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ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ РОЗПУСКУ СОСТАВІВ НА СОРТУВАЛЬНИХ ГІРКАХ 

Авторами розроблено програмний комплекс, який дозволяє моделювати процес розпуску составів на автоматизованій сортувальній гірці. 
Моделювання процесу скочування відчепів составу, що розформовується, у вказаній моделі виконується за рахунок взаємодії двох автоно-
мних модулів: модуля розпуску і модуля керування. 

Розроблена імітаційна модель дає можливість вирішення широкого кола задач дослідження та оцінки ефективності заходів, спрямо-
ваних на підвищення якості інтервального та прицільного регулювання швидкості скочування відчепів, скорочення витрат енергоресурсів 
при розпуску составів на автоматизованих сортувальних гірках. 
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Вступ. Сортувальні гірки є основним технічним 

засобом за допомогою якого виконується розформу-
вання-формування составів вантажних поїздів. Осно-
вним інструментом оцінки якості конструкції сорту-
вальних пристроїв та теоретичних досліджень сорту-
вального процесу з метою отримання показників яко-
сті роботи сортувальної гірки є імітаційне моделю-
вання її функціонування [1-3]. 

Мета та задачі дослідження. Для вирішення 
вказаних задач необхідно розробити імітаційну мо-
дель розпуску составів, яка повинна детально імітува-
ти процес керованого скочування відчепів составу, а 
також реалізацію основних функцій з керування марш-
рутами скочування відчепів та уповільнювачами галь-
мових позицій для забезпечення розділення відчепів.  

Структура імітаційної моделі та методика мо-
делювання. В розробленій авторами імітаційній мо-
делі моделювання процесу скочування відчепа з сор-
тувальної гірки виконується шляхом взаємодії двох 
відокремлених модулів: модулю розпуску, що імітує 
рух відчепа на спускній частині гірки на кожному 
кроці t∆  та модулю керування. Модуль керування 
перетворює вхідні сигнали від блоку імітації розпуску 
по встановленому алгоритму і подає відповідні ко-
манди на виконавчі органи (уповільнювачі, гірковий 
локомотив). Слід зауважити, що така організація іміта-
ційної моделі забезпечує незалежність модулю розпус-
ку та модулю керування, що дозволяє виконувати дос-
лідження різних автоматизованих систем та алгоритмів 
керування, не змінюючи при цьому модуль розпуску. 

Модель сортувальної гірки. Модель сортуваль-
ної гірки відображає її конструкцію і служить інфор-
маційною базою для побудови функціональної моде-
лі, що забезпечує кероване скочування відчепів на ко-
лії сортувального парку. Модель включає дані про 
конструкцію плану гіркової горловини, а також про 
пристрої керування процесом скочування відчепів 
(стрілочні переводи, уповільнювачі гальмових пози-
цій, пристрої збору інформації про параметри відчепів 
та про умови розпуску). Вказана модель дозволяє імі-
тувати роботу уповільнювачів разом із системою ке-
рування, переведення розділових стрілок, роботу рей-
кових кіл, контролювати нагін відчепів, їх зіткнення 
та проштовхування на сортувальних коліях. Модель 
гірки складається з трьох блоків: план, поздовжній 
профіль, уповільнювачі та гальмові позиції. 

План колійного розвитку сортувальної гірки. 
Модель плану гіркової горловини сортувального пар-
ку [4] побудована на базі орієнтованого бінарного де-
рева ( , )D V E= , де V  – множина вершин, E  – мно-

жина дуг. При цьому вершинам V  відповідають роз-
ділові стрілки, а дугам – ділянки між ними. Множина 
дуг дерева E  розділена на дві підмножини: ділянки 

SE  на спускній частині гірки та сортувальні колії WE . 
В свою чергу, кожна дуга ie E∈  ділиться на 

елементи довжиною il  таким чином, щоб межами 
елементів були:  

- вершина сортувальної гірки; 
- початок і кінець рейкового кола (РК) розділо-

вих стрілок і уповільнювачів; 
- початок і кінець робочих довжин уповільнювачів; 
- початок і кінець елементів, що мають додатко-

вий опір руху (стрілки, глухе перетинання, криві 
будь-якого радіусу); 

- початок і кінець сортувальних колій; 
- граничні стовпчики у вихідній горловині сорту-

вального парку. 
В моделі гірки кожен елемент плану представле-

но структурою: 
c{ , , , , }l w Iθ µ=h                                                    (1) 

де l  – довжина, м; w  – ідентифікатор опору руху;  
θ  – тип елемента; cI  – індекс пристрою (розділової 
стрілки або уповільнювача) у списку керуючих еле-
ментів; µ  – покажчик розміщення останньої осі від-
чепа. 

Дані в заголовку кожної дуги залежать від типу 
секції. Ділянка між двома суміжними стрілочними по-
зиціями спускної частини гірки має наступну струк-
туру заголовка: 

П { , , , }PN SK d SQ=  
Для сортувальної колії 
П { , , , , }PN SK d WM C=  

де , ,P S W  – ідентифікатори покажчиків, відповідно, 
стрілочної позиції, стрілочного переводу та сортува-
льної колії; N  – номер стрілочної позиції, до якої на-
лежить даний стрілочний перевід; ,K Q  – номера 
стрілочних переводів, що обмежують секцію; d  – по-
ложення стрілочного переводу K , при якому пода-
льший маршрут руху відчепа проходить через стріл-
ку Q ; W  – номер сортувальної колії; C  – десятковий 
код сортувальної колії W . 

В моделі гірки міститься інформація про кожну 
розділову стрілку, що використовується для контролю 
її поточного положення та імітації її переведення пе- 
ред відчепом у разі необхідності. 
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Інформація про стрілочний перевід представлена 
структурою: 

л п c{ , , , , }I I P s=S C , 
де C  – інформація про поточний стан РК стрілки; 

л п,I I  – індекси перших елементів відповідно лівої та 
правої секцій, суміжних з даною стрілкою, у загаль-
ному списку елементів плану гірки; cP  – номер стрі-
лочної позиції до якої відноситься стрілка; s  – пото-
чне положення стрілки ( 0s =  - вліво, 1s =  - вправо). 

Інформація про стан РК, у свою чергу, представ-
лена структурою: 

{ , , }t bτ=C , 
де t  – момент зайняття РК; τ  – момент звільнення 
РК; b  – кількість відчепів, що перебувають на РК 
( b =0, 1, 2). 

В кожний поточний момент часу змінні t  і τ  мі-
стять дані про останню подію, що відбулася на дано-
му РК. 

Номер стрілочної позиції cP  являє собою поряд-
ковий номер даної стрілки на шляху скочування від-
чепа ( cP =1, 2, …). Цей номер використовується для 
визначення необхідного положення стрілки в марш-
руті на задану колію. 

Окремі розділові стрілки jS  включають до зага-
льного списку по стрілочних позиціях, починаючи з 
першої. Порядкові номери стрілок j  у даному списку 
включають як індекси rI  у відповідні елементи h  (1) 
плану гірки. 

При моделюванні роботи стрілок враховується 
час реакції електричної схеми РК стрілок на зайняття 
( рзt =0,15 с) і звільнення ( рзвt =2,0 с - з урахуванням 
уповільнення, що використовується для захисту від 
короткочасної втрати шунта) [5]. Зазначені величини 
також зберігаються в моделі гірки та використову-
ються для всіх стрілок гіркової горловини. 

Дані про сортувальні колії необхідні для моде-
лювання процесу їх заповнення вагонами під час роз-
пуску составів. Інформація про кожну сортувальну 
колію представлена структурою 

'''
вих кор прц гр{ , , , , , }C S L S m z=X  

де C  - код колії; '''
вихS  – координата кінця паркової га-

льмової позиції; корL  – корисна довжина колії;  

прцS  – координата точки прицілювання; грm  – число 
вагонів у составі на дану колію; z  – номер останньо-
го відчепа в составі, що направлено на дану колію. 

З перерахованих параметрів тільки код колії C  
повинен бути заданий у вхідній інформації про гірку, 
інші дані заповнюються автоматично в процесі робо-
ти програми. 

Код кожної сортувальної колії C  формується та-
ким чином, щоб по ньому можна було визначити по-
ложення стрілок у маршруті на дану колію. Величини 

'''
вихS  та корL  визначаються автоматично за даними про 

тип елементів плану гірки, а координата прцS  повинна 
бути задана у вихідних даних про відчеп. 

Поздовжній профіль гірки. Для моделювання 

скочування відчепів необхідно доповнити інформацію 
про план колійного розвитку гірки інформацією про її 
поздовжній профіль. Для представлення поздовжньо-
го профілю гірки використовується його апроксима-
ція модифікованим кубічним сплайном [6]. 

Для більш точного моделювання процесу скочу-
вання відчепів поздовжній профіль сортувальної гірки 
в імітаційній моделі представлений сукупністю пара-
метрів профілю маршруту скочування на кожну сор-
тувальну колію: 

1 2{ , ,..., }n=P P P P  
де iP  – профіль маршруту скочування на i-ту колію 
сортувального парку; n  – кількість колій в сортува-
льному парку. 

Слід відмітити, що при визначенні ухилів колій в 
межах стрілочної зони враховувався пилоподібний 
поперечний профіль земляного полотна сортувально-
го парку. Профіль i -ї сортувальної колії в моделі гір-
ки представлено наступною структурою: 

2, 3, 4,діл{ , , , , }, 1,..., 1k j j j jW S C C C j n= = +P  
 де kW  – ідентифікатор k -ї колії сортувального парку;  

jS  – координати вузлів сплайна; 2, 3, 4,, ,j j jC C C  – коефіці-
єнти сплайна; ділn  – число ділянок на колії скочування. 

В процесі моделювання скочування відчепа вибір 
даних про поздовжній профіль маршруту руху здійсню-
ється за номером колії призначення відчепа k . 

Уповільнювачі та гальмові позиції. Керування 
швидкістю скочування відчепа на колію призначення 
сортувального парку здійснюється шляхом його галь-
мування в межах гальмових позицій, обладнаних ва-
гонними уповільнювачами. В імітаційній моделі пе-
редбачена можливість керування кожним окремим 
уповільнювачем гальмової позиції (спускна частина 
гірки), або керування групою уповільнювачів (паркові 
гальмові позиції). 

Інформація про уповільнювачі необхідна для ро-
зрахунку їх питомого гальмівного опору гw , а також 
для моделювання управління гальмуванням. Дані про 
уповільнювачі гальмових позицій сортувального пар-
ку представлені наступною структурою: 

г г з р{П , , [ ], , , }wPos M w t ts= ∆ ∆R , 
 де гП  – номер гальмової позиції, до якої відноситься 
уповільнювач; Pos  – ознака розміщення уповільню-
вача в гальмовій позиції (1 – вихідний уповільнювач, 
0 – інші); г[ ], wM w s  – математичне очікування та се-
редньоквадратичне відхилення питомого гальмівного 
опору уповільнювача відповідно. Згідно [7] для упо-
вільнювачів типу КНП-5 14,5ws = м.ен.в., а для упо-
вільнювачів типу РНЗ 40,0ws = м.ен.в. з р,t t∆ ∆  – три-
валість спрацювання уповільнювача при його загаль-
муванні та розгальмуванні відповідно [8]. 

Дані про гальмові позиції та уповільнювачі в імі-
таційній моделі представлені окремим файлом, що 
дозволяє змінювати тип і кількість уповільнювачів, 
варіювати їх параметри, що, в свою чергу, дає можли-
вість виконати дослідження впливу характеристик 
уповільнювачів на процес регулювання швидкості 
скочування відчепа. 
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Модель відчепа, що скочується з сортувальної 
гірки. Модель окремого відчепа, що скочується з гір-
ки, містить сукупність параметрів, необхідних для 
імітації регульованого скочування при прийнятому 
способі моделювання руху відчепа та моделі сортува-
льної гірки. В основу моделювання скочування пок-
ладена вагонно-осьова модель відчепа [9], яка може 
бути представлений наступною структурою: 

{ , , , , }=C X A B WΨ  
де X  – вектор параметрів відчепа; A  – осьова мо-
дель; B  – дані про вагони; W  – вектор параметрів 
для розрахунку питомих опорів руху; Ψ  – вектор па-
раметрів стану відчепа. 

Сукупність параметрів X  представлено структу-
рою: 

{ , , , , , '}m v Q l gλ=X  
де m  – кількість вагонів; v − число осей;  Q  – вага, т; 
l  – довжина, м; λ  – передній виліт автозчепки пер-
шого вагона відчепа, м; 'g  – прискорення сили тя-
жіння з урахуванням інерції осей, що обертаються. 

Осьова модель A  призначена для характеристи-
ки положення кожної осі відчепа на спускній частині 
гірки. 

Інформація про вагони відчепа jB  необхідна для 
розрахунку сил, що діють на відчеп 

в в{ , , , }, 1,...,j j j j jQ v j mγ ρ= =B , 
де вjQ  – вага, т; jγ  – тип вагона; вjv  – число осей; 

jρ  – тип підшипників. 
Дані для розрахунку питомих опорів руху відче-

па представлені структурою 
0ск г{ , , , },w K wξ=W  

де 0w  – основний питомий опір руху відчепа; скK  – 
коефіцієнт, що використовується для розрахунку опо-
ру від стрілок і кривих та визначається на кожному 
кроці переміщення відчепа; ξ  – параметри, необхідні 
для розрахунку опору середовища й вітру; гw  – пито-
мий гальмівний опір від уповільнювачів. 

Поточний стан відчепа, що скочується, характе-
ризує структура ψ : 

від поп.від вх вих, , , , , , , ,{ },,js v t I W y Ns= D Dψ  
де s  – координата першої осі, м; v  – швидкість, м/с; 
t  – час від моменту відриву, с; jI  – номер ділянки 
сплайна, на якому знаходиться перша вісь відчепа;  
W  – порядковий номер колії призначення; y  – код 
ділянки розташування відчепа; відs  − код стану від-
чепа; поп.відN  – номер попереднього відчепа, що слідує 
на ту ж колію призначення;  вх вих,D D  – дані, відпові-
дно про зайняття й звільнення РК керуючих елементів 
(стрілок, уповільнювачів). 

Код ділянки розташування відчепа y може прий-
мати наступні значення: 1y =  - колія насуву; 2y =  - 
спускна частина; 3y =  - сортувальна колія. В залеж-
ності від значення y обирається алгоритм фіксації по-
ложення відчепа в моделі гірки та алгоритм контролю 
дистанції між суміжними відчепами. 

Код відs  характеризує поточний стан відчепа і 
може приймати значення відs  ∈ [1, 6] (1-перебуває в 
составі, 2-скочується , 3-зупинився на даному кроці, 
4-зупинився на попередніх кроках, 5-досяг точки 
прицілювання, 6-об'єднаний з попереднім відчепом у 
результаті нагону). 

Моделювання процесу скочування відчепів на 
сортувальній гірці. Головною метою моделювання 
скочування відчепа є визначення його параметрів 

, ,s v t  на кроці t∆ , а також визначення моментів по-
дій, які можуть відбутися на даному кроці (зайняття 
та звільнення РК, нагін, зіткнення та ін.). 

Переміщення відчепа на кроці t∆  описується ди-
ференціальним рівнянням другого порядку виду [10]: 

2
3

о ск св г2 ( ) 10d SS g i w w w w
dt

−′′ ′= = − − − − ⋅          (2) 

при початкових умовах ( )j jS T S=  й '( )j jS T V= , де 
g ′  – прискорення вільного падіння з урахуванням 
інерції частин вагона, що обертаються, м/с2;  i  – ухил 
ділянки профілю сортувальної гірки; оw  – основний 
питомий опір руху відчепа, кгс/тс;  скw  – додатковий 
питомий опір руху, що виникає при проходженні 
стрілок і кривих, кгс/тс; свw  – додатковий питомий 
опір руху від навколишнього середовища, кгс/тс;  

гw  – додатковий питомий опір руху, що виникає при 
гальмуванні відчепа в уповільнювачі, кгс/тс. 

Для вирішення рівняння (2) використовується 
метод Рунге-Кутта четвертого порядку [10], що до-
зволяє знайти значення координати відчепа Sj+1 і йо-

го швидкості 1jV +  у момент 1j jT T t+ = + ∆ . 
Слід відмітити, що для забезпечення безперерв-

ної дії сил на відчеп, що скочується, при інтегруванні 
постійний інтервал t∆  може коригуватись. Така не-
обхідність може виникати, коли відчеп проходить че-
рез контрольні точки плану гірки (стрілки, уповіль-
нювачі та ін.), при цьому відстань, яку проходить від-
чеп за час t∆  ділиться на k  шагів 

( ) 1 2 kS t S S S∆ ∆ ∆ + ∆ +…+ ∆= . На кроках 1, , kS S∆ … ∆  
переміщення відчепа моделюється за допомогою ди-
ференційного рівняння, в якому незалежною змінною 
є відстань. 

Миттєве значення ухилу, яким рухається центр 
тяжіння відчепа, коли його перша вісь знаходиться в 
точці S  визначається як 

в

в

1 в

1( ) ( )
j

m
j

k
j kj

Q
i S S e

Q nn= ∈

 
= −  

 
∑ ∑ , 

де Q  – маса відчепа; в в,j jQ n  – відповідно, маса та кіль-
кість осей j -го вагона відчепа; S  – координата першої 
осі відчепа; ke  – відстань до першої осі відчепа. 

При скочуванні відчепа від вершини гірки до то-
чки прицілювання на колії сортувального парку на 
нього діють сили опору (2), які мають випадковий ха-
рактер, а саме основний опір, опір стрілок та кривих, 
а також опір середовища і вітру. 
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При імітаційному моделюванні процесу розфор-
мування составів окреме випадкове значення основ-
ного питомого опору руху одиночного вагона визна-
чається за формулою [11]  

0
1

1 ln
a

i
i

w R
b =

 
= −  

 
∏ , 

де ,а b  – параметри гамма-функції розподілення ви-
падкової величини, що залежать від вагової категорії 
відчепа; iR  – випадкові числа, що рівномірно розпо-
ділені в інтервалі (0; 1). 

Опір від стрілочних переводів та кривих, що ви-
никає через тертя коліс о рейки при вписуванні в кри-
ві, удари о гостряки та в хрестовинах стрілочних пе-
реводів і визначається за формулою 

2
ск скw K v= , 

де скK  – середньозважений коефіцієнт опору від стрі-
лок і кривих. 

Величина скK  визначається на кожному кроці 
переміщення відчепа як середнє значення для всіх йо-
го осей. Для розрахунку скK  в моделі гірки міститься 
інформація про розміщення та параметри стрілочних 
переводів, а також про криві на насувній та спускній 
частині гірки і на сортувальних коліях. 

Миттєве значення питомого опору від середови-
ща та вітру в моделі визначається за формулою [11] 

2
св св відw K v= , 

де відv  – відносна швидкість відчепа з урахуванням 
напрямку вітру, м/с; свK  – приведений коефіцієнт по-
вітряного опору, що залежить від параметрів вагонів 
відчепа, а також від температури навколишнього се-
редовища. 

Модуль керування роботою уповільнювачів га-
льмових позицій. Основним виконавчим органом ре-
гулювання швидкості скочування відчепа є уповіль-
нювачі гальмових позицій гірки, керування роботою 
яких виконується відповідним автономним блоком, 
що безпосередньо взаємодіє з модулем керування ро-
зпуском. Задачею такого блоку є реалізація заданої 
швидкості виходу відчепа з гальмових позицій гірки 
незалежно від прийнятого алгоритму регулювання. 

Керування роботою уповільнювачів гальмових 
позицій здійснюється на основі інформації, що надхо-
дить з модуля системи керування розпуском, і може 
бути представлена наступною структурою: 

ф р вх рк вих рк рк п{ , , t , t , , },U U Nψ=U  
де фU  – фактична швидкість руху відчепа; рU  – роз-
рахункова швидкість виходу відчепа з гальмової по-
зиції; вх рк вих ркt , t  – відповідно, моменти зайняття та 
звільнення рейкового кола уповільнювача відче-
пом; ркψ  – стан рейкового кола уповільнювача (1 - ві-
льне, 0 - зайняте). пN  – момент чергової зміни галь-
мівного опору гw  (початок або кінець гальмування); 

Імітація роботи модуля керування уповільнюва-
чами гальмових позицій здійснюється за допомогою 
керуючих параметрів, які представлені наступною 
структурою 

вгп сгп г min{ , , , },V V L dVδ δ=D  
де вгп сгп,V Vδ δ  – упередження, що враховує інерцій-
ність уповільнювачів ВГП та СГП відповідно; 

г minL  – мінімальна довжина ефективної зони гальму-
вання; dV  – обмеження, що характеризує допустиме 
перевищення фактичної швидкості відчепа над зада-
ною швидкістю виходу з ГП. 

Вказані параметри керування уповільнювачами 
задаються до початку скочування окремого відчепа. 
Таким чином, на основі отриманої інформації модуль 
керування уповільнювачами гальмових позицій фор-
мує відповідні керуючі команди при проходженні ві-
дчепом зони гальмової позиції. При цьому, в процесі 
формування команд керування використовуються да-
ні про уповільнювачі, що були описані раніше. 

 
Висновки 
Таким чином запропонований принцип побудови 

структурно-параметричної моделі дозволяє достатньо 
повно представити план та поздовжній профіль ко-
лійного розвитку гіркової горловини і використовува-
ти його при моделюванні процесу розпуску составів. 
Розроблена імітаційна модель може бути використана 
при вирішенні широкого кола задач дослідження та 
оцінки процесу розформування составів на сортува-
льних гірках. 
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