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Аннотация. В статье рассматривается проблема опти-
мизации конструкции и технологии работы сортировочного 
комплекса, специализированного для многогруппной под-
борки вагонов. Предложен комплексный подход, основанный 
на формировании и последующей технико-экономической 
оценке вариантов сочетаний конструкции, технического осна-
щения и технологии работы, так называемых конструктивно-
технологических вариантов. Для определения рационального 
конструктивно-технологического варианта организации мно-
гогруппной сортировки предложено использовать имитацион-
ное моделирование. Результаты расчетов по модели показы-
вают, что выбор конструктивно-технологического варианта су-
щественно зависит от интенсивности поступления требований, 
а также структуры вагонопотока. 

Ключевые слова: многогруппная сортировка; специали-
зированное сортировочное устройство; имитационное моде-
лирование; система массового обслуживания; способы сорти-
ровки

Введение. Изменение экономических отношений, 
структуры вагонного парка привели к увеличению 

количества назначений вагонов [1]. В условиях нехват-
ки сортировочных путей для накопления групп ваго-
нов и роста загрузки сортировочных станций на боль-
шинстве из них практически отсутствует возможность 
выполнения многогруппной подборки вагонов. Отсут-
ствие такой работы приводит к увеличению затрат на 
станциях общего и необщего пользования по причине 
выполнения сортировочной работы с подборкой ваго-
нов по группам в условиях недостаточного техническо-
го оснащения. Задача оптимизации затрат может быть 
решена за счет использования эффективной техноло-
гии многогруппной сортировки, а также высокопроиз-
водительных сортировочных устройств [2, 3].

В работе рассматриваются следующие способы со-
ртировки: комбинаторный, степенной, ступенчатый 
дублирующий, ступенчатый максимальный [4, 5]. 
Каждый из способов интенсивной подборки вагонов 
в зависимости от схемы сортировки требует опреде-
ленного путевого развития [6]. Организуя работу с 
использованием этих способов, необходимо одно-
временно рассматривать и конструкцию, и техноло-

гию, т. е. конструктивно-технологические варианты 
(КТВ). Каждый такой вариант будет характеризовать-
ся определенным уровнем перерабатывающей спо-
собности Nпер, а также приведенными затратами Sпг. 
Следовательно, возникает задача выбора варианта, 
который бы удовлетворял потребному уровню пере-
рабатывающей способности, а также был рационален 
с точки зрения приведенных затрат. 

Решение этой задачи требует создания соответ-
ствующих методов расчета показателей процесса 
многогруппной сортировки. Поскольку в составе ис-
ходных данных будет использоваться ряд величин, 
являющихся случайными (в частности, параметры, 
характеризующие перерабатываемый вагонопоток), 
целесообразно использовать имитационное моде-
лирование многогруппной сортировки. В качестве 
основного варианта технологии сортировки рассма-
тривается высокопроизводительная горочная техно-
логия; объектом исследования является горка малой 
мощности, проектируемая при объеме переработки 
более 250 вагонов в сутки [7]. Исходя из возможности 
подборки вагонов на большое число групп на ограни-
ченном числе путей (не более 5 – 6), горка имеет 1 путь 
надвига и 1 спускной путь. 

Имитационная модель работы специализированного 
сортировочного устройства. Работа специализированно-
го сортировочного устройства может рассматриваться с 
точки зрения теории массового обслуживания [8]. Под 
системой массового обслуживания в данном случае 
подразумевается специализированное сортировочное 
устройство, занимающееся обслуживанием требований 
(т. е. подборкой вагонов). Требования — составы, по-
ступающие на сортировочное устройство для подборки. 

Мощность любого технического устройства долж-
на соответствовать нагрузке на него. Рассматривая 
специализированное сортировочное устройство, это 
можно интерпретировать так: наличная перерабаты-
вающая способность должна быть не менее потреб-
ной, а также учитывать неравномерность поступле-
ния требований. В первую очередь это необходимо 
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для того, чтобы избежать появления очередей, т. е. 
требований, ожидающих освобождения обслуживаю-
щего устройства [9]. 

Однако возможность использования классических 
методов теории массового обслуживания ограничена: 
для достоверного определения длины очереди необ-
ходимо знать тип распределения интервалов времени 
поступления заявок (входящего потока), а также вре-
мени обслуживания. Ограничение связано, в частно-
сти, с тем, что в систему (на сортировочное устрой-
ство) могут поступать требования не только случайно, 
но и упорядочено. Важность этого ограничения обу-
словлена большой погрешностью расчетов аналити-
ческими методами теории массового обслуживания, 
когда типы распределений потоков не являются про-
стейшими [10]. 

Для определения характеристик технологии мно-
гогруппной сортировки и параметров специализи-
рованного сортировочного устройства предлагается 
использовать имитационное моделирование. Модель 
реализуется в форме блочно-модульной структуры. 
Программные блоки распределения вагонов по путям 
и определения технологического горочного интерва-
ла (ТГИ) разработаны ранее [11, 12]. Эти блоки явля-
ются основной частью имитации процесса подборки 
вагонов и позволяют определить основные эксплуа-
тационные показатели работы по КТВ. Блоки инте-
грированы в общую модель системы массового об-
служивания. Исходными данными, определяющими 
параметры работы системы, будут являться:

1) Входящий поток. Входящий поток требований 
характеризуется интенсивностью λ (заявок/ч), коэф-
фициентом неравномерности v, типом распределения 
и средним интервалом поступления заявок. Помимо 
этого, важной характеристикой входящего потока яв-
ляется структура перерабатываемого вагонопотока: 
количество групп, количество отцепов и их масса. 

2) Параметры системы. Временем обслуживания 
требования будет являться ТГИ г

и( )t , ч. При этом 
ТГИ (величина, соответствующая интенсивности 
времени обслуживания обслt ) будет зависеть от пара-
метров вагонопотока [12], а также от конструктивно-
технологических параметров процесса. Схематически 
работа системы представлена на рис.1.

Разработан программный блок имитационного 
моделирования работы системы массового обслужи-
вания. Исходные данные в блоке представлены сле-
дующим образом:

1) Данные, поступающие из других блоков [11, 
12] (структура вагонопотока, схемы сортировки и др.  
описаны выше).

2) tprib(i) — массив, содержащий в себе времена 
поступления требований в систему. i — порядковый 
номер требования; i1 — количество прибывающих 

составов за сутки; intens — интервалы времени между 
требованиями. 

3) sposob — переменная, содержащая номер метода 
сортировки: 1 — комбинаторный метод; 2 — степен-
ной метод; 3 — ступенчатый дублирующий метод; 4 — 
ступенчатый максимальный метод. 

4) npt1 — количество группировочных путей, ис-
пользуемых при определенном методе сортировки. 

Алгоритм имитационной модели представлен на 
рис. 2. Один цикл моделирования (прогон модели) 
соответствует одним суткам. 

Результатом имитации являются следующие масси-
вы данных: toz(sposob, npt1, i1) — время ожидания обслу-
живания каждым требованием (далее — ож

it ); tgi(sposob, 
npt1, i1) — время обслуживания каждого требования 
(далее — ги

it ) и другие данные, использующиеся при 
расчете показателей. Помимо этого, рассчитывается 
lпол — суммарная полезная длина группировочных пу-
тей по рассматриваемому КТВ. 

Методика определения приведенных затрат и выбора 
рационального КТВ организации многогруппной сорти-
ровки. Разработанная имитационная модель позволяет 
определять показатели работы системы по различным 
КТВ. Общее число возможных КТВ — 16 (4 метода 
сортировки, 2 – 5 группировочных путей). Каждый из 
них в зависимости от характеристик поступающего ва-
гонопотока будет характеризоваться различными по-
казателями. При низкой интенсивности поступления 
требований наиболее рациональным может оказаться 
вариант с меньшими капиталовложениями и высоки-
ми эксплуатационными расходами, при высокой ин-
тенсивности — с высокими капитальным вложениями 
и низкими эксплуатационными расходами. 

Для определения сравнительной эффективности 
проектных и технологических решений КТВ пред-
лагается сравнивать по сумме годовых приведенных 
капитальных вложений и эксплуатационных рас-
ходов [13]:

пг нE K+Э,S =   (1)

где К  — капитальные затраты на строительство сорти-
ровочного устройства; Э — эксплуатационные расхо-
ды; нЕ  — нормативный коэффициент эффективности.

Рис. 1. Схема системы массового обслуживания
Fig. 1. Scheme of the mass service
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Капитальные затраты с учетом различий в кон-
струкции и техническом оснащении специализи-
рованного сортировочного устройства укрупненно 
можно определить по формуле:

стр тсК=К +К ,    (2)

где стрК  — капитальные затраты на путевое развитие со-
ртировочного устройства; тсК  — капитальные вложения 
в технические устройства (вагонные замедлители и др.).  

Годовые эксплуатационные расходы:

сут лч вч зан тсЭ =365 (Э +Э +Э )+Э ,⋅  (3)
где Э

л-ч
, Э

в-ч
, Э

зан
 — среднесуточные эксплуатацион-

ные расходы, связанные соответственно с затратами 

локомотиво-часов, вагоно-часов (при необходимости 
их учета); с занятием станционных путей в процессе 
сортировки; Э

тс
 — годовые эксплуатационные затраты 

на текущее содержание постоянных устройств. 
Расчет приведенных расходов по КТВ реализован 

в виде отдельного блока модели. Итогом работы ими-
тационной модели является расчет показателей рабо-
ты системы массового обслуживания по всем КТВ и 
определение приведенных затрат. 

Существенное влияние на величину ТГИ, а также на 
капиталовложения и эксплуатационные расходы будет 
оказывать конструкция и техническое оснащение со-
ртировочного устройства. Конструктивные параметры 
сортировочной горки (продольный профиль горки, 

Рис. 2. Блок-схема процесса имитации работы системы массового обслуживания
Fig. 2. Process chart of simulating the work of the mass service
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план путей, вариант механизации и автоматизации со-
ртировочного процесса) определяются на основе дей-
ствующих требований [7] и не зависят от  технологии 
многогруппной сортировки вагонов. Капиталовложе-
ния в сооружение сортировочной горки определяются 
на основе стандартного сметного расчета. 

В то же время непосредственно связаны с техно-
логией многогруппной сортировки конструктивные 
параметры группировочного парка, такие как коли-
чество и вместимость группировочных путей. При 
использовании различных способов сортировки за 
счет отличий в последовательности распределения 
вагонов по путям необходимая вместимость группи-
ровочных путей будет различной. Таким образом, при 
переработке одинакового вагонопотока с использова-
нием разных способов сортировки капиталовложения 
могут различаться даже при одинаковом количестве 
задействованных группировочных путей из-за из-
менения их необходимой и достаточной вместимо-
сти. Под достаточной в данном случае понимается 
вместимость группировочных путей, гарантирующая 
размещение на каждом пути того количества ваго-
нов, которое может на нем оказаться в течение всего 
процесса многогруппной сортировки с учетом схемы 
сортировки и структуры перерабатываемого вагоно-
потока. Величина достаточной вместимости каждого 
группировочного пути определялась статистически 
на основе многократного моделирования процесса 
многогруппной сортировки. 

Помимо конструктивных параметров и способа 
сортировки, существенное влияние на величину го-
рочного технологического интервала, капитальные 
вложения и эксплуатационные расходы оказывает 
и структура перерабатываемого вагонопотока, в том 
числе мощность отдельных назначений (групп), их 
положение в сортируемых составах. Вопрос изучения 
такого влияния является предметом самостоятельно-
го исследования и должен найти отражение в даль-
нейших работах. 

Рассмотрим результаты расчета показателей процес-
са многогруппной сортировки с использованием имита-
ционной модели со следующими исходными данными:

1) Интенсивность поступления составов λ = 10 сост./
сут. Интервалы поступления составов моделируются 
по закону распределения Эрланга 4-го порядка, име-
ющему коэффициент вариации 0,5, значение которо-
го указывает на наличие некоторой упорядоченности 
интервалов поступления составов на сортировочное 
устройство для многогруппной сортировки. При рас-
смотрении конкретного объекта модель позволяет 
задавать входящий поток в виде произвольного рас-
писания, соответствующего графику поступления ис-
ходных составов на сортировочное устройство.   

2) Структура вагонопотока: количество групп nгр = 
13, средняя длина отцепа — 2, средняя масса ваго-

на — 60 т (среднее квадратическое отклонение массы 
вагона — 10 т).

Результаты расчета по каждому КТВ представлены 
в табл. 1.

Важно заметить, что полученные результаты во 
многом зависят от «заполненности» схемы сортировки, 
т. е. от отношения фактического количества подбирае-
мых групп к теоретически возможному по конкретной 
схеме сортировки. Так, например, степенной метод 
позволяет подбирать 9 групп на трех путях, 16 групп на 
четырех путях. Соответственно, при подборке 13 групп 
на четырех путях «заполненность» схемы сортировки 
невысока, что негативно сказывается на производи-
тельности работы относительно других схем. 

Как видно из табл. 1, наиболее рациональным ока-
зался вариант работы по комбинаторному способу с 
использованием 4-х путей. Конкурирующий с ним 
вариант сортировки по степенному способу на 4-х пу-
тях оказался более рационален с точки зрения путе-
вого развития (меньшая потребная суммарная длина 
путей), однако, в связи с меньшей перерабатывающей 
способностью, по критерию приведенных затрат он 
оказался менее эффективен. 

Данные, представленные в табл. 1, характеризуют 
основные результаты, которые могут быть получены 
при помощи предлагаемого метода обоснования ра-
циональных конструктивных и технологических пара-
метров вариантов организации многогруппной сорти-
ровки, основанного на имитационном моделировании 
процесса подборки вагонов. Модель может использо-
ваться для решения как прямой (выбор экономически 
эффективного способа многогруппной сортировки при 
известных параметрах существующего сортировочного 
устройства), так и обратной (определение рациональ-
ных параметров проектируемого группировочного 
парка при заданном варианте технологии многогрупп-
ной сортировки) задач. При этом критерием решения 
обратной задачи, помимо приведенных затрат [14], мо-
жет являться эксплуатационная надежность группиро-
вочного парка, под которой в данном случае понимает-
ся вероятность непревышения наличной вместимости 
задействованных группировочных путей, определяе-
мая статистическим методом на основе моделирования 
сортировки потока составов за длительный период. 
Описанные возможности модели реализованы в виде 
программного продукта «МГС-Аналитика» [15]. 

Помимо решения обозначенных выше практиче-
ских задач, модель может быть использована для обо-
снования сферы применения способов сортировки в 
зависимости от числа сортируемых групп и объемов 
переработки. Наиболее значимыми характеристика-
ми при этом будут являться ТГИ и суммарная полез-
ная длина группировочных путей (СПД). 

Для достоверного определения статистических 
характеристик процесса многогруппной сортировки 
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конкурирующих вариантов. При изменении функ-
ции распределения номеров групп в составе, а также 
структуры отцепопотока, для некоторых комбинаций 
числа групп и интенсивности поступления составов 
требуется уточняющий расчет по модели. 

Основываясь на полученных результатах, можно 
сделать следующие выводы относительно сферы ра-
ционального применения способов многогруппной 
сортировки:

1) Степенной метод сортировки вагонов наиболее 
эффективен при большой «заполненности» схемы 
сортировки, т. е. при подборке 4, 9, 16, 25 групп. По-
мимо этого, степенной способ позволяет достигнуть 
наименьшей потребной суммарной полезной длины 
группировочных путей и, соответственно, сокращает 
капитальные вложения в инфраструктуру. При этом 
метод уступает другим в перерабатывающей способ-
ности. 

2) Комбинаторный метод достаточно универса-
лен за счет большого количества схем сортировки. 

Ме-
тод 
со-

рти-
ровки

Кол-во
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ги

i
i

i

t
=
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1
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=
∑

1

1

Ваго-
но-

часы,
сут

Локо-
моти-
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число 

требова-
ний

Экс-
плуата-

ционные 
расходы
(Э, тыс. 

руб./год)

Сум-
марная 
полез-
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путей, 
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Капи-
тальные 
вложе-

ния
К, тыс. 

руб.

Приве-
денные 

расходы, 
S

пг
, тыс. 

руб. в 
год

 
ваг./
сут

Мак-
си-

маль-
ное 

число 
требо-
ваний 
в сис-
теме

ТГИ 
(матема-
тическое 
ожида-
ние), 
мин

1 2 1156 1,0 293 1715 19,3 0,2 15640 1,635 27083 18349 0,80 884 0,80 2 116
1 3 933 0,7 87 1207 15,5 0,1 13297 2,145 37206 17017 0,65 1096 0,65 2 93
1 4 797 0,6 28 977 13,3 0,0 11889 1,965 40196 15908 0,55 1282 0,55 2 80
1 5 878 0,6 55 1104 14,6 0,0 13357 2,265 48426 18199 0,61 1164 0,61 2 88
21 2 0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0
2 3 0 0,0 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0
2 4 964 0,7 88 1245 16,1 0,1 13837 1,440 34452 17282 0,67 1060 0,67 2 96
2 5 958 0,7 79 1227 16,0 0,1 14087 1,365 38579 17945 0,67 1067 0,67 2 96
3 2 0 0,1 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0
3 3 0 0,1 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0
3 4 925 0,7 59 1165 15,4 0,0 13442 1,770 38062 17249 0,64 1105 0,64 2 93
3 5 838 0,6 29 1025 14,0 0,0 12657 1,650 41697 16826 0,58 1221 0,58 2 84
4 2 0 0,1 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0
4 3 962 0,7 96 1252 16,0 0,1 13688 2,220 38026 17491 0,67 1063 0,67 2 96
4 4 918 0,7 69 1168 15,3 0,0 13320 1,665 36913 17012 0,64 1114 0,64 2 92
4 5 0 0,1 0 0 0,0 0,0 0 0,000 0 0 0,00 0 0,00 0 0

1 Нули в некоторых строках означают, что данное количество групп не может быть подобрано с помощью такого КТВ. 

T a b l e  1
 

Results of calculation by the model of the multigroup shunting. 
Example for the selection of cars for 13 groups at an intensity of 10 trains per day
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Результаты расчета по модели  показателей КТВ многогруппной сортировки. Пример для подборки вагонов на 13 групп 
при интенсивности 10 составов в сутки

необходимо исходить из размера доверительного ин-
тервала: среднее значение исследуемых выборок та-
ких случайных величин, как ТГИ и СПД, не должно 
отличаться более чем на 1 мин и 1 вагон от соответ-
ствующих математических ожиданий. Определен не-
обходимый объем экспериментов (выборки) [16] для 
исследования каждого из 16-ти КТВ – 259 составов 
в каждой серии. Результаты моделирования и выбо-
ра рационального КТВ для различного числа групп и 
интенсивности поступления составов на сортировоч-
ное устройство приведены в табл. 2. КТВ представлен 
в виде двух символов: первый указывает на способ 
сортировки (К — комбинаторный, С — степенной, 
М — ступенчатый максимальный), второй — на ко-
личество используемых группировочных путей. В си-
туациях, когда несколько КТВ близки друг к другу по 
приведенным затратам, в ячейках таблицы указывает-
ся несколько вариантов. 

Курсивом выделены КТВ, которые имеют незна-
чительное преимущество при наличии нескольких 

локψ
пер,N систψ
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За счет выбора соответствующей схемы можно обе-
спечить лучшую степень ее заполнения. Однако 
комбинаторный метод, обеспечивая бо́льшую пере-
рабатывающую способность, требует большей по-
лезной длины группировочных путей. В связи с этим 
он оказывается эффективнее при больших объемах 
переработки.

3) Ступенчатый метод сортировки является «про-
межуточным» как по потребной суммарной полез-
ной длине, так и по перерабатывающей способности. 
Более эффективен при большой неравномерности 
структуры вагонопотока (числе групп, длине отцепов 
и т. д.). Помимо этого, как и степенной метод, наи-
большую эффективность демонстрирует при большой 
«заполненности» схемы сортировки. 

Заключение. В работе получены следующие ре-
зультаты:

1) Разработана имитационная модель работы спе-
циализированного сортировочного устройства для 
многогруппной сортировки, представленная в виде 
системы массового обслуживания, позволяющая 
определить длину очереди, время ожидания обслужи-
вания, перерабатывающую способность и другие экс-
плуатационные показатели. 

2) Описана методика сравнения КТВ работы спе-
циализированного сортировочного устройства по 
критерию приведенных затрат. Определены основ-
ные измерители, включаемые в расчет приведенных 
затрат.

3) Реализовано сравнение КТВ процесса много-
группной сортировки вагонов по критерию при-
веденных затрат. Определены границы технико-
экономической эффективности применения различ-
ных способов сортировки в зависимости от интенсив-
ности поступления составов для подборки и количе-
ство подбираемых групп. 
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nгр Интенсивность поступления составов, 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, К3 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

Т а б л и ц а  2  
Рациональные КТВ для различных объемов 

сортировочной работы и числа подбираемых групп
T a b l e  2  

Rational CTVs for different levels of shunting work 
and the number of selected groups
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Abstract.The article deals with the problem of optimizing the 
design and technology of the shunting complex, specialized for 
a multigroup selection of cars. The study offers a comprehensive 
approach based on the formation and subsequent technical and 
economic evaluation of options for combinations of design, tech-
nical equipment and technology work, the so-called constructive-
technological variants. The resulted annual expenses, and also a 
necessary level of handling ability are accepted as the basic criteria 
of a choice of a constructive-technological variant.

To determine the rational constructive-technological variant of 
organizing multigroup shunting, it is suggested to use simulation 
modeling. The model is presented in the form of a queuing system. 
The service refers to a selection of cars in groups, and the require-
ments refers to handled trains. The simulation model is developed 
on the basis of block-modular architecture. The structure of the 
train (the number of groups, the length of the cuts and its mass) 
and the intervals between incoming requirements are given ran-
domly in the form of distribution laws. The result of the work of 
the model is the determination of indicators of constructive and 
technological variants for organizing multigroup shunting, such as 
a hump technological interval, idle in service waiting and queue 
length, available processing ability. 

The article describes the methodology for calculating the report-
ed costs, which includes the annual capital investments, as well as 
operating annual costs. In terms of operating costs, the costs associ-
ated with the current maintenance of permanent devices, as well as 
locomotive-hours, car-hours (for operator companies) and the cost 
of occupying one kilometer of station tracks are taken into account. 
The developed model is used for technical and economic comparison 
based on the minimum of the reduced costs of 16 construction and 
technological variants for organizing a multi-group selection of cars 
that differ in the shunting method (degree, combinatorial, stepped 
maximum and duplicating) and the number of grouping tracks (from 
2 to 5) . The comparison takes into account the change in the design 
parameters of the grouping yard, associated with a different number 
and the required capacity of the tracks.

The results of calculations, based on the model, showed that 
the choice of the design and technological variant depends signi� -variant depends signi� - depends signi�-
cantly on the intensity of the receipt of requirements, as well as the 
structure of the car flow. At a lower intensity, greater ef�ciency (re-
duction of the given costs) demonstrates degree-based method, 
and with greater intensity – combinatorial.

Keywords: multigroup sorting; specialized shunting device; 
simulation modeling; congestion queuing system; shunting methods
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