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Вступ

Планування поїзної роботи, управління рухом по-
їздів, розвиток пропускної здатності залізничних на-
прямків та вибір їх технічного оснащення пов’язані 

із вивченням характеристик потоків поїздів. Знач-
на завантаженість залізничних ліній в умовах коли-
вань обсягів перевезень, викликаних нерівномірністю 
завантаження вантажів, сезонною нерівномірністю 
пасажирських перевезень, ремонтно-будівельними 
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роботами, погодними умовами, призводить до того, 
що традиційні технологічні методи не забезпечують 
стійкість перевізного процесу. Це призводить до по-
гіршення якості використання вагонів та локомотивів, 
збільшує різницю між експлуатаційною та тарифною 
роботами залізниць. Тому, задача зменшення експлу-
атаційних витрат на пропуск поїздопотоків по заліз-
ничних напрямкам є актуальною задачею сьогодення 
залізничного транспорту України.

При вирішенні поставленої проблеми виникає два 
класи задач[1]: задачі аналізу, пов’язані із визначенням 
та прогнозуванням розмірів руху поїздів та показни-
ків використання рухомого складу, та задачі синтезу, 
що стосуються процесу організації руху поїздів та 
вибору технічного оснащення ліній.

Постановка задачі дослідження

Задачі вибору 
раціональних па-
раметрів поїздів, 
що формуються на 
технічних станціях 
і прямують на на-
прямках із сумісним 
рухом пасажирсь-
ких та вантажних 
поїздів, та вибір 
технології розподі-
лу поїздопотоків на 
паралельних ходах 
вимагають знань 
характеристик вхід-
них потоків поїздів 
на напрямках та ха-
рактеристик безпо-
середньо одиниць 
потоків. Тому в да-
ній роботі поставле-
на задача вивчення 
існуючих законів 
розподілу параметрів поїздів та поїздо-
потоків аналітичними методами для по-
дальшого використовування їх в побудові 
імітаційних моделей залізничних станцій 
та напрямків.

Результати дослідження

Теорії транспортних потоків розробля-
лися представниками двох груп вчених: 
математиками, які на транспорті знахо-
дили можливості кількісної оцінки функ-
ціонування систем та вченими-транспор-
тниками, які вивчали теорію потоків для 
вирішення прикладних задач[2]. Тому і 
виникло два напрямки розвитку теорії, 
один з яких базується на ідеях лінійного 
програмування та теорії графів, інший 
закладає в основу апарат теорії ймовір-
ностей і математичної статистики. З ними 
можна ознайомитися в роботах Ф. Хейта, 

Л. Форда, Д. Фалкерсона, Г. Поттгофа, І. Сотнікова та ін. 
[3-6].

Дослідження, що стосуються першого класу зазна-
чених у постановці задач, виконані на двох залізнич-
них напрямках, що суттєво відрізняються характером 
поїздопотоків: вантажонапружений Донбас – Кривбас 
та Кримський пасажиронапружений напрямок. Вия-
вилося, що обсяги вантажних поїздопотоків на протязі 
року мають періодичний характер із виглядом сінусоі-
дальної функції (рис. 1), і коливаються в межах 10-20% 
від свого математичного очікування 118 поїздів в обох 
напрямках на добу із аналогічною формою по кате-
горіям у вузлах для вантажонапруженого напрямку. 
Так, для станції Нижньодніпровськ-Вузол кількість 
поїздів, що надходять в розформування, свого фор-
мування та транзитних мають практично однаковий 
діапазон коливань в межах 20-45 поїздів на добу із нор-
мальним законом розподілу (рис. 2).
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Рис. 1. Характеристика обсягів вантажних поїздопотоків на залізничному напрямку на протязі 

року: а) сумарні поїздопотоки в розрізі сортувальної станції напрямку
б) потоки з розподілом по категоріям для сортувальної станції напрямку

а)                                                                            б)

в)                                                                              г)
Рис. 2. Розподілення випадкової величини кількості поїздів по категоріям, 

що надходять на станцію за одну добу: а) разом поїздів; б) поїздів у 
розформування; в) транзитних поїздів; г) поїздів свого формування
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Отримано диференційні функції розподілу кілько-
сті поїздів різних категорій, що прямують по напрям-
ку, в розрізі опорної сортувальної станції:

− в розформування: f N e
N

( )
,

( , )
,=

⋅

−
−1

5 87 2

31 9
68 9

2

π
;

− транзитних: f N e
N

( )
,

( , )
,=

⋅

−
−1

5 54 2

26 3
61 4

2

π
;

− свого формування f N e
N

( )
,

( , )
,=

⋅

−
−1

5 67 2

32 5
64 3

2

π
;

− разом поїздів f N e
N

( )
,

( , )
,=

⋅

−
−1

11 6 2

118 4
269 1

2

π
.

На пасажиронапруженому напрямку у вузлі Джан-
кой розподіл кількості одиниць вантажного поїздопо-
току також нормальний, коливається в межах 10-15 
пар поїздів на добу.

Випадкова величина інтервалів між вантажними 
поїздами в потоці для транзитних дільниць напрям-
ків розподілена за законом Ерланга із параметром k 
= 1 (рис. 3). Чим ближче проводити аналіз розподілу 
інтервалів між поїздами до сортувальних станцій, 
тим меншим стає статистичне значення коефіцієнту 
варіації інтервалів υ (зменшується від 0,9-0,93 до 
0,6-0,7). Розрахунки показали, що відхилення від по-
казникового закону розподілу f I e I( ) = −λ λ  не значні і 
перевірки закону розподілу за критеріями Пірсона 
або Уілкоксона підтверджують висунуту гіпотезу про 
розподілення.
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Рис. 3. Розподілення випадкової 
величини інтервалів між поїздами в 

потоці
При вивченні інтервалів між оди-

ницями потоку поїздів на залізнич-
них дільницях, де на кінцевих стан-
ціях локомотиви прямують завжди 
по обороту, існує взаємозв’язок між 
парними та непарними потоками. Він пояснюється 
технологією роботи залізниць, в якій на локомотивних 
та дорожніх диспетчерів покладено функцію підв’язки 
ниток графіку парних та непарних потоків для міні-
мізації простою поїздів в очікуванні локомотивів і 
локомотивів в очікуванні поїздів на станціях обороту 
локомотивів. Для станції П’ятихатки-стикова Придні-
провської залізниці було вивчено характер випадкової 
величини простою локомотивів по обороту. Виявило-
ся, що простій розподілений за законом Ерланга з ма-
тематичним очікуванням М[t]=102 хв та коефіцієнтом 
Ерланга k=5. Тому, при моделюванні потоків поїздів 
пропонується спочатку моделювати, наприклад, пар-
ний потік за показниковим законом розподілу, а потім 
до моментів прибуття парних поїздів на кінцеву стан-

цію (або до їх математичних очікувань) прив’язувати 
моменти відправлення непарних поїздів з інтервала-
ми, розподіленими за законом відповідним до закону 
простою локомотивів по обороту.

Параметри поїздів як одиниць потоку можуть сут-
тєво відрізнятися в залежності від напрямку руху. В 
переважній більшості існуючих залізничних напрям-
ків масових перевезень можна виділити переважно 
вантажний напрямок та переважно порожній напря-
мок руху вагонопотоків. Це пояснюються структурою 
вантажопотоку і породжує окрему категорію порожніх 
поїздів в потоці.

В переважно вантажному напрямку маса поїздів 
має нормальний закон розподілу (рис. 4) із математич-
ним очікуванням М[Q]=4770 т та середньоквадратич-
ними відхиленням σ[Q]Д-К=290 т і σ[Q]Кр=580 т для 
вищезазначених напрямків. У порожньому напрямку 
при аналізі поїздопотоку необхідно розділити порожні 
та навантажені поїзди із відповідною для напрямку 
пропорцією. Так для досліджених напрямків частина 
порожніх поїздів складає 45-50% в переважно порож-
ніх напрямках із Кримського регіону та із центральної 
частини України в Донбас із параметрами М[Q]=1610 
т і σ[Q]Кр=300 т (рис. 5).
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Рис. 4. Розподілення маси поїздів для потоків парного та 
непарного напрямку

Диференційні функції розподілу маси поїздів ма-
ють наступний вигляд

− порожній потік: f Q e
Q

( )
( )

=
⋅

−
−1

300 2

1610
180000

2

π
;

− навантажений потік: f Q e
Q

( )
( )

=
⋅

−
−1

290 2

4770
168200

2

π
.

Довжина составів транзитних поїздів вантажона-
пруженого напрямку коливається в широких межах 
від 20 до 100 умовних вагонів або 280-1400м. Розподі-
лення цієї випадкової величини представлено на рис. 
6. Нижня частина розподілу досягається місцевими 
поїздами (вивізними та збірними), верхня частина 
– порожніми поїздопотоками.
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Рис. 5. Розподілення маси поїздів порожнього та навантаженого потоків
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Рис. 6. Гістограма розподілу випадкової величини 
довжини поїздів

Як видно з розподілу, найбільший інтерес склада-
ють ті состави, що мають масовий характер довжини, 
тобто від 49 до 61 вагону в поїзді (рис. 7).
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Рис. 7. Гістограма розподілу випадкової величини 
найбільш ймовірної довжини поїздів

Її аналіз показує, що 39% транзитних поїздів ма-
ють стандартну довжину прийнятих 
на напрямку, 9% поїздів прямують 
підвищеної довжини і 52% поїздів ма-
ють запас для збільшення довжини. 
Це пояснюється тим, що частина з 
них при формуванні обмежувалась 
за масою, частина формувалась на 
станціях, що належать до інших на-
прямків з іншою стандартною довжи-
ною поїздів.

Довжина составів вантажних по-
їздів пасажиронапруженого напрям-
ку коливається в межах від 47 до 71 
вагону. Розподілення цієї випадкової 
величини представлено на рис 8а). 
Цей поїздопотік має як стандартну 

довжину прийнятих на напрямку составів (до 57 ва-
гонів), так і практично рівноймовірнісні відхилення 
довжини в більшу та меншу сторони. Аналізуючи до-
вжину приймально-відправних колій станцій кримсь-
кого напрямку, можна зазначити, що в експлуатацій-
ній роботі є проблеми із зупинкою поїздів довжиною 
більше за 61 ум. ваг., тому вони формуються виключно 
коли диспетчер має можливість без зупинного пропу-
ску довгосоставного поїзду між вузловими станціями 
напрямку.

Аналіз розподілу довжини поїздів, показує, що вона є 
випадковою величиною із нормальним законом роз-

поділення: f m e
Q

( )
,

( , )
,=

⋅

−
−1

5 2 2

57 84
54 08

2

π
.

Що стосується парного менш завантаженого на-
прямку, то розподілення є нормальним якщо відки-
нути порожні подовжені состави (вони складають 
10-15% на практиці – рис 8б). Тут спостерігається два 
піки: більшість поїздів прямує стандартної довжини 
57 умовних вагони та подовженою з порожніми поїздо-
потоками довжиною 64-66 ваг.

В результаті аналізу структури поїздопотоку ван-
тажних поїздів було визначено, що 90% усіх составів 
складається із завантаженого вагонопотоку див. рис. 
9а), і по 5% змішаного та порожнього вагонопотоків 
для переважно вантажного напрямку. Середньостати-
стична кількість порожніх вагонів при цьому складала 
10 ваг/сост із дисперсією 12 (ваг/сост)2.

В оберненому напрямку переважає вже порожній 
вагонопотік (близько 50%) а на іншим проміжках мож-
ливої кількості порожніх вагонів у составах поїздів їх 
кількість практично рівноймовірна - рис. 9б).

Кількість вагонів у складі поїздів 
має зміщений закон Ерланга і тіс-
но пов’язана із масою поїздів (рис 
10). Коефіцієнт кореляції між ма-
сою та довжиною поїздів на різних 
напрямках коливається від 0,64 до 
0,81 для переважно навантаженого 
потоку. Функціональний зв’язок між 
масою та довжиною поїздів встанов-
лено методом мінімальних квадратів. 
Суть його полягає у знаходженні та-
кої функції Q=f(m), яка б найкращим 
чином описувала поле точок (m, Q). 
Найкращим чином описує поле точок 

а)                                                               б)
Рис. 9. Гістограма розподілу випадкової величини кількості порожніх вагонів 
у составах поїздів: а) вантажонапружений напрямок, б) переважно порожній 

напрямок

а)                                                              б)
Рис. 8. Гістограма розподілу випадкової величини довжини составів 

вантажних поїздів пасажиронапруженого напрямку
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функція, яка має найменшу суму відхилень стати-
стичних і теоретичних значень, що в математичному 
вигляді відповідає запису:

S f m Q
i

n

= − →
=
∑( ( ) ) mini i

2

1

.

Графічне зображення поля точок (рис. 10) та отри-
мане значення коефіцієнта кореляції дають підстави 
для опису залежності лінійною функцією виду Q=a + 
bm. Підставивши цю функцію у вищезазначену форму-
лу, отримаємо цільову функцію

S a bm Qi
i

n

= − →
=
∑( ) min + i

2

1

,

де a, b – коефіцієнти, які підлягають визначенню.

Рис.10. Поле точок N(m;Q)

Для пошуку екстремуму функції знайдені частин-
ні похідні по її аргументам та прирівняні до нуля. В 
результаті отримано систему лінійних рівнянь із ста-

тистичними параметрами розподілу маси та довжини 
поїздів:

a bM m M Q

aM m bM m M mQ

+ =
+ =





[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]2

де M[m], M[Q], M[m2], M[mQ] – математичні очі-
кування величин довжини составів, маси поїздів, 
квадрату довжини та добутку маси на довжину по-
їздів.

З цієї системи виходить, що значення коефіцієнту 
b є відношенням кореляційного моменту випадкових 
величин маси та довжини до дисперсії довжини:

b
M mQ M m M Q

M m M Q

K

D m
mQ=

−
−

=
[ ] [ ] [ ]

[ ] ( [ ]) [ ]2 2 .

В результаті отримано функціональну залежність 
Q m= −87 803 290 56, , .

Висновки

В роботі визначені закономірності параметрів поїз-
допотоків на пасажиро- та вантажонапружених заліз-
ничних напрямках України. Встановлено, що моделю-
вання потоків поїздів не може відбуватися незалежно 
по напрямкам. Крім того, параметри поїздів не можуть 
моделюватися окремо кожний, оскільки між ними 
існує внутрішній кореляційний зв’язок. Отримані ре-
зультати використовуються в подальшому для побу-
дови математичних моделей залізничних напрямків з 
метою зменшення експлуатаційних витрат на пропуск 
поїздопотоків.
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