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АНАЛИЗ ЧИСЛА РАЗДЕЛЕНИЙ ОТЦЕПОВ В СОСТАВАХ, 
РАСФОРМИРУЕМЫХ НА ДЕЙСТВУЮЩИХ СОРТИРОВОЧНЫХ 
ГОРКАХ 

Виконано статистичний аналіз числа розділень відчепів у составах, що розформовуються на існуючих 
сортувальних гірках. Отримано залежності загальної та питомої кількості розділень від числа відчепів для 
діючих сортувальних гірок. 

Ключові слова: режими гальмування, відчеп, сортувальна гірка. 

Выполнен статистический анализ числа разделений отцепов в составах, расформируемых на существую-
щих сортировочных горках. Получены зависимости общего и удельного количества разделений от числа от-
цепов в составе для действующих сортировочных горок. 

Ключевые слова: режимы торможения, отцеп, сортировочная горка 

There has been completed a statistical analysis of the number of the cuts’ separations in the train  for existing 
hump. The dependencies of total and specific amount of divisions in the train of the number of сuts for acting sort-
ing humps are obtained.  

Key words: braking modes, cut, sorting hump. 

Показатели работы горки, которые опреде-
ляют качество сортировочного процесса, суще-
ственно зависят от выбора режимов расформи-
рования составов. Оптимальное управление 
роспуском требует определения таких режимов 
торможения отцепов, при которых обеспечива-
ются наилучшие условия их разделения на 
стрелках, а также выполняются требования 
прицельного регулирования скорости. Для обо-
снованного выбора рациональных режимов 
расформирования и, соответственно, значений 
интервалов между отцепами необходимо иссле-
довать условия их разделения на стрелках и 
замедлителях. 

В настоящее время при исследовании сор-
тировочного процесса рассматриваются усло-
вия разделения только смежных отцепов соста-
ва [1-3]. Однако результаты исследований сви-
детельствуют, что в процессе разделения на 
стрелках участвуют не только смежные отцепы 
состава, но также и отцепы, разделенные в со-
ставе одним или несколькими другими отцепа-
ми (несмежные отцепы). Исследования процес-
са роспуска составов на имитационной модели 
[4] показали, что при определенных режимах 
торможения интервалы между отдельными не-
смежными отцепами могут оказаться меньше 
допустимых. 

Выполненный в [4] анализ разделений отце-
пов на стрелках с использованием вероятност-

ного подхода позволил получить аналитические 
выражения для определения вероятности разде-
ления на некоторой стрелке произвольной пары 
отцепов состава. В результате исследований 
были получены выражения для оценки общего 
числа разделений отцепов nR  в составах из n  
отцепов и их среднее удельное количество nr , 
приходящееся на одну пару смежных отцепов 
состава. 

В результате анализа полученных выраже-
ний установлено, что с ростом числа отцепов в 
составе увеличивается сложность аналитиче-
ских расчетов указанных параметров. В связи с 
этим в [5] была разработана методика стати-
стической оценки частоты разделений отцепов 
для произвольных составов и конструкций сор-
тировочных горок. 

Выполненные теоретические исследования 
разделений отцепов состава на стрелках [5] по-
казали, что их число является случайной вели-
чиной с нормальным законом распределения. 
Среднее значение удельного числа разделений, 
приходящееся на одну пару отцепов, нелинейно 
возрастает по мере увеличения числа отцепов в 
составе. Установлены теоретические значения 
предельных величин удельного числа разделе-
ний и их связь с числом отцепов в составе. 

Таким образом, выполненные в [4, 5] теоре-
тические исследования и статистический ана-
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лиз числа разделений в расформируемых 
составах, показали, что достаточно большое 
количество отцепов состава имеют мно-
гократные разделения с несмежными отцепами. 

В этой связи возникает необходимость вы-
полнения статистического анализа числа 
разделений в составах, расформируемых на 
существующих сортировочных горках, и срав-
нения полученных данных с теоретическими 
значениями и зависимостями. 

Для исследования количества разделений в 
составах, расформируемых на существующих 
сортировочных горках, были обработаны 
данные сортировочных листков на ряде круп-
ных сортировочных станций Украины (Зна-
менка, Нижнеднепровск–Узел, нечетная и чет-
ная системы, и Кривой Рог–Сортировочный); 
характеристика сортировочных горок указан-
ных станций приведена в табл. 1 

Для удобства обработки данных 
сортировочных листков было разработано про-
граммное обеспечение на основе приведенной в 
[5] методики определения фактического числа 
разделений каждого отцепа в составе. 

Таблица 1 

Характеристика сортировочных горок 

Станция Количество 
путей 

Количество 
пучков 

Количество 
путей 

в пучках 
Знаменка 28 4 6, 8, 8, 6 

Нижнеднеп-
ровск–Узел 

(нечетн. гор.) 
31 5 5, 7, 7, 8, 4 

Нижнеднепровск–
Узел (четн. гор.) 16 2 8, 8 

Кривой Рог– Сорт. 20 4 6, 5, 3, 6 

Для анализа количества разделений исполь-
зуются текстовые файлы с данными о порядко-
вых номерах и путях назначения отцепов каж-
дого состава. В результате обработки для каж-
дого состава были получены следующие дан-
ные (см. рис. 1): матрица номеров 
разделительных стрелок, данные о разделениях 
каждого отцепа, сумма номеров стрелочных 
позиций разделения смежных отцепов, удель-
ное количество разделений, приходящееся на 
пару смежных отцепов состава. 

Назначения отцепов состава: 
11  28  29  9  25  28  18  9  12  11  28  16  29  6  16  12  11  16 
 
1-11:   1  1  4  1  1  1  4  5  0  1  3  1  2  3  5  0  3 
2-28:   0  3  1  4  0  2  1  1  1  0  1  3  1  1  1  1  1 
3-29:   0  0  1  3  3  2  1  1  1  3  1  0  1  1  1  1  1 
4- 9:   0  0  0  1  1  1  0  4  4  1  3  1  2  3  4  4  3 
5-25:   0  0  0  0  4  2  1  1  1  4  1  3  1  1  1  1  1 
6-28:   0  0  0  0  0  2  1  1  1  0  1  3  1  1  1  1  1 
7-18:   0  0  0  0  0  0  1  1  1  2  1  2  1  1  1  1  1 
8- 9:   0  0  0  0  0  0  0  4  4  1  3  1  2  3  4  4  3 
9-12:   0  0  0  0  0  0  0  0  5  1  3  1  2  3  0  5  3 
10-11:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  3  1  2  3  5  0  3 
11-28:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  3  1  1  1  1  1 
12-16:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  2  0  3  3  0 
13-29:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  1  1  1  1 
14- 6:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  2  2  2  2 
15-16:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3  3  0 
16-12:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  5  3 
17-11:  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  0  3 

 
 1-11п: c  2-м отц на cтp 1, c  4-м отц на cтp 4, c  9-м отц на cтp 5, 
 2-28п: c  3-м отц на cтp 3, c  5-м отц на cтp 4,  
 3-29п: c  4-м отц на cтp 1, c  5-м отц на cтp 3,  
 4- 9п: c  5-м отц на cтp 1,  
 5-25п: c  6-м отц на cтp 4,  
 6-28п: c  7-м отц на cтp 2,  
 7-18п: c  8-м отц на cтp 1, c 11-м отц на cтp 2,  
 8- 9п: c  9-м отц на cтp 4,  
 9-12п: c 10-м отц на cтp 5,  
10-11п: c 11-м отц на cтp 1, c 12-м отц на cтp 3, c 16-м отц на cтp 5, 
11-28п: c 12-м отц на cтp 1, c 13-м отц на cтp 3,  
12-16п: c 13-м отц на cтp 1, c 14-м отц на cтp 2,  
13-29п: c 14-м отц на cтp 1,  
14- 6п: c 15-м отц на cтp 2,  

 
Рис. 1. Данные обработки последовательности отцепов одного из составов 
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Полученные максимальные значения коли-
чества отцепов maxn , общего количества разде-

лений max
nR , а также удельного количества раз-

делений max
nr , приходящихся на пару смежных 

отцепов для каждой станции, приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты обработки сортировочных листков 

Название станции maxn  max
nR  max

nr  
Знаменка 43 76 2,17 

Нижнеднепровск–Узел 
(нечетн. гор.) 35 64 2,06 

Нижнеднепровск–Узел 
(четн. гор.) 35 62 1,92 

Кривой Рог– Сорт. 43 70 1,95 

Как видно из табл. 2, полученные значения 
незначительно различаются по станциям; на 
всех станциях максимальное количество разде-
лений существенно превышает максимальное 
число отцепов в составе. При этом в некоторых 
составах общее количество разделений в два 
раза превышает число разделений смежных от-
цепов. 

В результате статистической обработки дан-
ных о расформированных составах установле-
но, что около 60 % из них имеют число отцепов 
менее 15; доля составов, имеющих более 25 от-
цепов, составляет не больше 10 %. Для примера 
на рис. 2 приведена гистограмма распределения 
количества отцепов в составах для одной из 
станций. 
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Рис. 2. Гистограмма распределения количества от-
цепов в составах, расформированых на ст. Знаменка 

Параметры распределения количества отце-
пов в расформируемых составах для всех рас-
смотренных станций приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Параметры распределения количества отцепов в 
расформируемых составах  

Название станции M[n] D[n] σ[n] 
Знаменка 14,3 56,6 7,5 

Нижнеднепровск–Узел 
(нечетн. гор.) 13,5 50,5 7,1 

Нижнеднепровск–Узел 
(четн. гор.) 13,2 52,3 7,2 

Кривой Рог– Сорт. 12,7 39,1 6,3 

Коэффициент корреляции числа отцепов и 
числа разделений составляет 0,95…0,97, что 
указывает на существование линейной связи 
между ними (см. рис. 3). На этом же рисунке 
приведены соответствующие линейные зависи-
мости, полученные для рассматриваемых стан-
ций. 
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3 – Нижнеднепровск Узел 
           (четная система) 
 y = 1,636∙x - 3,094    r (n, Rn)=0,970 
4 – Кривой Рог (сортировочный) 
y = 1,469∙x - 0,859    r (n, Rn)=0,958 

1 

4 

2 
3 

 
Рис. 3. Корреляционные зависимости между количе-

ством разделений Rn и числом отцепов n в составе 
для рассмотренных станций 

Общее количество разделений в среднем 1,5-
1,8 раза превышает число разделений между 
смежными отцепами состава. 

Количество составов, в которых отцепы 
имеют только смежные разделения, составляет 
менее 4-5 % от их общего числа; при этом 
большая часть из них это составы с числом от-
цепов меньше 10. Для большинства составов 
(около 80 %) количество разделений rn, прихо-
дящееся на одну пару смежных отцепов, изме-
няется в пределах от 1,2 до 1,7. Для примера на 
рис. 4 приведена гистограмма и теоретическая 
функция плотности распределения числа разде-
лений rn, приходящихся на одну пару смежных 
отцепов, для одной из станций.  
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Рис. 4. Гистограмма и теоретическая функция плот-
ности распределения числа разделений rn, приходя-

щееся на одну пару смежных отцепов, для 
ст. Знаменка 

Параметры распределения количества раз-
делений, приходящихся на одну пару смежных 
отцепов для всех рассмотренных станций при-
ведены в табл. 4. 

На рис. 5 приведены поля точек значений 

nr , min
nr , max

nr  для отдельных n, а также соответ-
ствующие зависимости )(nfr  , полученные 
с использованием регрессионного анализа 
( 1( )nr f n  – линия 1, min

2 ( )nr f n  – линия 2, 
max

3 ( )nr f n – линия 3). 

Таблица 4 

Параметры распределения количества разделе-
ний, приходящееся на одну пару  

смежных отцепов 

Название станции M[rn] D[rn] σ[rn] 
Знаменка 1,44 0,047 0,217 

Нижнеднепровск–Узел 
(нечетн. гор.) 1,47 0,057 0,238 

Нижнеднепровск–Узел 
(четн. гор.) 1,44 0,044 0,211 

Кривой Рог– Сорт. 1,38 0,039 0,199 
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Рис. 5. Зависимости удельного числа разделений rn 
от количества отцепов n в составах для ст. Знаменка 

С использованием регрессионного анализа 
также были получены зависимости ( )nr f n  

среднего удельного числа разделений nr  от ко-
личества отцепов в составах для рассмотрен-
ных станций, которые приведены на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимости среднего удельного числа раз-
делений nr  от количества отцепов в составах 

Как видно из рис. 6 на удельное число раз-
делений nr  оказывает некоторое влияние число 
путей M в сортировочном парке; при этом для 
всех станций величина nr  нелинейно возраста-
ет с увеличением числа отцепов в составе. 

Выполненная статистическая обработка ко-
личества разделений в составах с одинаковым 
количеством отцепов подтвердила гипотезу о 
нормальном распределении количества разде-
лений в составе. Данный вывод согласуется с 
результатами теоретических исследований, вы-
полненных в [5]. Для наглядности на рис. 7 
приведена гистограмма и теоретическая кривая 
плотности f(R) распределения числа разделений 
в составах из 10 отцепов. 
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Рис. 7. Гистограмма и теоретическая кривая плотно-
сти распределения числа разделений в составах, 

расформированных на ст. Знаменка, 
при n =10 отцепов 

Для оценки сложности процесса расформи-
рования состава представляет интерес количе-
ство разделений каждого его отцепа. В связи с 
этим был выполнен анализ количества разделе-
ний каждого отцепа состава и получена доля 
отцепов, имеющих только смежные разделения, 
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и доля отцепов с многократными разделениями 
(см. табл. 5).  

Таблица 5 

Распределение числа отцепов, имеющих только 
однократные и многократные разделения 

Название станции однократные многократные 
Знаменка 0,398 0,602 

Нижнеднепровск–Узел 
(нечетн. гор.) 0,337 0,663 

Нижнеднепровск–Узел 
(четн. гор.) 0,390 0,610 

Кривой Рог– Сорт. 0,473 0,527 

Как видно из приведенных данных, количе-
ство отцепов, имеющих многократные разделе-
ния, превышает число отцепов разделяющихся 
только со смежными отцепами. Количество от-
цепов, имеющих многократные разделения, со-
ставляет более 60 % от их общего числа. Для 
наглядности на рис. 8 приведена диаграмма, на 
которой показаны доли отцепов, имеющих од-
нократные разделения, а также доли отцепов с 
многократными разделениями. 
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Рис. 8. Диаграмма распределения числа отцепов в 
составе с однократными и многократными разделе-

ниями 

Таким образом, статистический анализ 
числа разделений в составах, расформируемых 
на существующих сортировочных горках, пока-
зал, что достаточно большое количество 
отцепов состава имеют многократные 
разделения с несмежными отцепами. Данное 

обстоятельство существенно усложняет процесс 
интервального регулирования скорости 
скатывающихся отцепов при расформировании 
составов на горках. 

Выполненные экспериментальные исследо-
вания подтверждают необходимость учитывать 
многократные разделения несмежных отцепов 
при решении задач, направленных на повыше-
ние эффективности сортировочного процесса 
на горках, в том числе и при разработке мето-
дов оптимизации режимов расформирования 
составов. 
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