
 

 

УДК 656.212.5:681.3 

В. И. БОБРОВСКИЙ, И. Я. СКОВРОН (ДИИТ) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ  
МНОГОГРУППНЫХ СОСТАВОВ 

Запропонована імітаційна модель процесу формування багатогрупних составів, яку можна рекомендува-
ти для оперативного управління роботою станцій. Модель дозволяє знайти для конкретного составу опти-
мальний метод і схему формування при існуючому технічному оснащенні станції та підготувати план мане-
врової роботи. 

Предложена имитационная модель процесса формирования многогруппных составов, которую можно 
рекомендовать для оперативного управления работой станций. Модель позволяет найти для конкретного 
состава оптимальный метод и схему формирования при существующем техническом оснащении станции и 
подготовить план маневровой работы. 

There was suggested the simulating model of the multi-group trains make up process. This model can be rec-
ommended for operative control of the station operation. This model allows to find the optimal method and scheme 
of the making up the specific train, considering the existing quantity of the tracks, and create the plan of the shunt-
ing operations. 

Концентрация маневровой работы по под-
борке групп местных вагонов по грузовым 
фронтам и грузам на несетевых сортировочных 
и участковых станциях приводит к необходи-
мости формирования многогруппных составов 
в условиях недостаточного числа путей. Следу-
ет учитывать, что формирование составов, осо-
бенно многогруппных, является одним из наи-
более трудоемких элементов процесса перера-
ботки вагонов на станциях и оказывает замет-
ное влияние на сроки доставки грузов. В этой 
связи с целью уменьшения времени нахожде-
ния вагонов на станциях, снижения себестои-
мости перевозки грузов и повышения конку-
рентоспособности железнодорожного транс-
порта необходимо совершенствование процесса 
формирования многогруппных составов. 

Актуальность проблемы подтверждается 
существованием значительного числа разных 
методов формирования многогруппных соста-
вов [1–5]. В опубликованных работах приво-
дятся описания методов, как правило, без ана-
лиза и сравнительной оценки их эффективно-
сти; отсутствуют также рекомендации по выбо-
ру рационального метода формирования в 
конкретных условиях. В этой связи в настоя-
щей статье поставлена задача исследования и 
оценки эффективности существующих методов 
формирования многогруппных составов с це-
лью получения рекомендаций как для выбора 
технического оснащения сортировочных стан-
ций так и для оперативного управления техно-
логическим процессом. 

Для решения данной задачи была разрабо-

тана имитационная модель процесса формиро-
вания, которая позволяет определять его мини-
мальную продолжительность при использова-
нии различных методов формирования; в статье 
приведены результаты исследований, выпол-
ненных с использованием указанной модели. 

Основной целью проведенных исследований 
являлось определение зависимостей продолжи-
тельности формирования от параметров соста-
вов для разных технических средств и методов 
формирования. Указанные зависимости необ-
ходимы для управления процессом формирова-
ния многогруппных составов в оперативных 
условиях. Кроме того, полученные в результате 
исследований рекомендации могут быть ис-
пользованы при комплексном проектировании 
устройств для формирования составов с целью 
выбора рационального технического оснаще-
ния станций. 

Для проведения исследований были выбра-
ны пять известных методов формирования мно-
гогруппных составов: комбинаторный (КМ) [3], 
распределительный (РМ) [3], основной ступен-
чатый (ОСМ), двойной ступенчатый (ДСМ) и 
равномерного нарастания (МРН) [2]. 

Для представления разработанной модели 
формирования многогруппных составов введем 
некоторые определения. Группой являются ва-
гоны состава, имеющие одно назначение; при 
этом каждому вагону группы присваивается 
номер ig , выбор которого осуществляется по 
определенным правилам. Метод формирования 
M  рассматривается как совокупность правил 
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сборки и сортировки групп вагонов состава по 
путям на отдельных этапах формирования. 
Схемой формирования состава σ  некоторым 
методом называется порядок распределения его 
вагонов по путям на каждом этапе формирова-
ния; при этом схема формирования определяет-
ся множеством использованных номеров групп. 
Множество схем формирования для данного 
метода может быть получено при определен-
ном варьировании нумерации ig  групп вагонов 
состава. 

Принято, что перед началом формирования 
многогруппный состав с неупорядоченными 
вагонами, расположенными в порядке их по-
ступления, находится на одном пути. После 
окончания формирования вагоны должны быть 
подобраны по группам, а группы в составе 
должны располагаться в заданном порядке.  

Как показали исследования [3], при выборе 
метода и схемы формирования состава целесо-
образно заменить действительные номера 
групп вагонов ig  на логические номера (ЛНГ) 

iγ , которые определяются с учетом начальной 
неупорядоченности отдельных вагонов этого 
состава. При этом число логических групп θ  в 
составе в среднем в два раза меньше, чем число 
действительных групп k , что позволяет суще-
ственно уменьшить объемы маневровой работы 
по формированию состава. 

ЛНГ iγ , присвоенный каждому вагону, ис-
пользуется для определения логического номе-
ра пути (ЛНП) iµ , на который следует напра-
вить этот вагон при сортировке на каждом эта-
пе формирования. 

Принято, что для формирования много-
группных составов используется сортировоч-
ное устройство (горка, вытяжной путь) и опре-
деленное число сортировочных путей m , кото-
рое не превышает θ  ( θ≤m ).  

Для формирования состава необходимо N  
этапов, число которых зависит от метода фор-
мирования, числа сортировочных путей m  и 
числа групп θ  в неупорядоченном составе. При 
этом на каждом этапе формирования, при ис-
пользовании любого метода выполняются две 
операции: сборки вагонов с сбm  путей и их 
сортировки на сm  путей.  

Поскольку перед началом формирования ва-
гоны состава находятся на одном из сортиро-
вочных путей, то на первом этапе 1сб =m . На 
последнем N -м этапе вагоны должны быть со-
браны на одном пути ( 1c =Nm ). На промежу-

точных этапах используемое число путей m  
зависит от метода формирования и от их на-
личного числа налm . 

Имитационная модель, разработанная для 
выполнения сравнительных исследований раз-
личных методов формирования, ориентирована 
на решение следующих задач: 

– расчет времени формирования i -го соста-
ва при использовании некоторой схемы для вы-
бранного метода M ; 

– выбор оптимальной схемы σ  формирова-
ния состава для метода M ; 

– выбор оптимальной технологии формиро-
вания состава (выбор оптимальной схемы на 
множестве рассматриваемых методов). 

Имитационная модель состоит из двух мо-
дулей. Первый из них позволяет для отдельного 
состава установить совокупность рейсов сборки 
и сортировки, необходимую для реализации 
некоторой схемы формирования многогрупп-
ного состава заданным методом. Второй мо-
дуль служит для расчета продолжительности 
формирования данного состава фt  при исполь-
зовании заданных метода и схемы. С помощью 
двух указанных модулей осуществляется выбор 
оптимальной схемы формирования σ  для каж-
дого из рассматриваемых методов. 

Процесс формирования многогруппного со-
става любым методом можно представить в ви-
де последовательности K  маневровых рейсов 
сборки и сортировки вагонов ( 1R , 2R , …, KR ). 
При этом каждый рейс, в зависимости от его 
специализации, можно представить как: 

– рейс сборки ),( ++ = jjj nwR , (1) 

– рейс сортировки ),( −− = jjj nwR , (2) 

где jw  – номер сортировочного пути, на кото-
рый выполняется j -й рейс; 

−
jn , +

jn  – число вагонов, на которое изменя-
ется маневровый состав, а также группа ваго-
нов на пути jw  после выполнения рейса. 

При этом, по завершении рейса сборки +
jR  

число вагонов при локомотиве увеличивается 
на +

jn , а на пути jw  – уменьшается на ту же 
величину.  

После рейсов сортировки −
jR , напротив, 

увеличивается число вагонов на пути jw  на 

величину −
jn , и, соответственно, уменьшается 
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маневровый состав. 
На каждом этапе формирования последова-

тельно выполняется группа рейсов +R  сборки 

вагонов с сбm  путей, после которых собранные 
вагоны сортируют, используя определенное 
число рейсов −R . 

Список номеров сортировочных путей  
1 2 сб( , , , )S mw w w w= …

r , с которых собирают ва-
гоны на S -м этапе, определяются методом M  
формирования состава: 

( )S Mw f S=
r . 

Пути назначения рейсов сортировки соб-
ранного состава определяются ЛНГ каждого 
вагона: 

),( SΨw iMi γ= , Sni ,,1…= , NS ,,1…= , 

где Sn  – число вагонов в маневровом составе, 
сортируемом на S -м этапе; 

N  – число этапов формирования состава. 
После определения номеров путей назначе-

ния iw  для состава смежные вагоны, следую-
щие на один путь, объединяются в отцепы с 
числом вагонов −

jn  (2). 
Второй модуль на основе полученного мно-

жества рейсов ),( ±± = jjj nwR , определяет про-
должительность процесса формирования соста-
ва, используя нормативы времени выполнения 
маневровых операций как на вытяжном пути, 
так и на горке; методика расчета детально рас-
смотрена в [3].  

Как показал анализ методов формирования, 
число Z  возможных схем формирования со-
става зависит от числа групп вагонов и числа 
используемых сортировочных путей. При этом 
для каждого метода существуют критические 
значения числа групп, при которых схема фор-
мирования состава является единственной. Эти 
значения определяются числом используемых 
путей, а для отдельных методов – числом эта-
пов формирования. 

Для методов КМ, РМ и МРН существует 
множество критических значений NmG ,  числа 
групп: 

},,{ 2,1,, …= mmNm GGG  

Эти значения определяются для каждого m  
числом этапов формирования N , которое, в 
свою очередь, зависит от числа групп θ  в со-
ставе. 

а) комбинаторный метод 
)(

1,
m

mNNm FG ++= , …+= ,1,mmN , 

где )(mF  – обобщенное число Фибоначчи по-
рядка m ; 

б) распределительный метод 
1

,
−= N

Nm mG , …= ,3,2N ; 

в) метод равномерного нарастания 

1)1(, +−= NmG Nm , …= ,3,2N . 

При этом число этапов N  определяется так, 
чтобы выполнялось условие: 

1,, +<< NmNm GG θ . 

Для методов ОСМ и ДСМ для каждого m  
существует единственное критическое значение 

mG  поскольку число этапов N  в этих методах 
фиксировано (для ОСМ 3=N , для ДСМ 

4=N ). 
а) основной ступенчатый метод 

)1(5.0 += mmGm , 

б) двойной ступенчатый метод 

1)1( −+= mmGm , 

В случае совпадения числа групп θ  с одним 
из критических значений G  существует един-
ственная схема формирования состава. Однако, 
в большинстве случаев, когда Gθ ≠ , число 
схем формирования Z  может быть достаточно 
велико [3]: 

 
)!(!

!
θθ

θ

−⋅
==

G
GCZ G  (3) 

В этом случае появляется возможность оп-
тимизировать процесс формирования состава за 
счет выбора схемы с минимальной его продол-
жительностью фT . Выбор схемы можно осуще-
ствить путем полного перебора всех вариантов, 
когда число Z  (3) невелико, и с помощью ста-
тистического подхода (случайная выборка 

2990 =n  схем), когда 299>Z  [3], то есть: 

 0
при 299,

299 при 299.
Z Z

n
Z
≤⎧

= ⎨ >⎩
 (4) 

Для методов КМ, РМ и МРН было установ-
лено, что в некоторых случаях, когда число θ  
близко к критическому значению G , целесооб-
разно увеличить θ , введя дополнительные фик-
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тивные ЛНГ. Это позволит перейти к следую-
щему критическому значению G  и, в результа-
те, существенно расширить множество воз-
можных схем, среди которых может быть схема 
с минимальной продолжительностью формиро-
вания состава. Таким образом, в некоторых 
случаях искусственное увеличение числа θ , 
позволяет уменьшить время фT  несмотря на 
увеличение при этом числа этапов N  на еди-
ницу. Для методов ОСМ и ДСМ подобная воз-
можность оптимизации времени формирования 
может быть достигнута за счет использования 
большего числа путей. 

Для исследования процесса формирования 
многогруппных составов с помощью разрабо-
танной имитационной модели были подготов-
лены данные о потоках из 200 составов, кото-
рые различаются числом вагонов n  
( 10...40n = ); при этом число групп θ  в составе 
является случайным. 

Прежде всего, были выполнены исследова-
ния и оценка эффективности выбора оптималь-
ной схемы для каждого из рассматриваемых 
составов при заданных условиях формирова-
ния. Оценить указанный эффект можно относи-
тельной величиной размаха выборки 0n  значе-
ний времени формирования фTδ  для каждого 
состава: 

 фmax фmin
ф

фmin

100 %
t t

T
t
−

δ = ⋅ , (5) 

где фminфmax , tt – продолжительность формиро-
вания состава, соответственно, по лучшей и 
худшей из 0n  схем выборки. 

Величина фTδ  для некоторого состава пока-
зывает, какое максимальное сокращение време-
ни формирования фt  данного состава возможно 
при выборе наилучшей схемы. 

Для примера на рис. 1 приведено распреде-
ление случайной величины фTδ  для потока 200 
составов из 35 вагонов при использовании ком-
бинаторного метода; формирование осуществ-
ляется на вытяжном пути с использованием 4-х 
сортировочных путей. 

При выборе для каждого состава оптималь-
ной схемы формирования затраты времени бу-
дут минимальны. При формировании состава с 
использованием случайно выбранной схемы 
продолжительность формирования можно оце-
нить ее средним значением: 

∑=
0

ф
0

ф
1 n

t
n

t , 

Тогда относительный эффект от оптимиза-
ции схемы формирования можно определить 
как: 

  %100
фmax

фminф ⋅
−

=
t

tt
e  (6) 
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Рис. 1. Распределение фTδ  при формировании  

комбинаторным методом составов из 35 вагонов 
 на вытяжных путях с использованием 4-х путей 

Как показали исследования, случайная ве-
личина фTδ  имеет близкое к нормальному рас-
пределение; следовательно, среднюю величину 
фt  можно приближенно найти как: 

2
фmaxфmin

ф
tt

t
+

=  (7) 

Тогда, очевидно, что эффект от оптимиза-
ции схемы формирования e  (6) составляет по-
ловину от относительного размаха фTδ  (5). 

Результаты оценки эффекта от поиска опти-
мальной схемы для рассматриваемых методов 
при формировании составов с числом вагонов 

35,25,15=n  и использовании 4,3,2=m  путей 
и разных типов сортировочных устройств при-
ведены в табл. 1. 

Как видно из табл. 1, оптимизация схемы 
формирования составов позволяет уменьшить 
его продолжительность на 5…20 %. В этой свя-
зи в дальнейших исследованиях для каждого 
состава в качестве расчетного принималось ми-
нимальное время формирования, которое мо-
жет быть достигнуто при заданных условиях и 
выборе оптимальной схемы. 

Далее была выполнена сравнительная оцен-
ка эффективности рассматриваемых методов 
формирования. Как показали исследования, при 
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каждом сочетании параметров m  и n  сущест-
вует метод ),(ˆ nmM , частота f  использования 
которого выше чем у остальных методов 

)ˆ(max Mff = . При этом на горках это, как пра-
вило, комбинаторный метод. На вытяжных пу-
тях наиболее часто использовались методы 
ДСМ, МРН и ОСМ; при этом выбор лучшего 
метода ),(ˆ nmM  определяется сочетанием па-
раметров m  и n . 

Таблица  1  

Эффект e  от оптимизации схем формирования 
составов 

Тип 
СУ n т КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 4,6 10,6 - 8,1 7,7 
3 6,8 13,2 8,2 15,9 8,8 15 
4 8,1 11,4 10,7 15,5 9,5 
2 8,6 12,1 - - 6,8 
3 9,3 14,9 5,7 17,3 9,3 25 
4 10,4 14,9 11,4 15,4 11,2
2 9,5 10,1 - - 5,6 
3 10,7 10,7 - 17,2 9,1 

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 10,7 14,5 10,1 14,9 12,3
2 3,8 11,5 - 7,0 6,2 
3 5,4 13,5 10,9 13,9 11,815 
4 7,2 12,2 12,7 13,8 12,2
2 6,2 11,0 - - 6,5 
3 7,6 15,1 7,9 15,4 14,425 
4 9,0 14,2 13,1 15,5 16,1
2 6,2 8,4 - - 5,8 
3 7,3 9,5 - 15,2 17,1

Го
рк
а 

35 
4 7,5 11,7 12,2 15,3 18,8

Как следует из табл. 2, максимальная часто-
та maxf  (выделенные клетки) изменяется в дос-
таточно широких пределах (от 26 до 88%), од-
нако, она во всех случаях меньше 100%. Следо-
вательно, не существует метода, который был 
бы лучшим для всех составов потока при лю-
бых заданных условиях формирования и пара-
метрах составов. Отсюда, может быть сделан 
вывод о том, что для минимизации времени 
формирования составов на станции необходимо 
для каждого из них выбирать наилучшие метод 
и схему формирования. 

Для оценки эффективности такого подхода 
было рассмотрено два возможных варианта ор-
ганизации формирования на станции. В первом 
варианте для каждого из составов определялись 
метод и схема формирования, обеспечивающие 
его минимальную продолжительность. Во вто-
ром варианте формирование всех составов по-
тока осуществлялось одним и тем же методом и 

без выбора наилучшей схемы; при этом время 
формирования принималось равным среднему 
из предельных для данного состава значений 
(7). По второму варианту расчеты были выпол-
нены для всех пяти рассматриваемых методов. 

Таблица  2  

Частота использования различных методов для 
формирования потока составов 

Тип 
СУ n m КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 14,9 9,6 - 19,3 56,3 
3 19,6 4,4 4,4 43,9 27,615 
4 23,9 13,7 14,9 26,3 21,1
2 21,0 11,8 - - 67,3 
3 7,4 9,0 5,5 61,9 16,225 
4 9,0 13,6 41,6 11,4 24,4
2 15,8 4,0 - - 80,3 
3 14,0 1,8 - 57,5 26,8

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 3,8 5,8 46,0 8,5 35,9
2 27,4 4,2 - 42,6 25,7
3 45,9 8,6 6,7 25,3 13,615 
4 71,2 7,0 7,8 8,3 5,7 
2 65,8 9,8 - - 24,5
3 38,2 8,3 5,1 32,8 15,625 
4 81,0 2,5 8,4 5,7 2,5 
2 77,5 8,0 - - 14,5
3 54,6 2,3 - 26,3 16,8

Го
рк
а 

35 
4 87,7 0,1 7,9 1,1 3,1 

Эффект от оптимизации процесса формиро-
вания составов оценивался относительной ве-
личиной Мτ  сокращения его продолжительно-
сти для каждого из методов: 

%100
Mф,

оптMф,
М ⋅

−
=

t
tt

τ , 

где Mф,t  – среднее время формирования состава 
заданного потока методом М  без выбора наи-
лучшей схемы для каждого из составов; 

 оптt  – то же, при условии выбора наилучше-
го метода и схемы формирования для каждого 
из составов. 

Величины Мτ  были определены для всех пя-
ти рассматриваемых методов при разном тех-
ническом оснащении станций (тип сортировоч-
ного устройства, число путей m ) и различном 
числе вагонов в составах n ; результаты расче-
тов приведены в табл. 3. 

Как видно из полученных данных, оптими-
зация процесса формирования в зависимости от 
условий позволяет сократить затраты времени 
на его реализацию от 10 до 30 %. 
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Таблица  3  

Оценка эффективности оптимизации схем и вы-
бора оптимального для каждого состава метода 

Тип 
СУ n m КМ РМ ОСМ ДСМ МРН 

2 17,4 26,4 - 21,9 12,1
3 14,2 22,4 17,4 20,4 14,515 
4 13,9 18,1 16,2 21,4 14,6
2 22,3 28,1 - - 9,2 
3 17,4 24,0 15,7 21,7 15,825 
4 19,1 22,8 15,2 23,2 15,7
2 23,3 28,4 - - 7,1 
3 20,4 23,7 - 23,3 14,0

В
ы
тя
ж
но
й 
пу
ть

 

35 
4 20,8 23,8 13,7 23,3 16,3
2 9,6 23,0 - 11,0 12,0
3 8,4 14,5 20,7 22,0 19,815 
4 8,4 22,8 20,7 22,0 20,2
2 8,7 20,5 - - 15,1
3 9,7 25,2 17,3 19,8 21,125 
4 10,4 27,0 21,2 26,1 26,1
2 8,0 17,7 - - 19,5
3 9,0 21,4 - 20,9 27,6

Го
рк
а 

35 
4 8,5 26,2 21,6 28,1 30,3

Таким образом, предложенная методика со-
вершенствования процесса формирования мно-
гогруппных составов обеспечивает достаточно 
ощутимый эффект, не требуя при этом значи-
тельных капиталовложений на ее реализацию. 

Вычислительные эксперименты с разрабо-
танной имитационной моделью позволили так-
же установить зависимости продолжительности 
формирования фT  от параметров состава для 
всех рассматриваемых методов при использо-
вании различных типов сортировочных уст-
ройств (вытяжной путь, горка). По результатам 
исследований получены семейства зависимос-
тей продолжительности формирования от числа 
используемых путей и числа вагонов в составе 
ф ( , )T f m n=  для разных методов. Указанные 

зависимости приведены на рис. 2, а (формиро-
вание составов на вытяжном пути) и на рис 2, б 
(формирование на горке). 
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Рис. 2. Семейство зависимостей ф ( , )T f m n= : а) – вытяжной путь, б) – горка
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