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ОПТИМИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СОРТИРОВОЧНЫХ ПУТЕЙ 

МЕЖДУ РЕГУЛИРОВЩИКАМИ СКОРОСТИ ВАГОНОВ 

Цель. Целью данной работы является повышение эффективности сортировочного процесса на сортиро-

вочных горках с немеханизированными парковыми тормозными позициями путем оптимизации распреде-

ления сортировочных путей между регулировщиками скорости вагонов. Методика. Исследования выполне-

ны с использованием методов моделирования горочных процессов и метода ветвей и границ. Результаты. 

На железных дорогах Украины 87 % сортировочных горок имеют немеханизированные тормозные позиции. 

Характерной особенностью работы таких горок является появление дополнительных требований к интерваль-

ному регулированию скорости скатывания отцепов для обеспечения возможности их последовательного тор-

можения регулировщиком, который обслуживает несколько сортировочных путей. В этой связи актуальной 

является задача поиска такого распределения сортировочных путей между регулировщиками скорости ваго-

нов, которое обеспечивает минимальную продолжительность роспуска. В общем случае число возможных ва-

риантов решения данной задачи является ограниченным, но может быть весьма большим. Поэтому исследова-

ние посвящено поиску правил, которые позволяют исключать из анализа заведомо нерациональные варианты. 

Научная новизна. В результате выполненных исследований разработан формальный метод оптимизации 

распределения сортировочных путей между регулировщиками скорости вагонов. Практическая значи-

мость. Результаты выполненных исследований могут быть использованы в оперативной работе железнодо-

рожных станций для решения задачи  автоматизированной выдачи рекомендаций по организации роспуска 

на немеханизированных сортировочных горках, а также при решении задач нормирования числа регули-

ровщиков скорости вагонов на них. 

Ключевые слова: сортировочная горка; немеханизированная тормозная позиция; регулировщик скорости 

вагонов; сортировочный процесс; расформирование составов, оптимизация. 

Введение 

Основным средством расформирования-

формирования составов на железных дорогах 

являются сортировочные горки. Качество их 

работы во многом определяет как себестои-

мость перевозочного процесса, так и его безо-

пасность, сохранность подвижного состава и 

перевозимых грузов. В этой связи исследова-

ния, направленные на совершенствование ме-

тодов управления роспуском составов, являют-

ся актуальными для железнодорожного транс-

порта Украины. Необходимо отметить, что со-

временные методы исследования сортировоч-

ного процесса ориентированы на сортировоч-

ные горки с механизированными и автоматизи-

рованными тормозными позициями. В то же 

время на железнодорожных станциях Украины 

эксплуатируется 117 сортировочных горок, из 

которых только 31 имеет механизированные 

тормозные позиции. На 15 механизированных 

сортировочных горках замедлители установле-

ны как на спускной части, так и на сортировоч-

ных путях; на остальных 16 сортировочных го-

рках парковые тормозные позиции не механи-

зированы. Таким образом, для 87 % сортирово-

чных горок актуальной является задача органи-

зации их работы в условиях башмачного тор-

можения. Более того, в условиях износа и час-

тичной неисправности тормозных замедлите-

лей дополнительное башмачное торможение 

интенсивно применяется и на сортировочных 

горках, у которых механизированы все тормоз-

ные позиции. Основным преимуществом испо-

льзования тормозных башмаков для регулиро-

вания скорости скатывания отцепов являются 

относительно низкие капитальные затраты и 

эксплуатационные расходы, а также возмож-
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ность гибко регулировать последние в зависи-

мости от объемов работы. Недостатки башмач-

ного торможения связаны с нахождением лю-

дей в опасной зоне и возможностью поврежде-

ния вагонов при движении «юзом». Поэтому 

методы выбора параметров процесса расфор-

мирования составов на сортировочных горках с 

немеханизированными тормозными позициями 

должны учитывать особенности их работы. 

Анализ литературных источников и  

постановка проблемы 

Сортировочная горка представляет собой 

сложный инфраструктурный и технологичес-

кий комплекс, при эксплуатации которого вза-

имодействуют железнодорожный путь, систе-

мы автоматики, телемеханики и связи, манев-

ровые локомотивы, вагоны, грузы, производст-

венный персонал, что повышает сложность 

проблемы обеспечения безопасности расфор-

мирования составов грузовых поездов. Безопа-

сность и качество сортировочного процесса 

определяются как конструкцией и техническим 

оснащением сортировочных горок, так и качес-

твом управленческих решений относительно 

режимов роспуска. 

При исследованиях горочных процессов 

скатывание отцепов с горки рассматривается 

как управляемый процесс их движения по на-

клонной плоскости. При этом, процесс скаты-

вания отцепа может быть описан дифференци-

альным уравнением движения, независимой 

переменной в котором является путь [1] 
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где g' – ускорение силы тяжести с учетом инер-

ции вращающихся масс, м/с
2
. 

s – расстояние от вершины горки до первой 

оси скатывающегося отцепа, м; 

v – скорость движения отцепа, м/с; 

i(s) – приведенный уклон под отцепом, ‰; 

wr – основное удельное сопротивление дви-

жению, H/кH; 

wsc – удельное сопротивление движению от 

стрелок и кривых, H/кH; 

wew – удельное сопротивление движению от 

среды и ветра, H/кH; 

br – удельное тормозное сопротивление ва-

гонных замедлителей, H/кH. 

Решение указанного уравнения выполняется 

численными методами [2, 3]. 

Управление скоростью скатывания отцепов 

достигается за счет воздействия на вагоны тор-

мозных средств (вагонных замедлителей или 

тормозных башмаков) и создания ими допол-

нительной силы сопротивления br. При этом 

управляемыми параметрами являются скорости 

выхода отцепов из тормозных позиций. Режи-

мы торможения отцепов должны обеспечивать 

допустимые скорости входа отцепов на следу-

ющие тормозные позиции, а также подхода от-

цепов к вагонам на сортировочных путях. При 

последовательном скатывании отцепов состава 

между ними должны обеспечиваться достаточ-

ные временные интервалы для перевода стре-

лок и направления отцепов по своим маршру-

там движения, а также для срабатывания заме-

длителей. Сложность решения задачи управле-

ния скоростью скатывания отцепов связана с 

тем, что параметры внешней среды, параметры 

отцепов и фактические скорости выхода отце-

пов из тормозных позиций подвержены влия-

нию значительного числа случайных факторов 

и представляют собой случайные величины. 

Одним из путей преодоления данной проблемы 

в настоящее время является автоматизация сор-

тировочного процесса на базе внедрения на со-

ртировочных горках системы разнообразных 

датчиков, позволяющих уменьшить неопреде-

ленность задачи, и автоматически управляемых 

вагонных замедлителей, позволяющих реализо-

вывать заданные скорости выхода отцепов из 

тормозных позиций с достаточно высокой точ-

ностью [4-7]. 

Проблемой внедрения таких систем на сор-

тировочных горках Украины является высокая 

стоимость их сооружения и эксплуатации. В то 

же время, исследования, выполненные в [8], 

показывают, что требования к технической 

оснащенности сортировочных горок сущест-

венно зависят от размеров перерабатываемого 

вагонопотока. При этом в условиях значитель-

ных колебаний объемов сортировочной работы 

во многих случаях освоение пиковых нагрузок 

целесообразно выполнять за счет введения до-

полнительных горочных локомотивов и штата 

регулировщиков скорости вагонов, а не путем 

автоматизации горочных комплексов, средства 

которых не будут востребованы в периоды 

уменьшения объемов работы. В этой связи на 

значительном числе железнодорожных станций 

как Украины, так и зарубежных железных до-

рог, сохраняется башмачное торможение. Пре-

имуществом такого вида торможения, по срав-

нению с механизированным, является возмож-

ность гибкого реагирования на изменение объ-

емов переработки вагонов путем изменения 

штата регулировщиков их скорости. Эксплуа-
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тация сортировочных горок с немеханизиро-

ванными тормозными позициями порождает 

класс специфических задач оптимизации 

управления роспуском составов, связанных с 

организацией безопасной работы регулиров-

щиков скорости движения вагонов. 

Выбор скорости выхода отцепов из тормоз-

ных позиций на автоматизированных горках 

осуществляется с использованием различных 

алгоритмов, примеры которых представлены в 

[9, 10]. В то же время, управление скоростью 

скатывания вагонов на немеханизированных 

горках выполняется регулировщиками скоро-

сти вагонов и имеет существенные отличия от 

автоматизированных горок. Во-первых, в усло-

виях когда один регулировщик обслуживает 

несколько сортировочных путей должны быть 

обеспечены безопасные условия его перехода 

после торможения одного отцепа к другому; 

этот процесс в последующем будем называть 

разделением отцепов на башмачной тормозной 

позиции. Во-вторых, сортировочные горки  с 

немеханизированными тормозными позициями 

не оборудуются датчиками для определения 

ходовых характеристик отцепов. В-третьих, 

торможение вагонов выполняется тормозными 

башмаками, сопротивление движению которых 

существенно зависит от нагрузки на ось отцепа 

и коэффициента трения тормозных башмаков о 

рельс и сложно прогнозируется. В-четвертых, 

управление скоростью движения вагонов вы-

полняется регулировщиками скорости, работа-

ющими непосредственно на сортировочных пу-

тях. Поэтому количество управляющих команд, 

поступающих регулировщику в процессе ро-

спуска, должно быть минимизировано из сооб-

ражений безопасности. В связи с указанными 

особенностями немеханизированных горок ос-

новная часть решений должна приниматься на 

этапе планирования роспуска с учетом возмож-

ных погрешностей реализации. Принципы вы-

бора режимов торможения отцепов на горках с 

немеханизированными тормозными позициями 

представлены в [11].  

Исследования, выполненные в [12] показы-

вают, что число регулировщиков скорости ва-

гонов, работающих на башмачных тормозных 

позициях, оказывает существенное влияние на 

перерабатывающую способность горок. Норма-

тивы численности регулировщиков скорости 

вагонов, выполняющих операции по торможе-

нию вагонов, которые рекомендованы в [13], 

приведены в табл. 1. 

Таблиця 1  

Нормативы численности регулировщиков 

скорости вагонов, выполняющих операции по 

торможению вагонов 

Численность регулиров-

щиков скорости вагонов 

Количество сортировочных 

путей 

1-2 До 6 

2-3 6-10 

4-5 10-16 

5-6 16-21 

6-7 21-27 

Необходимо отметить, что условия регули-

рования скорости движения отцепов каждого 

состава существенно отличаются в зависимости 

от характеристик вагонов и степени заполнения 

сортировочных путей. В связи с этим, в соот-

ветствии с «Инструкцией регулировщика ско-

рости вагонов» [14] перед роспуском старший 

регулировщик скорости вагонов расставляет 

регулировщиков по сортировочным путям  с 

учетом объема и ритма их работы, степени за-

полнения сортировочных путей и погодных 

условий. В настоящее время данная задача ре-

шается на основании опыта старших регули-

ровщиков скорости вагонов. Автоматизация 

решения данной задачи позволит обеспечить 

повышение скорости расформирования соста-

вов при безусловном выполнении требований 

безопасности роспуска. 

Цель 

Целью работы является повышение эффек-

тивности сортировочного процесса на сортиро-

вочных горках с немеханизированными парко-

выми тормозными позициями за счет оптими-

зации распределения сортировочных путей ме-

жду регулировщиками скорости вагонов. 

Методика 

Исследование работы сортировочной горки 

выполняется на основе имитационного модели-

рования процесса скатывания отцепов, в основу 

которого положено численное решение уравне-

ния (1). Методика выбора режимов торможения 

отцепов при фиксированном распределении со-

ртировочных путей между регулировщиками 

скорости вагонов приведена в [11]. 

В данном исследовании принято, что назна-

чение регулировщиков на  сортировочные пути 

выполняется до начала роспуска состава и не 

изменяется в его процессе. При этом i-й регу-

лировщик обслуживает xi последовательных 

путей сортировочного парка. Целью решения 

задачи является минимизация времени расфор-



 

29 

мирования состава рT , что обеспечивает мак-

симальную перерабатывающую способность 

горки 

  р р, р, пер

1

, ( 1) min
S

s s

s

T T v S t


    V , (2) 

где   р, р, ,s sT v V  – продолжительность роспуска 

вагонов s-й группы отцепов в зависимости от 

скорости ее роспуска p,sv  и режимов торможе-

ния отцепов V ; 

S – число групп отцепов в реформируемом 

составе между которыми необходимо преду-

сматривать перерывы для обеспечения требо-

ваний разделения отцепов на башмачных тор-

мозных позициях; 

перt  – продолжительность перерыва в ро-

спуске. 

Указанная задача имеет следующие ограни-

чения: 
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где 
minv , 

maxv  – допустимые минимальная и мак-

симальная скорости роспуска; 

ре,ht  – минимальный интервал времени меж-

ду скатывающимися отцепами, необходимый 

для из разделения на h-м разделительном эле-

менте;  

kjht  – разделительный интервал между k-м 

и j-м отцепами на h-м разделительном элемен-

те; 

jv  – режим торможения j-го отцепа; 

п,j  – область допустимых режимов тормо-

жения j-го отцепа; 

maxх  – максимальное число путей, которое 

может обслуживать один регулировщик скоро-

сти вагонов; 

k , N  – соответственно, число регулиров-

щиков и путей в сортировочном парке.  

Учитывая, что при обслуживании одного 

сортировочного пути одним регулировщиком 

скорости вагонов достигается минимум вероят-

ности неразделения отцепов, поступающих в 

обслуживание на башмачные тормозные пози-

ции, то при k N  задача имеет тривиальное 

решение – на каждый путь должен быть назна-

чен один регулировщик, при этом часть регу-

лировщиков может быть не задействована. В 

случае если maxkx N  решение задачи также 

тривиально, так как каждый регулировщик 

должен обслуживать максимально-возможное 

количество сортировочных путей. 

Если maxk N kx  , то необходимо оценивать 

влияние распределения регулировщиков по 

сортировочным путям на условия расформиро-

вания составов. При этом должно соблюдаться 

условие max1 ix x   так, как оставлять незадей-

ствованными часть регулировщиков скорости 

вагонов в этих условиях является нерациональ-

ным. Учитывая ограниченное число вариантов 

распределения, задача может быть решена пу-

тем их полного перебора. Однако, число анали-

зируемых вариантов может быть уменьшено с 

использованием направленного перебора вари-

антов. 

При последовательном назначении регули-

ровщиков скорости вагонов на сортировочные 

пути количество путей xi, которое может об-

служивать i-й регулировщик с учетом ограни-

чений (3) определяется условием 

max 1 1( ) ,i i iN k i x n x N k i n          

где 1 ,in   – общее количество путей, которые 

обслуживают предшествующие i-1 регулиров-

щики скорости. 

В качестве примера рассмотрим распределе-

ние путей между k = 3 регулировщиками ско-

рости вагонов в случае, если каждый регули-

ровщик может обслуживать не более xmax = 4 

путей при роспуске состава, состоящего из 22 

вагонов, объединенных в 15 отцепов, парамет-

ры которого представлены в табл. 2, на пути 

одного пучка сортировочного парка из N = 8 

путей, схема горловины которого представлена 

на рис. 1. Различные варианты распределения 

сортировочных путей между регулировщиками 

скорости движения вагонов определяют рас-

четные группы отцепов, которые разделяются 

на башмачных тормозных позициях. Все воз-

можные варианты разделения отцепов на пар-

ковых башмачных тормозных позициях для 

рассматриваемого примера сведены в матрицу 

и приведены в табл. 3. 

В общем, число возможных вариантов рас-

пределения сортировочных путей между регу-

лировщиками скорости вагонов существенно 

зависит от числа путей в парке. 

На рис. 2. представлены зависимости между 

числом путей N и числом возможных вариан-

тов их распределения R между регулировщика-
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ми скорости вагонов в случае, когда число ре-

гулировщиков соответствует нормам, приве-

денным в табл. 1. 

Таблица 2  

Параметры расформируемого состава 

№ 

отц 

№ 

ваг 
Тип 

Весовая  

категория 

lприц, 

м 

Путь  

назначения 

№ 

отц 

№ 

ваг 
Тип 

Весовая  

категория 

lприц, 

м 

Путь  

назначения 

1 1 ПЛ 42 412 14 7 12 ЦС 77 422 13 

2 

2 ПВ 71 

467 11 

8 13 ПВ 85 437 14 

3 ПВ 71 
9 

14 ПЛ 79 
504 16 

4 ПВ 71 15 ПЛ 79 

3 
5 ЦС 22 

486 17 
10 16 ПВ 30 474 17 

6 ЦС 22 11 17 ЦС 80 787 13 

4 
7 КР 54 

504 11 12 
18 ПВ 58 

1085 12 
8 КР 54 19 ПВ 58 

5 9 ЦС 80 787 13 13 20 ПЛ 80 669 15 

6 
10 КР 65 

492 18 
14 21 ПВ 70 462 17 

11 КР 65 15 22 ПВ 78 1070 12 

 

Рис. 2. Схема горочной горловины 

Таблиця 3  

Возможные варианты разделения отцепов на парковых башмачных тормозных позициях 

Вари-

ант 

Число  

путей 

Номера отцепов Число  

разделений 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Пути назначения отцепов   

14 11 17 11 13 18 13 14 16 17 14 12 15 17 12   

x1 x2 x3 Номера регулировщиков, выполняющих торможение отцепов Z1 Z2 

1 4 3 1 1 1 2 1 1 3 1 1 2 2 1 1 2 2 1 6 
 

2 4 2 2 1 1 3 1 1 3 1 1 2 3 1 1 2 3 1 4 
 

3 4 1 3 1 1 3 1 1 3 1 1 3 3 1 1 2 3 1 5  

4 3 4 1 2 1 2 1 1 3 1 2 2 2 2 1 2 2 1 5 
 

5 3 3 2 2 1 3 1 1 3 1 2 2 3 2 1 2 3 1 2 4 

6 3 2 3 2 1 3 1 1 3 1 2 3 3 2 1 2 3 1 2 3 

7 3 1 4 2 1 3 1 1 3 1 2 3 3 2 1 3 3 1 3 
 

8 2 4 2 2 1 3 1 2 3 2 2 2 3 2 1 2 3 1 2 4 

9 2 3 3 2 1 3 1 2 3 2 2 3 3 2 1 2 3 1 2 3 

10 2 2 4 2 1 3 1 2 3 2 2 3 3 2 1 3 3 1 3 
 

11 1 4 3 2 1 3 1 2 3 2 2 3 3 2 2 2 3 2 4 
 

12 1 3 4 2 1 3 1 2 3 2 2 3 3 2 2 3 3 2 4 
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Рис. 2. Зависимость между числом путей N и числом 

возможных вариантов их распределения R между 

регулировщиками скорости вагонов:  

а) N = 1..10; б) N = 10..15; в) N =  15..27 

Учитывая, что определение времени ро-

спуска составов выполняется вероятностными 

методами на основании многократных вычис-

лительных экспериментов, то возникает задача 

сокращения числа рассматриваемых вариантов 

за счет отсева нерациональных. С этой целью в 

качестве математического метода решения за-

дачи может быть использован метод ветвей и 

границ, который заключается в нахождении 

верхней границы решения Tв, соответствующей 

известному распределению сортировочных пу-

тей между регулировщиками скорости вагонов, 

которое удовлетворяет ограничениям (3) с 

наименьшей продолжительностью роспуска, и 

нижней границы решения Tн, соответствующей 

известной оценке продолжительности роспуска 

состава такой, что заведомо не превышает фак-

тическую продолжительность роспуска. 

Анализ множества возможных сочетаний 

пар отцепов, разделяющихся на башмачных 

тормозных позициях, представленных в табл. 4, 

показывает, что для большого количества вари-

антов имеют место повторы разделительных 

групп, анализ которых позволяет сократить 

объем вычислительной работы при поиске оп-

тимального варианта. 

Необходимо отметить, что поступление на 

сортировочные пути, обслуживаемые одним 

регулировщиком, последовательно скатываю-

щихся отцепов, как правило, ухудшает условия 

их разделения; напротив, увеличение количе-

ства отцепов, следующих на сортировочные 

пути, обслуживаемые другими регулировщи-

ками, между разделяющимися отцепами, при-

водит к улучшению условий для выполнения 

требований интервального регулирования ско-

рости движения отцепов. 

Таблиця 4  

Пары отцепов, разделяющиеся на башмачных 

парковых тормозных позициях 

Соче- 

тания 

Варианты vmax,

м/с 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1-2 1 1 1          0,91 

1-3    2         1,7 

1-5        2 2 2 2 2 1,7 

1-8     2 2 2      1,7 

2-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1,7 

3-6 
 

3 3  3 3 3 3 3 3 3 3 1,7 

3-8    2         1,7 

3-9 2            1,7 

4-5 1 1 1 1 1 1 1      0,81 

4-12        1 1 1   1,7 

5-7 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1,7 

6-9   3   3 3  3 3 3 3 1,7 

6-10  3   3   3     1,7 

7-8 1 1 1     2 2 2 2 2 <0,8 

7-12    1 1 1 1      1,7 

8-9    2 2   2     1,07 

8-11 1 1 1   2 2  2 2 2 2 1,7 

9-10 2  3 2  3 3  3 3 3 3 <0,8 

9-11     2   2     <0,8 

9-13  2           1,7 

10-11    2         0,8 

10-13 2      3   3 
 

3 1,7 

10-14  3 3  3 3  3 3  3  1,7 

11-12 1 1 1        2 2 <0,8 

11-13    2 2 2  2 2    1,7 

12-13           2  <0,8 

12-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  2 1,7 

13-14 2   2   3   3  3 <0,8 

13-15           2  1,7 

В этой связи при выборе начального рас-

пределения сортировочных путей между регу-

лировщиками скорости вагонов целесообразно 

выбрать вариант с наименьшим числом разде-

лительных групп из последовательных отцепов 

Z1 (см. табл. 3). При наличии нескольких вари-

антов с равным числом таких разделений выбор 

лучшего варианта среди них выполняется по 

количеству разделений групп с одним проме-

жуточным отцепом Z2 и т.д. Так в примере, 

представленном в табл. 3, в качестве начально-

го целесообразно выбрать вариант 6, когда пер-

вый регулировщик обслуживает 3 пути, второй 

– 2 и трений – 3. При этом, имеет место два 

случая разделения смежных отцепов и три слу-

чая, когда межу разделяющимися отцепами 

есть только один дополнительный отцеп. Оп-

тимальная продолжительность роспуска соста-

ва при фиксированном распределении сортиро-

вочных путей между регулировщиками может 
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быть установлена в соответствии с алгоритмом, 

приведенным в [11] и составляет Тв = 227,2 с. 

При этом возникает необходимость деления со-

става на три группы отцепов с перерывами по-

сле 4-го и 9-го отцепов. Скорость роспуска тре-

тьей группы составляет 1,54 м/с ввиду ограни-

чения по условиям разделения отцепов на баш-

мачной тормозной позиции в паре 11-13 и на 

третьем стрелочном переводе по маршруту ска-

тывания в паре 13-14.  

Продолжительность роспуска групп, усло-

вия разделения в которых являются аналогич-

ными продолжительности роспуска групп в со-

ставе, который использовался для расчета 

верхней границы, принимается равной рассчи-

танному ранее значению. При этом условия 

разделения в данных группах далее могут не 

контролироваться. Так в рассматриваемом 

примере дублируются условия разделения в 

группах с 1-го по 9-й отцеп в вариантах 6 и 7, а 

также 10-15 в вариантах 6 и 9. Пары, которые 

исключаются из рассмотрения по разным при-

чинам вычеркиваются в табл. 4. 

Как отмечалось выше одним из основных 

факторов, от которого зависит возможность 

успешного разделения отцепов, является вели-

чина интервала между отцепами на вершине 

горки. При этом, возможны такие сочетания 

пар отцепов, которые не будут разделяться на 

башмачных тормозных позициях ни при каких 

возможных режимах торможения отцепов, а 

также сочетания отцепов в парах, между кото-

рыми будут настолько большие начальные ин-

тервалы, что они будут разделяться при любых 

рациональных режимах торможения. Предель-

ными режимами торможения отцепа являются 

быстрый и медленный режимы скатывания 

[15]. 

Наилучшие условия для разделения группы 

отцепов, скатывающихся на пути, которые об-

служиваются одним регулировщиком, имеют 

место в том случае, когда первый отцеп пары 

скатывается в быстром режиме, а второй в мед-

ленном. Необходимо отметить, что в случае, 

если допустимая скорость роспуска рv  каждой 

последовательно скатывающейся пары отцепов 

в таких группах меньше 
minv , то в роспуске 

должен быть сделан перерыв, наличие которого 

не зависит от номеров регулировщиков, выпол-

няющих торможение. Ячейки, соответствую-

щие парам отцепов между которыми должен 

быть предусмотрен обязательный перерыв вы-

делены в табл. 4 цветом. В случае, если между 

двумя отцепами в роспуске предусматривается 

перерыв, то из рассмотрения должны быть ис-

ключены более длинные разделительные пары 

для других регулировщиков, перекрывающие 

данную пару. Так в парах 7-8, 9-10, 11-12, 13-14 

разделение не может быть обеспечено даже в 

благоприятных условиях, поэтому для всех ва-

риантов, в которых они присутствуют, в ро-

спуске должны быть предусмотрены перерывы. 

Учитывая, что для варианта 1 при скатывании 

отцепов 13 и 14 между ними должен быть 

предусмотрен перерыв, то проверку условий 

разделения отцепов пары 12-15 можно не вы-

полнять.  

Нижняя граница продолжительности ро-

спуска состава для каждого r-го варианта мо-

жет быть установлена по формуле 

 
*

опт * *
н р, р, пер

1

( 1)
S

r
s s

s

T T S t


   v , 

где *S  – количество групп, образованных из-за 

обязательных перерывов в роспуске; 
*
р,sv  – максимально допустимые скорости 

роспуска для отдельных пар отцепов в группе; 

 опт *
р, р,s sT v  – минимальная продолжитель-

ность роспуска группы отцепов в зависимости 

от множества ограничений для отдельных пар. 

Определение величины  опт *
р, р,s sT v  произ-

водится с помощью методики, представленной 

в [11]. В качестве примера рассмотрим расчет 

величины Тн для варианта 7. Роспуск групп от-

цепов 10-13 и 14-15 может выполняться со ско-

ростью не более 1,7 м/с; при этом затраты вре-

мени будут составлять не менее 41,2 и 16,6 с 

соответственно. Роспуск группы отцепов 1-9 

может выполняться без перерыва в роспуске со 

скоростью не более 0,81 м/с из-за ограничения 

в паре 4-5 (см. табл. 4), при этом продолжи-

тельность роспуска будет составлять не менее 

259,3 с; в качестве альтернативы после 4-го от-

цепа может быть предусмотрен перерыв, что 

позволить распускать отцепы со скоростью 

1,7 м/с, при этом продолжительность роспуска 

с учетом перерывов будет составлять 143,5 с. 

Общая продолжительность роспуска состава 

при реализации 7-го варианта с учетом переры-

вов будет составлять не менее 7
н 241,3T   с, что 

превышает установленную ранее верхнюю гра-

ницу решения Тв = 227,2 с. В этой связи в даль-

нейшем вариант 7 может не рассматриваться. 

По аналогичным соображениям из рассмотре-

ния могут быть исключены также варианты 1, 

2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 12.  

Наихудшие условия разделения отцепов на 
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башмачных тормозных позициях возникают 

при максимально-допустимой скорости ро-

спуска в случаях скатывания первого отцепа 

пары с минимальной и второго - с максималь-

ной рациональной скоростью движения по 

спускной части горки. Рациональная скорость 

движения для первого отцепа пары выбирается 

из следующих соображений: 

– первый отцеп группы – быстрый режим 

скатывания (Б); 

– отцеп из последовательности отцепов, 

скатывающихся на пути, которые  обслужива-

ются разными регулировщиками скорости ва-

гонов, начиная от первого до текущего – быст-

рый режим скатывания с учетом ограничений, 

выдвигаемых требованиями интервального ре-

гулирования скорости на стрелках и замедлите-

лях с предшествующими отцепами (П); 

– прочие отцепы – медленный режим скаты-

вания (М). 

Рациональные скорости движения второго 

отцепа пары выбираются из следующих сооб-

ражений: 

– последний отцеп группы – медленный ре-

жим скатывания (М); 

– отцеп из последовательности отцепов, 

скатывающихся на пути, которые  обслужива-

ются разными регулировщиками скорости ва-

гонов, начиная от текущего до последнего – 

медленный режим скатывания с учетом огра-

ничений, выдвигаемых требованиями интер-

вального регулирования скорости на стрелках и 

замедлителях с последующими отцепами (С); 

– прочие отцепы – быстрый режим скатыва-

ния (Б). 

Если в процессе анализа условий разделения 

отцепов состава установлено, что для некото-

рой пары разделение происходит даже в 

наихудших условиях, то такая пара может быть 

исключена из рассмотрения.  

В табл. 5 представлены результаты анализа 

условий разделения отцепов для варианта 9. В 

соответствии с данными табл. 5 из рассмотре-

ния можно исключить контроль условий разде-

ления в парах 1-5 и 3-6. 

Для дальнейшего сравнения необходимо 

циклически повторять поиск в варианте с 

наименьшим значением н
rT  самой короткой по-

следовательности разделяющихся отцепов, 

расчета для нее допустимой скорости роспуска 

в благоприятных условиях, пересчета значения 

Тн и отбрасывания нерациональных вариантов. 

Оставшимся вариантом распределения сор-

тировочных путей между регулировщиками яв-

ляется вариант 9. В качестве расчетного соче-

тания отцепов принято разделение отцепов в 

паре 2-4 на башмачной тормозной позиции и 

паре 4-5 на 4-й разделительной стрелке по 

маршруту скатывания. Допустимая скорость 

роспуска при этом составляет 1,26. В этих 

условиях нижняя граница продолжительности 

роспуска состава по варианту 9 будет состав-

лять 9
н 227,2T   с, что равно верхней границе 

решения. 

Таблиця 5  

Анализ условий разделения отцепов в неблаго-

приятных условиях 

Соче- 

тания 
Режим Пояснение pн 

1-5 ББ Пара состоит из отцепа 1, 

который является первым 

отцепом группы  и отцепа 5, 

находящегося в середине 

состава режим торможения 

которого ограничен отцепом 

7 

0 

2-4 ПБ Пара состоит из отцепов 2 и 

4, которые находятся в се-

редине состава. Отцеп 2 яв-

ляется первым отцепом, 

следующим в обслуживание 

к регулировщику 1; предше-

ствующий отцепу 2 отцеп 1 

движется в быстром режи-

ме. За отцепом 4 находятся 

отцепы 5 и 7, следующие к 

регулировщику 2. 

0,054 

3-6 ПС Пара состоит из отцепов 3 и 

8, находящихся в середине 

состава, которые являются 

первым и последним отце-

пами, следующими в об-

служивание к регулировщи-

ку 3. Перед и после пары 3-8 

отцепы следуют в обслужи-

вание к разным регулиров-

щикам 

0 

5-7 ММ Пара состоит из отцепа 5, 

который находится в сере-

дине состава, и отцепа 7, ко-

торый являются последним 

отцепом группы. Перед от-

цепом 5 следуют отцепы 2 и 

4 в обслуживание к регули-

ровщику 1. 

0,041 

Таким образом, оптимальный вариант рас-

пределения сортировочных путей между регу-

лировщиками скорости вагонов является вари-

ант 6, предполагающий обслуживание 3-х пу-

тей регулировщиком 1, 2-х путей регулиров-

щиком 2 и 3-х путей регулировщиком 3. Про-

должительность роспуска состава при этом бу-
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дет составлять 227,2 с. Для сравнения худшим 

вариантом распределения является вариант 1, 

при котором продолжительность роспуска бу-

дет составлять 301,2 с. 

Результаты 

Выполненные исследования позволяют пре-

дложить следующий алгоритм для оптимиза-

ции распределения сортировочных путей меж-

ду регулировщиками скорости вагонов: 

Шаг 1. Разработать варианты распределения 

сортировочных путей между регулировщиками 

скорости вагонов. 

Шаг 2. Выбрать вариант начального распре-

деления сортировочных путей между регули-

ровщиками скорости вагонов и на основании 

моделирования роспуска состава установить 

верхнюю границу решения Тв. 

Шаг 3. Принять в качестве расчетных соче-

таний пары последовательных отцепов и уста-

новить допустимые скорости роспуска для них 

в благоприятных условиях. 

Шаг 4. Если в процессе анализа остался 

только один вариант распределения сортиро-

вочных путей между регулировщиками, то ко-

нец решения. Оставшийся вариант является оп-

тимальным. 

Шаг 6. Выполнить деление состава на груп-

пы, между которыми необходимо выполнять 

перерывы в роспуске. 

Шаг 7. Установить условия разделения от-

цепов при неблагоприятном сочетании факто-

ров. В случаях, если неразделение отцепов в 

данных условиях не происходит исключить 

указанные пары из рассмотрения. 

Шаг 8. Продолжительность роспуска групп, 

для которых выполнено моделирование ро-

спуска принять равным установленному значе-

нию. Для тех групп, моделирование роспуска 

которых не выполнялось, установить мини-

мально возможную продолжительность ро-

спуска на основании сведений о максимальной 

скорости роспуска отдельных сочетаний ваго-

нов. 

Шаг 9. Для оставшихся в рассмотрении ва-

риантов распределения сортировочных путей 

между регулировщиками установить нижнюю 

границу решения н
rT . 

Шаг 10. Исключить из рассмотрения вари-

анты такие, что н в
rT T . 

Шаг 11. Для варианта с наименьшим значе-

нием н
rT  найти самую короткую последова-

тельность разделяющихся отцепов с неизвест-

ной допустимой скоростью роспуска и устано-

вить ее на основе моделирования. 

Шаг 12. Если для какого-то варианта r вы-

полнена оценка всех разделительных интерва-

лов и 
н в
rT T , то исключить из рассмотрения 

вариант, использующийся для расчета Тв. При-

нять 
в н

rT T . 

Шаг 13. Перейти на шаг 4. 

Научная новизна и практическая 

значимость 

Научная новизна работы состоит в том, что 

в результате выполненных исследований раз-

работан формальный метод оптимизации рас-

пределения сортировочных путей между регу-

лировщиками скорости вагонов, что позволяет 

обеспечить минимальную продолжительность 

роспуска составов при условии соблюдения 

требований безопасности сортировочного про-

цесса.  

Результаты выполненных исследований мо-

гут быть использованы в оперативной работе 

железнодорожных станций для решения задачи  

автоматизированной выдачи рекомендаций по 

организации роспуска на немеханизированных 

сортировочных горках, а также при решении 

задач нормирования числа регулировщиков 

скорости вагонов на них. 

Выводы 

Выполненные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы. 

1. Условия роспуска составов на сортиро-

вочных горках с бащмачными парковыми тор-

мохными позициями существенно зависят от 

распределения сортировочных путей между ре-

гылировщиками скорости вагонов. 

2. В процессе исследований разработан ме-

тод поиска оптимального распределения сорти-

ровочных путей между регулировщиками ско-

рости вагонов, который основывается на оцен-

ке продолжительности роспуска составов на 

основании анализа условий разделения в от-

дельных расчетных группах отцепов и отбра-

сывания нерациональных вариантов на основа-

нии метода ветвей и границ, что позволяет по-

высить скорость поиска оптимального реше-

ния. 
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Д. М. КОЗАЧЕНКО, В. І. БОБРОВСЬКИЙ, С. В. ГРЕВЦОВ 

ОПТИМІЗАЦІЯ РОЗПОДІЛУ СОРТУВАЛЬНИХ КОЛІЙ МІЖ 

РЕГУЛЮВАЛЬНИКАМИ ШВИДКОСТІ ВАГОНІВ 

Мета. Метою даної роботи є підвищення ефективності сортувального процесу на сортувальних гірках з 

немеханізованими парковими гальмівними позиціями шляхом оптимізації розподілу сортувальних колій між 

регулювальниками швидкості вагонів. Методика. Дослідження виконані з використанням методів моделю-

вання гіркових процесів і методу гілок та меж. Результати. На залізницях України 87% сортувальних гірок 

мають немеханізовані гальмівні позиції. Характерною особливістю роботи таких гірок є поява додаткових 

вимог до інтервального регулювання швидкості скочування відчепів для забезпечення можливості їх послі-

довного гальмування регулювальником, який обслуговує декілька сортувальних колій. У зв'язку з цим акту-

альною є задача пошуку такого розподілу сортувальних колій між регулювальниками швидкості вагонів, яке 

забезпечує мінімальну тривалість розпуску. У загальному випадку число можливих варіантів вирішення да-

ного завдання є обмеженим, але може бути дуже великим. Тому дослідження присвячено пошуку правил, 

які дозволяють виключати з аналізу свідомо нераціональні варіанти. Наукова новизна. В результаті викона-

них досліджень розроблено формальний метод оптимізації розподілу сортувальних колій між регулюваль-

никами швидкості вагонів. Практична значимість. Результати виконаних досліджень можуть бути викори-

стані в оперативній роботі залізничних станцій для вирішення завдання автоматизованої видачі рекоменда-

цій по організації розпуску на немеханізованих сортувальних гірках, а також при вирішенні задач норму-

вання числа регулювальників швидкості вагонів на них. 

Ключові слова: сортувальна гірка; немеханізованими гальмівна позиція; регулювальник швидкості ваго-

нів; сортувальний процес; розформування составів, оптимізація. 
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D. M. KOZACHENKO, V. I. BOBROVSKYI, C. V. GREVTSOV 

OPTIMIZING CLASSIFICATION TRACKS ALLOCATION BETWEEN 

YARDMEN 

Purpose The purpose of this work is to increase the efficiency of the humping on sorting humps with non-

mechanized retarding positions by optimizing the allocation of classification tracks between yardmen. Methodology. 

The research was carried out using the methods of simulation of hump operation and the method of branches and 

boundaries. Findings. On the Ukrainian railways 87 % of sorting humps have non-mechanized retarding positions. A 

characteristic feature of the work of such humps is the emergence of additional requirements for interval regulation of 

the speed of cut rolling to ensure the possibility of their sequential braking by the yardman, which serves several classi-

fication tracks. In this regard, the problem of finding such allocation of classification tracks between yardmen, which 

ensures a minimum breaking-up time, is important. In general, the number of possible solutions to this problem is lim-

ited, but it can be very large. Therefore, the study is devoted to the search for rules that make it possible to exclude de-

liberately irrational variants from the analysis. Originality. As a result of the studies carried out, a formal method for 

optimizing the classification tracks allocation between yardmen has been developed. Practical value. The results of the 

research can be used in the operational work of railway stations to solve the problem of automated issuance of recom-

mendations on the organization of breaking-up process on non-mechanized sorting humps, as well as when solving 

problems of rationing the number of yardmen on them. 

Keywords: sorting hump; non-mechanized retarding position; yardman; humping; braking-up of train; optimiza-

tion. 
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