числе путей на основе моделирования. Методика должна 
обеспечивать возможность расчета эксплуатационных показателей процесса много-
группной сортировки с учетом конструкции горочного сортировочного устройства,  
параметров перерабатываемого вагонопотока, способа интенсивной сортировки, не-
обходимого уровня наличной перерабатывающей способности. 

2. Описана структура технологического горочного интервала (ТГИ) при много-
группной сортировке с выделением характерных однократных и повторяющихся опе-
раций, обусловленных использованием интенсивных способов подборки большого 
числа групп на ограниченном количестве путей. Для нетиповых маневровых пере-
движений, таких как вытягивание группы вагонов для повторной сортировки из под-
горочного парка, разработана методика определения затрат времени на основе обра-
ботки данных тяговых расчетов методом регрессионного анализа. Получены регрес-
сионные модели для расчета затрат времени на маневровые передвижения в зависи-
мости от массы переставляемой группы и длины полурейса. 

3. Разработана математическая модель работы сортировочного устройства го-
рочного типа для многогруппной подборки вагонов на ограниченном числе путей при 
использовании различных способов интенсивной сортировки, основанная на имита-
ционном и аналитическом моделировании. Модель позволяет определять такие пока-
затели, как ТГИ, перерабатывающая способность, а также основные показатели эф-
фективности устройства как системы массового обслуживания (простой в ожидании 
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обслуживания, длина очереди). Они определяются с учетом: структуры вагонопотока 
(число групп, масса и длина отцепов, наличие вагонов ЗСГ), интенсивности поступ-
ления требований в систему, технологии сортировки, конструктивных параметров 
сортировочного устройства. Модель реализована в виде программного продукта 
«МГС-Аналитика». 

4. Исследовано влияние структуры вагонопотока на ТГИ' и необходимую по-
лезную длину группировочных путей. Установлено наличие прямой зависимости 
между величиной ТГИ' при многогруппной подборке вагонов на ограниченном числе 
путей и массой отцепов, а также обратной зависимости между ТГИ' и длиной отце-
пов. При одном и том же числе групп разница между максимальным и минимальным 
значением ТГИ' достигает 23%. ТГИ' является случайной величиной, которую можно 
описывать гамма-распределением. Математическое ожидание ТГИ' варьируется в за-
висимости от структуры вагонопотока и способа сортировки от 63 до 134 минут.  

5. Установлено наличие зависимости между необходимой полезной длиной 
группировочных путей и способами сортировки. При комбинаторном способе при 
различном числе групп суммарная полезная длина составляет от 2,6 до 2,75 длин со-
става; при степенном способе – от 2,3 до 2,65 длин состава. Таким образом, обоснова-
на необходимость учета структуры перерабатываемого вагонопотока при расчете как 
величины ТГИ, так и необходимой полезной длины группировочных путей при мно-
гогруппной подборке вагонов. Предложен метод определения необходимой и доста-
точной вместимости группировочных путей с учетом структуры вагонопотока и спо-
соба сортировки на основе функций распределения вместимости, а также эксплуата-
ционной надежности группировочных путей. 

6. Разработана методика комплексного обоснования рациональных конструк-
тивных и технологических параметров сортировочного устройства, специализирован-
ного для многогруппной подборки вагонов, по критерию минимума интегральных 
дисконтированных затрат. Методика позволяет учитывать при оценке процесса мно-
гогруппной сортировки структуру вагонопотока, технологию работы, конструкцию 
сортировочного устройства, а также местные условия. 

7. Разработаны рекомендации по применению различных вариантов технологии 
многогруппной подборки вагонов и конструкции группировочного парка, представ-
ленные в табличном виде для различного числа групп и интенсивности поступления 
составов. Рекомендации могут быть использованы для уточнения и дополнения дей-
ствующих норм проектирования сортировочных устройств. Установлено, что каждый 
из способов имеет определенную сферу эффективного применения. В частности, сте-
пенной способ наиболее эффективен при подборке 4, 9, 16, 25 групп и переработке от 
4 до 10 составов в сутки, комбинаторный способ – 1-3, 10-15 составов в сутки. Полу-
ченные результаты подтверждают целесообразность использования усовершенство-
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ванного метода расчета параметров сортировочных устройств для многогруппной 
подборки вагонов на ограниченном числе путей.  

8. При помощи разработанной методики определены рациональные конструк-
тивные и технологические параметры специализированного сортировочного устрой-
ства, разработаны проектные решения по его размещению для реального объекта – 
грузовой станции с большим объемом сортировочной работы Новокузнецк-
Восточный Западно-Сибирской железной дороги.  
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