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Наведено формалізацію задачі підвищення ефективності сортувального процесу на 
сортувальній станції при формуванні багатогрупних поїздів. Зазначено, що для подальшої її 
реалізації необхідний детальний розгляд кожного етапу сортувального процесу, що не 
завжди є можливим з урахуванням специфіки процесу. Запропоновано вирішення 
поставленої задачі за допомогою імітаційного моделювання із застосуванням 
математичного апарату мереж Петрі. 

Ключові слова: сортувальний процес, закінчення формування, багатогрупні поїзди, 
імітаційне моделювання. 

 
Дана формализация задачи повышения эффективности сортировочного процесса на 

сортировочной станции при формировании многогруппных поездов. Отмечено, что для 
дальнейшей ее реализации необходимо детальное рассмотрение каждого этапа 
сортировочного процесса, что не всегда возможно с учетом специфики процесса. 
Предложено решение поставленной задачи с помощью имитационного моделирования с 
применением математического аппарата сетей Петри. 

Ключевые слова: сортировочный процесс, окончание формирования, многогруппные 
поезда, имитационное моделирование. 

 
Among developing measures to improve the technology of the ending of a train forming main 

criteria for their selection there were reducing the duration of the freight cars on sorting process in 
subsystems dissolution and formation when its are processed in sorting station, as well as 
compliance with sorting capacity measures lines overnight to permissible capacity measures. 
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The results of the development of such measures are mathematical formulation of the 
objective of efficiency improving of the sorting process in sorting station as a objective function 
with system limitations and further its implementation by means of simulation modeling using 
mathematical tools of Petri nets. 

Based on data from the simulation, it was determined that the application of the proposed 
measures to improve the technology of train forming in sorting station provides more rational 
organization of freight car traffic as internal communications and international, does not require 
additional technical facilities at the station, and as a result, does not require additional investments 
in station infrastructure. 

Keywords: sorting process, ending of the train formation, multi-group trains, imitation 
modeling. 

 

Вступ. У сучасних ринкових умовах 
необхідно приділяти більше уваги  
якісному обслуговуванню кожного 
вантажовідправника та вантажоодержувача. 
З метою забезпечення конкурентоспромож-
ності залізниць України, заохочування 
нових клієнтів, у тому числі міжнародного 
рівня, необхідно досягати та підтримувати 
належний рівень обслуговування на усіх 
підприємствах залізниць на кожному етапі 
перевезення. Вирішення таких задач 
повинно базуватися на впровадженні 
технологій як щодо прискорення 
обслуговування, так і щодо якості самого 
обслуговування з урахуванням 
інтенсивного використання технічних 
засобів, раціонального їх застосування. 

Розв’язання зазначених  завдань має 
дуже важливе значення, оскільки дозволить 
вирішувати питання формування 
багатогрупних поїздів на сортувальних 
станціях в умовах зменшення 
експлуатаційних витрат та покращення 
показників роботи. Відповідно до цього 
необхідно формалізувати процес 
підвищення ефективності сортувального 
процесу на сортувальній станції, а також 
побудувати імітаційну модель роботи 
підсистем розформування і формування 
поїздів щодо варіантів утворення 
багатогрупних поїздів на сортувальних 
станціях стратегічного значення.  

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Основу організації 
вагонопотоків становить план формування 
поїздів, яким визначається рівень 

завантаження технічних засобів 
транспорту, а також розподіл сортувальної і 
маневрової роботи між станціями і 
пунктами відправлення та призначення 
вантажних поїздів. У цілому план 
формування поїздів багато у чому визначає 
час перебування вагонів на шляху 
прямування, а відповідно, і швидкість 
доставки вантажів [1-9]. Закладений 
І. І. Васильєвим ще до впровадження 
інформаційних технологій принцип 
зіставлення економії і витрат вагоно-годин 
при складанні плану формування поїздів і 
його розрахункова формула 
застосовувалися до недавнього часу. З 
розвитком технологій методи 
вдосконалювалися і для розрахунку плану 
формування поїздів були розроблені більш 
досконалі методи такими вченими, як 
А. І. Петров, К. А. Бернгард, С. В. Дувалян, 
В. М. Акулінічев, В. Я. Болотний, 
Є. В. Архангельський, Є. М. Тішкін, 
О. А. Абрамов. Але розроблені методи 
наразі не враховують специфіку 
сортувального процесу у сучасних умовах 
на залізницях України, тому доцільним є 
визначення методів складання плану 
формування поїздів для кожної технічної 
станції окремо, зважаючи на характер, 
обсяги і стратегічне значення кожного 
струменя вагонопотоків, що на ній 
переробляється. 

Визначення мети та задачі 
дослідження. Метою роботи є підвищення 
ефективності функціонування 
сортувального парку сортувальної станції.  
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Основна частина дослідження. 
Технологія і тривалість збирання вагонів 
при формуванні групових поїздів залежать 
від кількості колій і груп вагонів, а також 
способу з'єднання цих груп у составі. 
Складання вагонів можна здійснювати 
послідовною перестановкою кожної групи 
окремо на колію збирання; накопиченням 
(послідовним приєднанням) у маневровому 
составі всіх зібраних груп; комбінованим 
способом – накопиченням при 
маневровому составі не усіх, а кожного 
разу декількох груп; розподільчим методом 
[1-9]. Зараз, завдяки розвитку 
інформаційного середовища, створюються 
нові засоби обчислювальної техніки, 
зростають обсяги перевізної роботи і в 
практику активно впроваджуються нові 
теоретичні підходи до організації 
вагонопотоків, що розробляються 
сучасними вченими [6-9]. 

Суть цих методів полягає у складанні 
безлічі варіантів планів формування 
поїздів, які потім оцінюються за кількома 
критеріями для вибору оптимальних 
варіантів. Такі методи дозволяють складати 
і оцінювати взаємоув'язування варіантів 
планів як для окремих залізниць, так і для 
мережі у цілому. 

Як об’єкт для розробки заходів з 
підвищення ефективності сортувального 
процесу було розглянуто сортувальну 
станцію Куп’янськ-Сортувальний 
регіональної філії «Південна залізниця» 
ПАТ «Укрзалізниця» (надалі – станція К-С), 
яка займає дуже важливе місце у процесах 
залізничних вантажних перевезень на 
території України. Куп’янськ-
Сортувальний є одним із найважливіших 
залізничних вузлів Південної залізниці, де 
стикуються багато найважливіших напрям-
ків вагонопотоків і через який проходить 
вантажопотік з Росії, Казахстану, інших 
країн у чорноморські порти і на західні 
переходи України. У К-С зароджується 
транзитний вантажопотік, який йде потім 
без переробки через усю Україну. Станція 
має парну і непарну сортувальну системи з 
класичним розташуванням основних 
парків, але для розгляду сортувального 
процесу на станції К-С було взято за 
приклад саме парну систему, оскільки вона 
являє найбільший інтерес з позиції 
формування поїздів міжнародного та 
внутрішнього сполучень, а також форму-
вання багатогрупних поїздів, ефективність 
якого розглядається у даній роботі.  

Можливі напрямки формування 
поїздів на станції наведено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема напрямків формування поїздів на станції К-С 
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Відомо, що з метою попередження 
можливих затримок під час розпуску 
составів через недостатню місткість 
спеціалізованих колій та при 
нерівномірному надходженні вагонопотоку 
слід застосовувати змінну спеціалізацію 
колій сортувального парку [1, 4, 5], але 
враховуючи можливу специфіку 
поїздоутворення за напрямками на 
станціях, доцільним є застосування змінної 
спеціалізації не колій, а пучків колій 
відповідно до потужності напрямків 
формування поїздів та кількості колій у 
кожному пучку. 

Так, на даний час у сортувальному 
парку розподіл вагонів, які 
розформовуються на парній гірці, 
відбувається шляхом виділення під кожний 
напрямок окремих колій для завантажених 
та порожніх вагонів. Проте окрім виділення 
окремих колій для завантажених та 
порожніх вагонів пропонується також 
призначити спеціалізацію для кожного 
пучка за напрямками, а саме перший та 
другий пучки – для вагонопотоків 
міжнародного призначення, третій – для 
внутрішнього сполучення. У залежності від 
потужності кожного напрямку буде 
виділятися одна або дві колії для 
завантажених вагонів та одна колія для 
порожніх відповідно до характеру 
вагонопотоку.  

Другий пучок пропонується виділити 
окремо для міжнародного напрямку, через 
який відбувається розподіл вагонопотоку 
по інших країнах Близького Сходу, 
оскільки за розмірами він дуже вагомий. 
Для того, щоб сортувальний процес на 
цьому напрямку пришвидшити на інші 
напрямки, пропонується окремо виділяти 
колії для порожніх та завантажених вагонів 
по тих напрямках (країнах), на які буде 
розподілений цей вагонопотік у 
подальшому прямуванні.  

Таким чином, перший та другий 
пучок будуть спеціалізуватися тільки у 
міжнародних сполученнях. Третій пучок 
буде доцільно виділити для внутрішніх 

вагонопотоків та у кількості трьох колій 
відповідно до обсягів переробки, решту 
колій залишити для відстоювання резерв-
них вагонів та тих, що очікують ремонту.  

З метою скорочення періоду 
накопичення вагонів та закінчення 
формування составів доцільним є 
регулювання черги розформування составів 
у залежності від наявності в них вагонів 
для закінчення формування поїзда. 

Поточні лінії підсистем 
розформування і формування поїздів 
можна класифікувати за кількістю 
одночасно оброблюваного рухомого складу 
– одноканальні або багатоканальні і 
характером виконуваних індивідуальних 
процесів – прості або складні. На простих 
поточних лініях виконуються індивідуальні 
процеси, не пов’язані з перестановкою 
рухомого складу. До таких процесів 
відносяться технічний і комерційний огляд 
составів поїздів по прибутті та 
відправленні, очікування составом 
маневрового локомотива на коліях тощо.  

На складних поточних лініях 
виконуються індивідуальні процеси, 
пов’язані з перестановкою рухомого складу 
і вагонів з попередніх поточних ліній і 
розмежовуванням їх між каналами 
послідовних поточних ліній. Такими 
поточними лініями можуть бути підгіркова 
горловина сортувального парку з 
розформуванням составів на ній, групи 
колій у хвостовій горловині сортувальному 
парку, на яких відбувається накопичення 
вагонів у групи та/або состави, 
перестановка готових составів з 
сортувального парку на колії парку 
відправлення. 

Сортувальний парк являє собою 
багатоканальну поточну лінію, кількість 
каналів на якій визначається кількістю 
сортувальних колій, що виділені для 
накопичення рухомого складу за 
призначенням плану формування. Після 
накопичення рухомого складу сортувальні 
колії використовуються як канали для 
очікування. 
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Витяжні колії формування являють 
собою складну багатоканальну поточну 
лінію. Кількість каналів тут обмежується 
кількістю ізольованих витяжних колій 
разом із закріпленими за ними 
маневровими локомотивами. 

Парк відправлення, як і парк 
приймання, являє собою просту 
багатоканальну поточну лінію, на якій 
виконується комплекс операцій з 
підготовки сформованого рухомого складу 
до відправлення. Кількість каналів у парку 
відправлення визначається кількістю 
бригад, які одночасно обробляють рухомий 
склад, а відправні колії також виконують 
роль каналів очікування виконуваних 
операцій.  

Таким чином, на сортувальній станції 
утворюється наскрізний сортувальний 
потік, який являє собою послідовне 
чергування простих і складних поточних 
ліній, при цьому кожна складна поточна 
лінія обслуговує дві суміжні прості 
багатоканальні лінії, що примикають до неї. 

Завдання підвищення ефективності 
сортувального процесу на сортувальній 
станції є завданням пошуку таких 
технологічних параметрів сортувального 
процесу, які б забезпечували виконання 
заданих обсягів переробки з мінімальними 
витратами часу та матеріальних ресурсів за 
заданий період планування. Модель 
сортувального процесу на сортувальній 
станції має відображати особливості 
процесу переміщення вагонопотоків від 
моменту їх надходження на сортувальну 
станцію до моменту відправлення їх на 
напрямки згідно з планом формування 
поїздів.  

Вихідними даними задачі є 
інформація про структуру системи, про 
обсяги вагонопотоку, що надходить на 
сортувальну станцію призначенням згідно з 
планом формування поїздів; 
характеристики технічних об’єктів 
сортувальної станції, до яких відносяться: 
потужність сортувальної гірки, кількість 
колій у парках станцій, кількість 

працюючих на станції маневрових 
локомотивів та їх спеціалізація; оперативна 
інформація про стан об’єктів у попередні 
моменти часу тощо. 

Технологія сортувального процесу, 
що розглядається, може бути описана 
такими керуючими параметрами:  

- обсягом вхідного вагонопотоку на 
станції (V), ваг;  

- кількістю колій сортувального 
парку, що задіяні для виконання 
поїздоутворення та виконання закінчення 
формування (k); 

- тривалістю виконання закінчення 
формування составів на цих коліях (t), год;  

- кількістю груп вагонів, що 
формуються за технологією 
поїздоутворення (g); 

- кількістю маневрових локомотивів, 
задіяних у сортувальному процесі (l). 

Таким чином, цільова функція може 
бути подана у неявному вигляді 

 

( ) minlgtkVfT →= ,,,, .       (1) 
 

На складові наведеної цільової 
функції накладаються такі обмеження: 
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де перN  – переробна спроможність гірки, 

ваг; 

загk  – загальна кількість колій у 

сортувальному парку; 

нормt  – нормативні значення на 

виконання технологічних операцій 
сортувального процесу, год; 

L  – кількість маневрових локомотивів, 
що працюють на станції у підсистемах 
розформування і формування. 
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Приведення цільової функції до 
явного вигляду та подальше її розв’ язання 
потребує детального розгляду кожного 
етапу сортувального процесу, що не завжди 
є можливим з урахуванням специфіки 
процесу, який розглядається [6, 16]. Тому в 
роботі доцільним є застосування 
імітаційного моделювання, завдяки якому 
можна отримати певні результати для 
розв’язання поставленої задачі. 

Для проведення динамічного 
дискретного моделювання сортувального 
процесу на сортувальній станції К-С було 
обрано математичний апарат мереж Петрі, 
що характеризується відносною простотою 
застосування та доступністю для аналізу 
результатів моделювання. Суть апарату, 
галузі застосування, його переваги та 
недоліки було детально розглянуто такими 
вченими, як В. Е Котов, Дж. Пітерсон, 
Е. Сміт, І. О. Ломазова та ін. [10-13]. Даний 
апарат широко застосовується при 
моделюванні транспортних потоків, 
зокрема залізничних [14-17]. 

При моделюванні сортувального 
процесу на сортувальній станції 
переходами зображено ті операції, що 
проводяться з поїздами, составами, 
вагонами або локомотивами у підсистемах 
розформування та формування, а також 
події, що не мають тривалості дії, але 
мають значення при розподілі составів на 
групи чи окремі вагони або застосуванні 
розподілу ймовірностей настання певних 
подій. Так, під переходами першого типу 
можуть значитись операції з 
розформування состава; причеплення 
маневрового локомотива до состава; 
технічний огляд состава по прибутті; 
підбирання груп вагонів у состав у 
сортувальному парка. До переходів другого 
типу відносяться розбиття состава на групи 
вагонів або на окремі вагони при 
розформуванні на гірці; розподіл вагонів, 
що скочуються з гірки, по пучках 
сортувального парку тощо. 

Під позиціями у мережі Петрі у 
даному випадку можуть розумітись 

очікування виконання операцій, 
перебування фізичних одиниць на певних 
об’єктах, а також так званий «лічильник» 
кількості фізичних одиниць, що пройшли 
певні переходи, тобто з якими відбулися 
певні операції.  

Фізичними одиницями (фішками, що 
переходять від позицій до переходів і у 
зворотному напрямку) у даній моделі є 
кількісні фізичні об’єкти, що змінюють 
свою чисельність у процесі моделювання: 
поїзди, що прибувають і відправляються зі 
станції; состави, що розформовуються або 
формуються на сортувальних коліях; 
вагони, що потрапляють на різні колії 
сортувального парку в процесі 
розформування або які об’єднуються у 
групи вагонів під час формування состава; 
маневрові локомотиви, що обслуговують 
станцію тощо. 

На рис. 2 зображено фрагмент 
імітаційної моделі у процесі моделювання, 
на якому подано колії першого пучка у 
процесі накопичення вагонів на них та 
очікування сформованих составів 
переставлення у парк відправлення. Як 
видно з рисунка, у даному запуску моделі 
такт  моделювання 593 відповідає 1195 хв 
роботи станції протягом доби. У той же час 
на коліях другого і третього пучка 
продовжується сортувальний процес 
(рис. 3), ув’язаний з роботою технічних 
пристроїв усієї станції, зокрема маневрових 
локомотивів, витяжних колій та ін. 

Розрахунок поїздоутворення, а саме 
визначення тривалості на готовність 
составів до відправлення, проводиться на 
підставі встановлених технологічним 
процесом норм тривалості знаходження 
составів у парках прибуття й відправлення, 
тривалості розформування й формування 
составів, перестановки їх у парк 
відправлення. Тому при визначенні 
раціонального способу формування 
составів на коліях сортувального парку ці 
норми виконання технологічних операцій є 
визначальними. 
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Рис. 2. Фрагмент імітаційної моделі сортувальної станції у мережах Петрі для першого 
пучка сортувального парку 

 
 

 
 

Рис. 3. Фрагмент імітаційної моделі сортувальної станції у мережах Петрі  
для другого пучка сортувального парку 

 
 

Щоб детальніше відобразити процес 
поїздоутворення, розглянемо гістограму 
розподілу інтервалів закінчення 
формування поїздів (рис. 4).  

Порівнюючи з нормативами на 
виконання технологічних операцій на гірці, 
які наведені вище, можна зробити 
висновок, що кожна операція виконується 

згідно з нормами відхилення може 
становити лише 1-2 хв. 

Для подальшого розгляду роботи на 
сортувальних коліях потрібно визначити 
рівень завантаження колій сортувального 
парку. На основі даних розрахунку 
параметрів і встановлення інтервалів між 
сформованими поїздами за показниковим 
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законом складено таблицею, у якій 
наведені дані по кожній колії, та рис. 5, що 
відображає завантаженість сортувальних 
колій протягом доби. 

На рис. 6 наведено добові обсяги 
формування груп вагонів та составів з цих 
груп окремо по кожному пучку. З рисунка 
видно, що найбільша кількість груп вагонів 
та составів формується на коліях другого 

пучка, що підтверджується результатами 
розрахунків рівня завантаженості колій. У 
той же час, при невеликих обсягах 
сформованих груп вагонів та составів на 
коліях першого пучка рівень завантаже-
ності цих колій значний, що свідчить про 
наявність повторного сортування вагонів на 
цих коліях для підбору груп вагонів по 
напрямках прямування. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Гістограма і теоретична крива розподілу інтервалів між сформованими поїздами 
 

 
Таблиця 

Рівень завантаження колій сортувального парку 

Номер 
колії 

Кількість 
вагонів 

Кількість 
поїздів 

Загальна тривалість 
заняття колій 

всіма поїздами, хв 

Рівень завантаження 
колій 

12 140 2 330 0,23 
14 576 8 2570 0,88 
15 553 8 1040 0,72 
16 488 7 5088 0,88 
17 346 5 2340 0,81 
18 1054 15 5350 0,92 
21 1327 19 6852 0,95 
22 843 12 1250 0,87 
23 1057 15 4760 0,83 
24 222 3 1454 0,5 
25 433 6 1670 0,58 

 

 
            λ=0,003 
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Рис. 5. Завантаженість сортувальних колій 
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Рис. 6. Результати моделювання добової роботи підсистеми формування 
 

 
На основі результатів моделювання 

процесу поїздоутворення та закінчення 
формування поїздів можна зробити 
висновок, що у залежності від напрямку 
подальшого прямування сформованого 
поїзда состав може формуватися від 30 хв 
до 1400 хв Найбільш завантаженими 
коліями є колії № 21, 18, 16, 14, 17 та 22, 
які формують поїзди на міжнародні 
напрямки. Розглянувши результати 

моделювання роботи на коліях 
сортувальної гірки станції К-С, було 
виявлено, що на двох перших пучках, а 
саме коліях № 11-18 та № 21-27, весь час 
проводяться сортувальні операції 
(розформування та формування составів, 
осаджування), тому вони є постійно 
занятими. Це дозволяє у повному обсязі 
забезпечити приймання та відправлення 
вантажів з різних напрямків.  
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Висновки з дослідження і перс-
пективи, подальший розвиток у даному 
напрямку. При розробці заходів з удоско-
налення технології закінчення формування 
составів поїздів основними критеріями 
щодо їх вибору були зменшення тривалості 
знаходження вагонів, що переробляються 
на сортувальній станції, під сортувальним 
процесом у підсистемах розформування та 
формування, а також відповідність при 
цьому рівня завантаженості сортувальних 
колій протягом доби допустимим рівням 
завантаження. 

На основі даних, отриманих 
моделюванням, було визначено, що 
застосування запропонованих заходів з 
удосконалення технології поїздоутворення 
на сортувальній станції забезпечує більш 
раціональну організацію вагонопотоків як 
внутрішнього сполучення, так і 
міжнародного, при цьому не вимагає 
залучення додаткових технічних засобів на 
станції, і, як наслідок, не потребують 
додаткових капітальних вкладень у 
розвиток інфраструктури станції. 
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Наведено приклад сучасної технологічної схеми очищення викидів після термічного 
знешкодження побутових відходів. У лабораторних умовах було проведено порівняльний 
дослід з очищення відпрацьованих газів. Запропонований каталізатор є сумішшю паладію та 
платини, яка нанесена на керамічний матеріал. Отримані результати можна 
використовувати при  проектуванні очисного обладнання після термічного знешкодження 
відходів різного походження.  


