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Аннотация
В статье рассматривается подход к оценке основных условий устойчивости, связанных с поддержанием 
равенства входящих и выходящих вагонопотоков, а также с условиями свободности путей в парках со-
ртировочных систем местных линий. Методы: Задача решается с помощью математического анализа, 
теории вероятностей и теории нечетких множеств. Результаты: Исследование вероятностей прибытия 
поездов с местным грузом в расформирование приводит к выводу, что составы с вагонами более двух 
назначений являются нормой. Проведенные расчеты показывают, что в сортировочной системе стан-
ции местной линии в каждый момент времени должно быть свободно не менее трех путей с учетом 
интенсивности прибывающих и отправляемых поездов. Практическая значимость: Предложенный 
подход позволяет уточнить оценку устойчивости работы сортировочных устройств станций и повысить 
надежность выполнения установленных сроков доставки грузов.
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Введение

Устойчивая работа сортировочных устройств железнодорожных станций 
определяет результативность перевозочного процесса [1, 2]. При увеличиваю-
щемся объеме грузоперевозок в нынешних условиях исключительно равномер-
ная работа технологических линий сортировочных систем дает вероятность реа-
лизации нормативных простоев вагонов [3]. Это возможно при модернизации 
технологии и технического оснащения системы, а также применения резервов. 
Сортировочная система специализирована для массового расформирования и 
формирования составов [4, 5]. Однако появляются заметные межстанционные 
простои при малой мощности сортировочных устройств, непроизводительной 
организации обработки составов и передвижения вагонов, а также неравномер-
ном поступлении, которые приводят к снижению перерабатывающей способно-
сти станции, увеличению оборота вагонов, и в итоге это обеспечивает негативное 
действие на себестоимость перевозок.
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Устойчивость работы сортировочных устройств на любом выбранном 
моменте характеризуется ритмичным подходом и отправлением готовых составов 
и объемами переработки, режимом работы станции [6, 7].

Одной из актуальных проблем является разработка методов математического 
моделирования работы сортировочных устройств с целью анализа эффективно-
сти [8–10], устойчивости и надежности их функционирования при действии слу-
чайных факторов.

Таким образом, в расчетах для сортировочных устройств устанавливаются 
следующие показатели: 1) пропускная способность сортировочных устройств;  
2) провозная способность сортировочных устройств. Значительное влияние ока-
зывает длина перерабатываемых грузовых поездов на сортировочной станции 
[11]. Пути станции должны обеспечивать не только беспрепятственный прием 
поездов, также должны иметь необходимую пропускную и провозную способ-
ность. На практике длина прибывающих грузовых поездов имеет разные значе-
ния: от одиночных локомотивов и до 71 вагона условных единиц исходя из полез-
ной длины путей станции. С увеличением количества вагонов или веса составов 
в прибывающих грузовых поездах возрастает время их приема на станцию [11], 
также снижается скорость движения по сортировочным устройствам.

Постановка задачи

Сортировочная система (СС) состоит из парка приема (ПП), сортировочного 
парка (СП) и парка отправления (ПО) (рис. 1).

ПП СП ПО

Рис. 1. Схема сортировочной системы

Основным условием устойчивости работы СС (рис. 2) является то, что выхо-
дящий поток должен быть равен входящему потоку:

 отп прn n= , 
отп отп

отп п сn N n=  и пр пр
пр п сn N n= ,

где  отпn , прn  — общее количество отправляемых и прибывающих вагонов, ваг.; 
отп
пN , пр

пN  — количество отправляемых и прибывающих поездов на СС, поезд; 
отп
сn , пр

сn  — количество вагонов в составе отправляемых и прибывающих по-
ездов, ваг.
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СС
прn отпn

Рис. 2. Схема работы сортировочной системы

Если число отправляемых поездов меньше, чем число прибывающих 
отп пр
п пN N< , тогда состав отправляемых поездов должен быть длиннее, чем состав 

прибывающих поездов отп пр
с сn n> .

Но это условие не обеспечивает устойчивости работы сортировочных 
устройств, поскольку на практике зависит от условий свободности путей в ПП, 
СП и ПО. В таком случае нужно найти необходимое количество требуемых путей 
для устойчивой работы сортировочной системы.

Задача определения потребного путевого развития, далее, и перерабатыва-
ющей способности СС интерпретируется актуальной для всех этапов развития 
железнодорожных станций [12]. Таким образом, нехватка станционных путей 
приводит к задержкам поездов у входного сигнала, простою на прилегающих раз-
дельных пунктах или бросанию поезда по неприему [13].

Количество путей в парках рассчитывается согласно инструкции по проекти-
рованию станций и узлов на железных дорогах. ПП состоит из ппm  путей, СП из 

спm  путей и ПО — из поm  путей.
В ПП принимается поезд в расформирование с интервалом прибытия прI . 

Пути в ПП могут быть занятыми з
ппm  и свободными с

ппm :

 
с з

пп пп ппm m m= + , путей.

Поезд в ПП находится ппt  времени, которое исчисляется суммированием 
ожидания технического обслуживания ож

тоt , длительности технического обслужи-
вания 

тоt  и ожидания расформирования ож
расt :

 
ож ож

пп то то расt t t t= + + , мин.

В поездах, прибывших в расформирование, имеются вагоны разных назна-
чений. Исходя из плана формирования поездов, количества вагонов из каж-
дого назначения и технологии работы СС устанавливается число назначений 

{ }, , , ,А Б В Г ...G = . В ПП принимаются поезда в расформирование с вагонами 
более двух назначений ( 2G ≥ ), так как при 1G =  поезд считается транзитным без 
переработки и принимается в транзитный парк (ТП), минуя СС.
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Число сортировочных путей спm  устанавливают в зависимости от числа 
назначений G . В СП накапливаются вагоны, прошедшие сортировку через сорти-
ровочные устройства, продолжительность накt  которой зависит от вагонопотока 
рассматриваемого назначения и количества вагонов в формируемом составе. Пути 
в СП могут быть свободными или частично свободными ( )чс

спm l  в зависимости 
от числа вагонов, находящихся на путях, и полностью занятыми вагонами пз

спm , 
ожидающими перестановки в ПО:

 ( )чс пз
сп сп спm m l m= + , путей.

В ПО переставляются из СП поезда своего формирования, которые проста-
ивают поt  в ожидании обработки ож

обрt , обработки по отправлению отп
обрt , прицепки 

поездного локомотива î æ
ëî êt  и отправления ож

отt :

 
ож отр ож ож

по обр обр лок отt t t t t= + + + , мин.

Отправляются поезда из ПО с некоторым интервалом отI , и, таким образом, 
пути в ПО могут быть как занятыми з

поm , так и свободными с
поm :

 
с з

по по поm m m= + , путей.

Решение задачи

Если при занятости всех путей СС з
пп ппm m= , пз

сп спm m=  и з
по поm m=  отпра-

вить поезд из ПО и переставить на освободившийся путь состав из СП, то при 
числе назначений вагонов 2G ≥  в составе, находящемся в ПП, освободить путь в 
ПП невозможно (рис. 3).

ПП СП ПО

)1( =GN отп
п)2( ≥GN п)2( ≥GN пр

п )1( =GNп

Рис. 3. Схема потока вагонов в сортировочной системе

Анализ показывает, что все событие в СС может рассматриваться как реали-
зуемое с некоторой вероятностью или содержащее вероятностные параметры.

Вероятность ( )Ð A  состава прибывших в расформирование поездов из 
g-групп при G числе назначений может быть выражена формулой:
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1

( ) ,
1

G g
g

P A
G G

G
G

+ − 
  

=
+ − 

−  

где 
1G g

G
+ − 

  
,

1G G
G

+ − 
  

 — биноминальные коэффициенты.

 

Рис. 4. Вероятность чисел групп в прибывших поездах

Исследование вероятностей прибытия поездов с различным числом групп по 
приведенной формуле показано на рис. 4. Как видно из рис. 4, наличие 2 групп и 
менее в прибывающих поездах является, как правило, маловероятным.

Исходя из этого, в СС с учетом резервирования должно быть свободно с
ссm  не 

менее трех путей:

 ( ) 3с с чс с
сс пп сп поm m m l m= + + ≥∑ ,

где при свободности путей в ПП и ПО должны быть полностью освобождены 
( { } { }1,2,3..., 1,2,3...,с с

пп пп по по и m m m m= = ), а пути СП ( )чс
спm l∑ могут быть ча-

стично свободными.
Таким образом, зная число прибывающих поездов и используя приведенный 

метод, можно определить общее число путей в ПП, СП и ПО.

Заключение

Практика работы СС станций местных линий показывает, что их эффектив-
ность определяется не только основным условием устойчивости, связанным с 
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поддержанием равенства входящих и выходящих вагонопотоков, но и с услови-
ями свободности путей в парках СС. 

Исследование вероятностей прибытия поездов с местным грузом в расфор-
мирование приводит к выводу, что составы с вагонами более двух назначений  
( 2G ≥ ) являются нормой. Расчеты, проведенные в соответствии с предложен-
ным вероятностным подходом, показывают, что в СС в каждый момент времени 
должно быть свободно не менее трех путей с учетом интенсивности прибываю-
щих и отправляемых поездов.

Предложенный подход позволяет повысить устойчивость работы сортиро-
вочных устройств станций и надежно выполнять установленные сроки доставки 
грузов, снизить непроизводительный простой вагонов, а также исключить исполь-
зование мероприятий, влекущих изменений в технологии работы, требующих 
капитальных вложений для повышения переработку вагонов и устойчивости 
работы сортировочных устройств станций местных линий.
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Summary
Purpose: An approach is considered in the article to the assessment of stability main conditions related to 
maintaining the equality of incoming and outgoing wagon flows and also related to the conditions of track 
freedom in the parks of local line sorting systems. Methods: The task is settled with the use of (mathematical) 
analysis, probability theory and fuzzy set theory. Results: The study of arrival probabilities for trains with 
local cargo for a disbandment leads to the conclusion that trains with wagons for more than two destinations 
constitute the norm. The performed calculations show that in the sorting system of local line stations at 
any time moment there should be free at least three tracks at the expense of arriving and departing train 
intensity. Practical importance: The proposed approach makes it possible to specify the assessment of work 
stability for station sorting devices and to increase the reliability in meeting set deadlines for goods delivery.
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