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ту імені академіка В. Лазаряна) 

УДОСКАНАЛЕННЯ РЕЖИМІВ КЕРУВАННЯ СКОЧУВАННЯМ 

ВІДЧЕПІВ НА АВТОМАТИЗОВАНИХ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРКАХ 

Розглянуто можливість використання методу оптимізації режиму розформування составів для розрахунку 

швидкостей виходу відчепів з гальмівних позицій на автоматизованих сортувальних гірках з метою підви-

щення якості сортувального процесу. Запропонований метод враховує умови розділення як суміжних, так і 

несуміжних відчепів составу і використовує математичну модель скочування відчепів з гірки, що дозволяє 

реалізувати задані швидкості виходу з гальмівних позицій при регулюванні зони гальмування відчепу. 

Ключові слова: режим гальмування, відчеп, сортувальна гірка, метод оптимізації, автоматизована система 

Рассмотрена возможность использования метода оптимизации режима расформирования составов для 

расчета скоростей выхода отцепов из тормозных позиций на автоматизированных сортировочных горках с 

целью повышения качества сортировочного процесса. Предложенный метод учитывает условия разделения 

как смежных, так и несмежных отцепов состава и использует математическую модель скатывания отцепов с 

горки, позволяющую реализовать заданные скорости выхода из тормозных позиций при регулировании зоны 

торможения отцепа. 

Ключевые слова: режим торможения, отцеп, сортировочная горка, метод оптимизации, автоматизирован-

ная система 

The possibility of using the method of optimization of the breaking up of formulations for calculating the rates of 

release of cuts from the retarding position on the automated humps in order to improve the quality of the sorting 

process were considered. The offered method takes into account the separation conditions as adjacent and non-

adjacent cuts of a train and uses a mathematical model of rolling the cuts down the hump, which allows to realize the 

desired rate of release of the retarding position when adjusting braking zone of a cut. 

Keywords: braking mode, cut, sorting hump, optimization method, the automated system 

Вводна частина 

Значні експлуатаційні витрати у господарс-

тві перевезень припадають на великі сортува-

льні станції, що виконують операції по масо-

вому розформуванню і формуванню поїздів, і, 

зокрема, на сортувальні гірки. Сортувальні гір-

ки відіграють важливу роль у прискоренні дос-

тавки вантажів і скороченні простоїв вагонів.  

Автоматизація технологічного процесу роз-

формування составів є одним із напрямків під-

вищення ефективності функціонування сорту-

вальних гірок, поліпшення якості процесу роз-

формування составів та ефективного викорис-

тання технічних засобів [1-3]. Створення 

сучасної автоматизованої системи управління 

сортувальним процесом буде сприяти поліп-

шенню економічних показників роботи стан-

цій, зниженню собівартості переробки вагонів, 

економії енергоресурсів на гальмування вагонів 

і на маневрову роботу. Крім того, автоматиза-

ція гірок дозволить скоротити вплив «людсько-

го фактору» в регулюванні процесу розформу-

вання поїздів та забезпечити максимально про-

дуктивне функціонування комплексу технічних 

засобів сортувальних гірок. 

Елементом створення комплексної системи 

автоматизації є впровадження мікропроцесор-

ної системи автоматичного регулювання швид-

кості відчепів, що скочуються з сортувальної 

гірки [4, 5]. Система автоматичного регулю-

вання швидкості призначена для розрахунку і 

наступного завдання в реальному масштабі ча-

су значень швидкостей виходу відчепів з галь-

мових позицій. Вказані швидкості повинні за-

безпечувати виконання умов розділення марш-

рутів скочування відчепів на розділових стрі-

лочних переводах (інтервальне регулювання) і 

безпечне з'єднання вагонів на сортувальних 

коліях (прицільне регулювання). 

Визначення раціональних режимів розфор-

мування составів і їх подальша реалізація до-

зволить забезпечити максимальні інтервали на 

стрілках між усіма парами відчепів і, таким чи-

ном, мінімізувати ймовірність їх нерозділень 

при умові виконання вимог прицільного регу-

лювання. 
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Основна частина 

Математичні моделі скочування відчепів, в 

яких їх гальмування здійснюється при рівномі-

рному розподілі енергетичної висоти, яка по-

гашається, по всій зоні дії гальмівної позиції не 

цілком відповідають реальному процесу галь-

мування. 

В [6] було запропоновано математичну мо-

дель скочування відчепу з гірки, яка дозволяє 

керувати вибором зони гальмування відчепу. 

Гальмування відчепу здійснюється номіналь-

ною потужністю уповільнювача при вибраній 

ступені гальмування. В моделі режим гальму-

вання кожного відчепа, який скочується з гірки 

представлено вектором U = (U, U) швидкос-

тей його виходу з гальмівних позицій спускної 

частини гірки і вектором Sпг = ( пгS  , пгS  ) точок 

початку гальмування на відповідних ГП. 

Як показав аналіз, в реальних умовах задану 

швидкість виходу відчепу U можна реалізувати 

з використанням багатьох режимів, що відріз-

няються координатою точки початку гальму-

вання Sпг. При цьому довжина зони гальмуван-

ня Lг однозначно визначається координатою Sпг 

і заданою швидкістю U. 

Координата Sпг може змінюватися від міні-

мального Sпгmin (див. рис. 1, в) до максимально-

го Sпгmax (див. рис. 1, а) значення. Необхідно 

відзначити, що при будь-яких значеннях Sпг 

(Sпгmin  Sпг  Sпгmax) задана швидкість U виходу 

відчепа досягається у момент виходу його 

останньої осі з ГП.  

Вибір координати Sпг впливає на швидкість 

руху відчепа в межах ГП. Граничним значен-

ням Sпгmin та Sпгmax відповідають максимальна 

Vmax та мінімальна Vmin швидкості руху по ГП 

(див. рис. 1, б). Проміжним значенням Sпг від-

повідає множина значень швидкостей в межах 

[Vmin; Vmax]. 

Виконаний в [7] аналіз показав, що кожна з 

швидкостей виходу U, U може мати кілька 

обмежень різного характеру; всі можливі зна-

чення вектора U = (U, U) належать області 

допустимих швидкостей (ОДШ) виходу з верх-

ньої (ВГП) та середньої (СГП) гальмівних по-

зицій. 

Обмеження, що утворюють ОДШ, визнача-

ються чотирма групами факторів: 

– гальмівної потужністю уповільнювачів 

гальмівних позицій; 

– допустимою швидкістю скочування відче-

пів на спускній частині гірки; 

– вимогами прицільного регулювання шви-

дкості відчепів; 

– можливістю реалізації заданої швидкості 

виходу відчепу з ГП. 
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Рис. 1. Граничні режими гальмування відчепа: 

а) гальмування від точки Sпгmax; б) графіки швидкості 

скочування; в) гальмування від точки Sпгmin 

На рис. 2 наведена ОДШ для відчепа ОХ, 

яка є неправильним шестикутником з верши-

нами 1-2-3-4-5-6; при цьому вершині 1 відпові-

дає швидкий режим скочування відчепа (Б), а 

вершині 4 – повільний (М). Зазначені режими 

забезпечують, відповідно, мінімальний та мак-

симальний час скочування відчепа з гірки. Всі 

сторони вказаного шестикутника являють со-

бою обмеження, які можуть бути активними, 

тобто на них може бути розташований оптима-

льний режим гальмування. 
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Рис. 2. ОДШ відчепа ОX с активними обмеженнями 

швидкостей виходу з ГП 
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Результати досліджень показали, що конфі-

гурація, розміри і положення ОДШ істотно за-

лежать від конструкції гірки, а також від пара-

метрів відчепу і умов скочування. Тому була 

формалізована методика та розроблено алго-

ритм побудови ОДШ з урахуванням згаданих 

виші параметрів. Методика заснована на вико-

ристанні імітаційного моделювання скочування 

відчепів з гірки; вона дозволяє також ідентифі-

кувати і виключити неактивні обмеження шви-

дкостей виходу відчепів з ГП до початку роз-

в'язання задачі оптимізації. 

Вибір режимів гальмування визначається як 

параметрами скочуються відчепів составу, так і 

послідовністю номерів стрілок їх розділення. 

Так, практично в усіх системах автоматизації 

сортувального процесу [8] вибір режимів роз-

пуску составів і скочування відчепів здійсню-

ється з урахуванням координат стрілок розді-

лення, які, у свою чергу, визначаються марш-

рутами скочування суміжних відчепів составу. 

Тим часом в роботі [9] відзначена можли-

вість виникнення нагонів на пучкових стрілках 

між несуміжними відчепами составу (відчепи, 

розділені у составі одним або декількома ін-

шими відчепами) і, отже, необхідності враху-

вання таких ситуацій між цими відчепами. 

Виконаний в [10] аналіз розділень відчепів 

на стрілках з використанням ймовірнісного пі-

дходу дозволив отримати аналітичний вираз (1) 

для визначення ймовірності розділення довіль-

ної пари відчепів составу i  та ( i k ) на деякій 

стрілці  (див. рис. 3) 
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Рис. 3. Схема визначення імовірності вторинного 

розділення крайніх відчепів групи i  та ( i k ) на 

розділовій стрілці  

Було показано, що умови розділення несу-

міжних відчепів не менше впливають на якість 

управління розпуском, ніж зазвичай контро-

льовані умови розділення суміжних відчепів 

составу. 

Для зручності аналізу розділень маршрутів 

конкретного составу їх було представлено  верх-

ньою трикутною  матрицею σ  (див. рис. 4), ряд-

кам і стовпцям якої поставлено у відповідність 

номера колій призначення його відчепів.  

Елементами матриці σij , i j  є номери 

стрілочних позицій, на яких розділяються мар-

шрути i -го та j -го відчепів, що слідують, від-

повідно, на колії ,i jW W . 
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Рис. 4. Верхня трикутна матриця номерів розділових 

стрілок відчепів составу 

Всі елементи матриці σ  для конкретної 

гірки і составу визначаються за допомогою бу-

льових функцій: 

 σ ( , )ij i j   , (2) 

де ,i j   – коди колій призначення i -го и j -го 

відчепів. 

Код кожної сортувальної колії   формуєть-

ся таким чином, щоб по ньому можна було ви-

значити положення стрілок у маршруті на цю 

колію. Зазначений код у двійковій формі скла-

дається з N розрядів за кількістю стрілочних 

позицій на гірці. 

Запропонована методика дозволяє визнача-

ти елементи трикутної матриці σ  для кожного 

конкретного складу, що розформовується на 

гірці з будь конструкцією стрілочної горлови-

ни. Аналіз матриці дозволяє встановити загаль-

ну кількість розділень відчепів составу, а також 

їх розподіл по окремих стрілочним позиціях. 

Результати статистичної обробки сортува-

льних листків [11] на ряді сортувальних стан-

цій України показали, що загальна кількість 

розділень  в середньому в 1,5–1,8 рази переви-

щує число розділень суміжних пар відчепів. 

Кількість розділень  має лінійну залежність від 

числа відчепів в составі (див. рис. 5); коефіці-

єнт кореляції між числом відчепів і числом ро-

зділень дорівнює 0,95–0,97. 
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Таким чином, отримані дані дозволяють 

зробити висновок про те, що багаторазові роз-

ділення несуміжних відчепів необхідно врахо-

вувати при вирішенні широкого кола практич-

них задач, спрямованих на підвищення ефекти-

вності сортувального процесу на гірках, в т. ч. і 

при оптимізації режимів розформування соста-

вів. 
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Рис. 5. Кореляційна залежність між кількістю 

розділень Rn і числом відчепів n в составі для 

ст. Знам'янка 

В [12] розроблено метод оптимізації режиму 

розформування составу, який враховує умови 

розділення між несуміжними відчепами соста-

ву. 

Метою оптимізації режиму розформування 

составів для підвищення якості інтервального 

регулювання швидкості є максимізація інтер-

валів на стрілках між усіма парами відчепів 

составу. Тому в якості критерію оптимізації 

доцільно використати вектор інтервалів між 

відчепами составу, який побудований з ураху-

ванням багаторазових розділень кожного з них: 

  1 2 δ ,δ , ,δ maxct t t δt  (3) 

де c – загальна кількість розділень відчепів в 

составі з урахуванням вторинних  

Як показав аналіз, інтервали ti в (3) не є не-

залежними. Зміна режиму гальмування деякого 

відчепу призводить до зміни значень декількох 

інтервалів ti вектора t. При цьому змінюють-

ся ті інтервали, з якими цей відчеп має розді-

лення на стрілках, в т. ч. і вторинні. 

У зв'язку з цим очевидна необхідність конт-

ролю всіх зазначених інтервалів в процесі роз-

в'язання задачі оптимізації. З цією метою при 

виборі режиму гальмування керованого i-го 

відчепу було запропоновано розглядати кортеж 

всіх відчепів составу, які мають розділення з 

цим відчепом (див. рис. 6). У даний кортеж, 

крім керованого i-го відчепу і суміжних з ним 

відчепів з номерами p
1
=(i–1) и q

1
=(i+1) необ-

хідно включити всі інші відчепи составу, які 

мають розділення з i-м відчепом. Це відчепи з 

номерами p
2
…, p

N
, які розташовані в составі до 

i-го (p
N
< <… < p

2
 < p

1
= i-1), а також відчепи з 

номерами q
2
, …, q

N
, які розташовані після ньо-

го (q
1
=i+1 < q

1 < q
2
 < … < q

N
); тут N – число 

стрілочних позицій на гірці. 

Склад кортежу i-го відчепа може бути одно-

значно визначено за даними матриці σ  номе-

рів розділових стрілок відчепів составу. 

 

Суміжні відчепи 

Керований відчеп 

i 

Напрямок розпуску 

P2 pN q2 q
N       p1 pN-1 q1 q

N-1 

Несуміжні відчепи, які 

мають розділення з i–м і 

розташовані до нього 

Несуміжні відчепи, які 

мають розділення з i–м і 

розташовані після нього 
 

Рис. 6. Схема кортежу керованого відчепу

В цих умовах частинним критерієм оптима-

льності режиму гальмування ri керованого i-го 

відчепа, що визначається при фіксованих ре-

жимах всіх відчепів, які мають з ним розділен-

ня, прийнято абсолютну величину різниці міні-

мальних інтервалів i-го відчепа з відчепами, які 

розташовані у составі до і після нього. 

 
 
 

1 2

1 2

min δ ,δ , ,δ
( ) min

min δ ,δ , ,δ

N

N

p p p

i i

q q q

t t t
t

t t t


  


r  (4) 

Використовуючи наведений частинний кри-

терій для окремих відчепів можна булла побу-

дована цільова функція для оптимізації режиму 
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розформування составу: 

  2 3 1, , , minnt t t      T  (5) 

В даному виразі всі величини 
it  пов'язані з 

відповідними відчепами 2, -1n  і впорядковані 

за їхнім розташуванням у составі. 

Для врахування взаємозв'язку між інтерва-

льним і прицільним регулюванням швидкості 

відчепів, а також існуючих обмежень швидкос-

ті їх скочування при виборі режимів гальму-

вання контролюється їх приналежність області 

допустимих швидкостей їх виходу з ВТП і 

СТП. Зазначені області повинні бути визначені 

для кожного відчепу составу до початку розв'я-

зання задачі оптимізації і є її обмеженнями. 

У процесі оптимізації состав поступово роз-

бивається на групи, в яких відбувається вирів-

нювання величин суміжних інтервалів (див. 

рис. 7). Даний результат досягається за рахунок 

використання резервів інтервалів між відчепа-

ми составу, що знаходяться в групах зі сприят-

ливими умовами розділення, і перерозподілу 

цих резервів між відчепами составу, що знахо-

дяться в групах із несприятливими умовами 

розділення. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26N i

Dt , c

15 итерация

30 итерация

45 итерация

60 итерация

 

  

Рис. 7. Зміна величини суміжних інтервалів в процесі оптимізації

В результаті оптимізації встановлюються 

такі режими гальмування відчепів составу, при 

яких забезпечуються максимально можливі ін-

тервали на розділових стрілках для всіх не-

сприятливих за умовами розділення груп відче-

пів (див. рис. 8). Межами груп є відчепи з екст-

ремальними режимами скочування: швидкий 

(Ш) та повільний (П). 
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Рис. 8. Розподіл інтервалів між відчепами після закінчення оптимізації РГ 
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Статистична обробка величини інтервалів 

(див. рис. 9), отриманих в результаті оптиміза-

ції, показала, що значення математичного очі

кування величини інтервалу між суміжними 

відчепами становить М[t
см

] = 6,24 с, між несу-

міжними відчепами, відповідно, М[t
нс

] =39,0 с. 
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Рис. 9. Гістограма розподілу величини інтервалів між відчепами: а) суміжними; б) несуміжними 

В [13] була виконана кількісна оцінка пока-

зників сортувального процесу при використан-

ні розробленого метода оптимізації режимів 

гальмування відчепів для  керування процесом  

розформування составів на автоматизованих 

сортувальних гірках 

Для оцінки ефективності розробленого ме-

тода було виконано моделювання розформу-

вання потоку составів та визначено показники, 

що характеризують якість сортувального про-

цесу при оптимальних режимах гальмування 

відчепів. 

Для досліджень була використана імітацій-

на модель процесу розформування составів на 

автоматизованих гірках. Модель імітує процеси 

насуву составу і керованого скочування всіх 

його відчепів; в результаті моделювання отри-

мують основні показники якості сортувального 

процесу. 

Модель забезпечує розрахунок сил, що ді-

ють на відчепи, які скочуються, імітацію робо-

ти уповільнювачів та переведення стрілок, кон-

троль нерозділень і нагонів відчепів, а також 

моделювання проштовхування вагонів на сор-

тувальних коліях.  

Для реалізації визначених швидкостей ви-

ходу відчепів з ГП в моделі використовуються 

алгоритми функціонування відомих автомати-

зованих систем. Це дозволяє порівняти резуль-

тати моделювання з реальними показниками 

якості сортувального процесу на автоматизова-

них гірках, обладнаних системами АРШ 

Як показав аналіз розподілу інтервалів між 

відчепами на розділових елементах (рис. 10, а), 

в цілому якість інтервального регулювання на 

гірці задовільна, тому що негативні значення t 

в отриманій вибірці відсутні. Величина t має 

близьке до нормального симетричне розподі-

лення . 
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Рис. 10. Гістограма і теоретична функція щільності розподілу: а) фактичної величини інтервалів між суміж-

ними відчепами; б) похибки реалізації інтервалів між суміжними відчепами 

У той же час в отриманому розподілу бли-

зько 2 % загального числа інтервалів станов-

лять значення t <1с. Такі інтервали усклад-

нюють процес функціонування системи ГАЦ на 

гірці і можуть послужити причиною нерозді-

лення деяких відчепів. Слід зауважити, що в 

сукупності інтервалів t, отриманих при опти-

мізації режимів гальмування для розглянутих 
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составів, такі малі значення t відсутні. Це 

означає, що вони були отримані в результаті 

помилок реалізації заданих режимів гальму-

вання окремих відчепів. 

На підтвердження був виконаний аналіз ро-

зподілу різниці t = tр – tф між розрахунко-

вими інтервалами tр, що отримані в результаті 

оптимізації режимів гальмування, і фактични-

ми інтервалами tф (див. рис. 10, б). 

Висновки 

Виконаний аналіз показників сортувального 

процесу показав достатню ефективність розро-

бленого в [12] метода оптимізації режимів роз-

формування составів, який може бути рекомен-

дований для розрахунку швидкостей виходу 

відчепів з гальмівних позицій в системах авто-

матизації сортувального процесу. 

Отримані в результаті оптимізації режими 

гальмування забезпечують достатньо високу 

якість інтервального регулювання, а також мо-

жливість реалізації безпечної швидкості зітк-

нення вагонів на сортувальних коліях автома-

тизованих гірок. 
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