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Введение. Одним из наиболее важных и сложных процессов переработки вагонов яв-

ляется процесс составообразования, в результате которого входящий на сортировочную 
станцию вагонопоток трансформируется в выходящий путем расформирования прибываю-
щих поездов, накопления составов и формирование новых поездов в соответствии с планом 
формирования. Основным и наиболее сложным элементом составообразования является 
процесс накопления вагонов на составы поездов. Однако в эксплуатационной науке сложил-
ся упрощенный подход к рассмотрению этого процесса и обоснованию его параметров, что 
говорит о необходимости дальнейшего развития теории составообразования. 

1. Состояния вопроса и перспективы развития вопросов составообразования. 
Анализ составообразования на сортировочных станциях показал, что на железных дорогах 
СНГ имеют место различные варианты составообразования. При этом характер накопления 
вагонов определяют два фактора: способ нормирования числа вагонов в формируемых со-
ставах (нормы состава) и способ реализации графика движения для отправления формируе-
мых поездов. 

Под термином «составообразование» понимается система, объединяющая процесс нако-
пления вагонов на составы поездов и способ реализации графика движения для этих поездов. 

Наиболее эффективным способом реализации графика движения поездов является ис-
пользование его по принципам твердого графика, т.е. отправление поездов определенного 
назначения ежесуточно в одно и то же время и следование их по взаимоувязанным ниткам 
графика на всем протяжении маршрута. В настоящее время этот способ находит применение 
в организации движения отправительских маршрутов, но в сфере технической маршрутиза-
ции он практически не используется. Поэтому детальное изучение этого вопроса и определе-
ние условий возможного применения твердого графика движения технических маршрутов 
при формировании их на сортировочных станциях представляет существенный научный и 
практический интерес. 

2. Краткий обзор научных разработок по вопросу составобразования. В офици-
альных документах [1] рекомендуется устанавливать твердые нитки графика по результатам 
анализа использования ниток графика за предыдущий период без учета назначения отправ-
ленного поезда. При этом нет возможности заранее знать, будет ли отправлен погруженный 
вагон по нитке ядра или он попадает в поезд, отправляемый по оперативно назначенной нит-
ке графика. 

Такая технология не обеспечивает основное требование клиента по доставке груза 
«точно в срок». Для обеспечения этого требования необходима жесткая специализация ниток 
графика по отправлению и прибытию. В этом случае также должно быть заложено и жесткое 
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закрепление локомотивов за нитками графика. На практике нередки случаи, когда в условиях 
гибкого графика выгодный теоретически поезд не может быть отправлен из-за длительного 
ожидания локомотива [2-10]. В то же время, много локомотивов оказывается не использован-
ными и длительное время простаивает на путях запаса в пунктах основного и оборотного депо. 

Для сортировочной станции твердый график движения поездов предусматривает еже-
суточное отправление поездов отдельных назначений плана формирования каждые сутки в 
одно и то же время по фиксированным ниткам графика [11]. Однако, поскольку при этом мо-
мент окончания накопления состава определяется не числом накопленных вагонов, а заданным 
моментом времени, то вследствие неравномерного поступления вагонов на путь накопления 
невозможно обеспечить накопление всех составов до максимально допустимой величины как 
при гибком графике. Поэтому средняя величина составов m  будет меньше максимально до-
пустимой по вместимости путей maxm  на определенное количество вагонов m . Также при 
твердом графике может возникнуть необходимость отмены графиковых и назначение допол-
нительных (неграфиковых) поездов. В случаях, когда к запланированной нитке графика не на-
копилась минимально допустимая величина состава, все вагоны переходят в остаток для нако-
пления следующего поезда, а нитка графика не используется по назначению.  

Отмена и назначение поездов снижают процент выполнения твердого графика. С дру-
гой стороны, остаток от отмененного поезда распределяется по накоплению других поездов, 
повышая величину их состава и увеличивая её среднее значение от расчетного m  до факти-
ческого фm . При отсутствии отмен и назначений поездов реализуется полный (стопроцент-
ный) твердый график, при их наличии - неполный твердый график, качество которого харак-
теризуется установленным процентом его выполнения. Поскольку моментом окончания на-
копления является определенный фиксированный момент времени, то следует считать, что 
все поступающие в данный период накопления вагоны находятся в простое под накоплением 
до этого фиксированного момента, даже если их накопится более величины maxm . 

Таким образом, можно выделить следующие особенности процесса накопления ваго-
нов при твердом графике: 

1. Момент окончания накопления состава определяется не количеством поступающих 
на путь накопления вагонов, а фиксированным временем отправления поезда. 

2. Для каждого поездного назначения однозначно определяется допустимое отклоне-
ние m  от средней величины состава в большую и меньшую стороны. 

3. Средняя величина замыкающей группы равна среднему значению поступающей 
группы. 

4. Необходимость в отдельных случаях отмены графиковых поездов и назначения до-
полнительных. 

5. Поскольку момент окончания накопления составов строго фиксированы, то могут 
иметь место случаи более раннего накопления составов. В этих случаях возникает простой 
накопленных составов либо в сортировочном парке, либо в парке отправления. 

3. Процесс накопления составов при твердом графике. С учетом установленных 
особенностей накопления вагонов рассмотрим детальный усредненный график накопления 
вагонов при твердом графике движения поездов (рис. 1). Все параметры составообразования, 
использованные в графике, выражают их среднее значения.  

На рис. 1 использованы следующие обозначения: 
- средняя величина остатка вагонов  

,
24

0
utmo  

где  0ut – среднесуточная затрата вагоно-часов на накопление остатков;  
- m – предельная величина возможных отклонений фактического числа вагонов, на-

копленных в составах от среднего значения mo ( mmm  max );  
- грm - средняя величина поступающей группы вагонов;  
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Рис. 1. Графическая схема накопления состава при средних значениях параметров             

составообразования. 
 
- i

 
- интервал поступления групп вагонов;  

- нT
 
- период накопления состава;  

- maxm , minm - соответственно максимально и минимально возможная величина составов. 
Анализ графика показывает, что затраты вагоно-часов в период накопления нT  можно 

разбить на два элемента. 
1. От простоя поступающих на путь накопления групп вагонов величиной грm , за ис-

ключением последней группы, которая простоя под накоплением не имеет. Эти затраты вы-
ражаются площадью ступенчатой фигуры, составленной из прямоугольников, площадь каж-
дого из которых равна im гр . Число таких прямоугольников зависит от числа поступающих 
групп n  и составляет величину )1(5,0 nn . При этом затраты вагоно-часов составят 

imnnut гргр )1(5,0  . Подставляя значение 
nN

i
гр

24
  ( грN - число фиксированных ниток твер-

дого графика), получим: 

)(12)1(1224)1(5,0 гргр
гргр

гр

гр
гргр mnm

NN
m

n
nN

mnnut  .                     (1) 

Поскольку mnm гр  , то окончательно 

)(12
гр

гр
гр mm

N
ut  , 

а среднесуточные затраты вагоно-часов  
)(12 гргргргр mmutNtu   .                                              (2) 

2. Затраты вагоно-часов накопления от простоя остатка вагонов:  

гр
oнoo N

mTmut 24
 . 

Среднесуточные затраты вагоно-часов составят 

oo mtu 24   oo mut 24  .                                               (3) 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2016, №4  

 120 

Таким образом, среднесуточные затраты вагоно-часов на накопление вагонов будут 
  oгр ututB  .                                                      (4) 

Подставив полученные выражения, получим: 
)2(12 oгр mmmB   .                                                    (5) 

Параметр накопления равен 

)
2

1(12
m

mm
m
Bc oгр 

  .                                                (6) 

Рассмотренный график отражает ситуацию, когда число накопленных на состав ваго-
нов нm  попадает в диапазон mm  . В реальном процессе составообразования будут иметь 
место случаи выхода этого числа вагонов за указанные пределы. В случае превышения верх-
ней границы mmmm н  max образуется остаток вагонов. В случае, если число накоплен-
ных вагонов не достигает нижней границы mmmm н  min , то формирование поезда от-
меняется и все эти вагоны переходят в остаток, который в дальнейшем либо рассасывается 
по накопленным составам увеличивая их вплоть до maxm , либо при интенсивном подходе ва-
гонов возрастает до такой степени, что возникает необходимость назначения дополнитель-
ных неграфиковых поездов. В этом случае имеет место неполный твердый график, качество 
которого можно оценить процентом выполнения твердого графика. 

Поскольку можно предположить, что число назначаемых дополнительных поездов 
будет меньше, чем число отмененных, то в результате увеличится среднее число вагонов в 
составе всех поездов и общее число поездов уменьшится по сравнению с расчетным графи-
ковым. Будет также другое значение среднего остатка вагонов. Фактические значения этих 
параметров можно определить только в результате моделирования процессов 
cсоставообразования при твердом графике движения.  

4. Моделирование составообразования при твердом графике. В результате моде-
лирования составообразования по каждому назначению были установлены следующие пара-
метры: 

- фактическое среднее значение величины состава фm  

ф
ф N

Um  , ваг.;                                                                (7) 

- фактическое среднее значение отклонения фm  

фф mmm  max ;                                                               (8) 
- среднее значение остатка вагонов оm  

24
 o

о

ut
m , ваг.;                                                               (9) 

- среднее значение суточных затрат на накопление B  
)2(12 oф mmB  ;                                                            (10) 

- среднее значение параметра накопления c  

)21(12
m
mc o ,                                                             (11) 

где U  - среднесуточный вагоно-поток; фN - среднесуточное общее число отправленных по-
ездов ( допгрф NNN  );  out - среднесуточные затраты вагоно-часов накопления остатка 
вагонов. 

В качестве параметра, характеризующего каждое назначение, в работе [11], определе-
но соотношение  

mm
m

m
m




max

 . 

Моделирование составообразования показало большой разброс значений остатка ва-
гонов при одном и том же значении  .  
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Таким образом, ни одно назначение не вышло на стопроцентное отправление поездов 
по твердому графику. Это говорит о том, что для сортировочных станций характерен непол-
ный твердый график, который обуславливается отменой графиковых поездов при накопле-
нии состава менее нижней границы допустимого диапазона ( minmax mm  ). 

Анализ полученных данных позволил установить зависимость )(fm o  как линей-
ную вида (рис. 2) 

983,11604,22  om  , 
которую можно использовать для аналитического определения ориентировочной величины 
среднего остатка. Значение ф  может быть определено по установленной устойчивой функ-
ции 08,020,1   ф , или по аналитической зависимости )( фo fm  на графике, используя 
полученное значение om . 

 
Рис. 2. График зависимости остатка вагонов от   и ф  

 
Безостаточное накопление составов можно обеспечить при значении 530,0 . При 

этом число графиковых ниток более чем в 1,7 раза должно превышать число ниток гибкого 
графика при накоплении до максимальной величины состава. Этот вариант практически вряд 
ли будет приемлем по технико-экономическим показателям. Для каждой сортировочной 
станции в зависимости от ее возможностей, а также от возможностей локомотивного парка и 
пропускной способности прилегающих направлений имеется зона рациональных значений 

ф , которые устанавливаются по максимально допустимым значениям среднего остатка om  
и прогнозным значениям процента выполнения графика. 

Таким образом, чтобы перейти к твердому графику, необходимо выбрать наиболее 
мощные и устойчивые вагонопотоки на сортировочных станциях в соответствии с рекомен-
дуемыми значениями  , выделить нитки твердого графика и увязать их расписание по всему 
маршруту следования. Следует постепенно осваивать твердый график, проводить тщатель-
ный анализ вагонопотоков, учитывать их при расчете плана формирования и увязать с гра-
фиком движения поездов.  

Заключение. На основании проведенных исследований можно сделать следующие 
основные выводы: 

1. Раскрыто влияние отмены и назначения поездов в условиях твердого графика. Не-
обходимость отмены графикового поезда возникает в случае накопления вагонов в установ-
ленный период меньше допустимого минимального значения величины состава. При этом 
снижается процесс выполнения твердого графика. 
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2. Моделирование составообразования показало, что для сортировочных станций ха-
рактерен неполный твердый график, который обуславливается отменой графиковых поездов 
при накоплении состава менее нижней границы допустимого диапазона ( minmm нак  ) и оце-
нивается процентом выполнения твердого графика. 

3. Обработка результатов моделирования составообразования в условиях твердого 
графика позволила обосновать аналитические зависимости, обеспечивающие переход от рас-
четных значений параметров составообразования к фактическим. 
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The aim is to study sostavoobrazovaniya in marshalling yards and characterizing its parameters, as well as dependencies 
that determine these parameters and costs of car-hours of accumulation of wagons with solid graphics. Results: A de-
tailed process of accumulation of cars on the train composition, as well as provides features wagons accumulation proc-
ess with solid graphics. Practical significance: is a detailed examination of the process of accumulation of cars in view 
of admission of certain groups of cars that define the cost of wagon-hours to build cars. Their practical application will 
allow for more accurate and reasonably easy to normalize cars for accumulation, as well as to clarify the method of cal-
culating the train formation plan. 
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