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Розроблено метод моделювання розповсюдження затримок поїздів на розга-

лужених залізничних полігонах за допомогою модифікованих епідеміологічних SIR-

моделей. Дані моделі враховують взаємовплив поїздів з різним пріоритетом в по-

тоці. Це дозволяє врахувати гетерогенну динаміку при поширенні затримок між 

поїздопотоками різної пріоритетності. Для врахування поширення первинної за-

тримки у просторі і часі запропоновано представити топологію залізничної ме-

режі у вигляді неорієнтованого графу з прив’язкою до ребра графу математичної 

системи диференційних рівнянь SIR-моделі. Це дозволило уніфікувати процес по-

будови SIR-моделей для кожного ребра (дільниці) графу мережі та зменшити ро-

змірність задачі. Для обліку впливу “мережевого ефекту” запропоновано визна-

чати транзитний коефіцієнт за кожною станцією дільниці. Даний коефіцієнт 

дозволяє вирахувати кількість затриманих поїздів на суміжні дільниці. Для на-

строювання SIR-моделей запропоновано використати емпіричні дані щодо розпо-

всюдження середньої затримки в нормативному графіку руху на відповідній діль-

ниці. Для послідовного розв’язку SIR-моделей, що відповідають взаємопов’язаним 

дільницям мережі, застосовано алгоритм, який перетворює граф мережі на 

спрямоване дерево, коренем якого є станція виникнення затримки. Проведені дос-

лідження моделювання поширення затримок поїздів на залізничному полігоні з 

врахуванням взаємовпливу різних категорій поїздів в потоці та закладених резер-

вів часу на відновлення руху. Отримані результати моделювання підтвердили 

адекватність рішень та дозволяють кількісно оцінити вплив первинних затримок 

та величин резерву часу в розкладах руху поїздів різних категорій на надійність 

нормативного графіка руху поїздів.  

Ключові слова: залізниця, мережа, графік руху поїздів, поширення затрим-

ки, епідеміологічна модель, SIR. 

 

1. Вступ 

Для залізничних систем, що відносяться до мережних галузей з високими по-

стійними витратами, важливим є підвищення використання пропускної спромож-

ності мережі для зменшення середньої вартості послуг з перевезень вантажів та 

пасажирів. Ступінь використання пропускної спроможності дільниць залізничної 

мережі або навіть її перевантаження залежить від системних властивостей надій-

ності та стійкості графіка руху поїздів. В умовах щоденних операцій з поїздами 

виникають екзогенні затримки поїздів, які спричиняють поширення затримки між 

іншими поїздами в мережі. Не зважаючи на важливість знання параметрів поши-

рення таких затримок у залізничниій мережі, методів, що дозволяють оцінити вра-

зливість залізничної системи, все ще бракує. Особливої складності набуває таке 
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завдання для залізничних систем, в яких виконується змішаний рух пасажирських 

і вантажних поїздів на одній інфраструктурі, а більша частина вантажних поїздів 

не дотримується розкладу руху. Це унеможливлює проведення деталізованих роз-

рахунків поширення затримок на діючих розкладах руху поїздів. Саме тому, ви-

вчення складних динамічних процесів розповсюдження послідовних затримок по-

їздів на макрорівні функціонування залізничної мережі є актуальним і досить пер-

спективним напрямом досліджень. 

 

2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 

Досліджень, присвячених вивченню проблеми поширення затримок поїздів 

в залізничних мережах, існує досить багато. Найбільше наукових робіт присвя-

чено вивченню даної проблеми для залізничних систем з дотриманням розкладу 

руху та якісним його аналізом. В першу чергу це пов’язано з можливістю про-

ведення деталізованих розрахунків впливу різних видів затримок у запланова-

них графіках руху поїздів (planned schedule) [1]. Саме детермінований підхід до 

розрахунку поширення затримки у плановому графіку руху поїздів був запро-

понований у роботі [2]. Запропонований алгоритм був перевірений на графіках 

руху Deutsche Bahn AG і довів свою ефективність при великих обсягах обчис-

лень. До детермінованого підходу можна віднести дослідження [3]. В даній ро-

боті представлено модель та алгоритм на основі лінійної системи на базі max-

plus алгебри для обчислення поширення первинних затримок за періодичним 

розкладом руху поїздів (periodic railway timetable). Динаміка поширення затри-

мки аналізується залежно від таких властивостей розкладу, як: відновлюваність 

та стабільність (realisability and stability).  

За детермінованим підходом дуже точно можна вивчати реакцію мережі на 

затримки. Однак його застосування не дозволяє реалістично оцінити динаміку 

поширення затримок для залізничних мереж, в яких повністю або частково відсу-

тній плановий розклад руху поїздів. В таких країнах як Україна, Білорусь, Казах-

стан, Індія, або подібних до них, в залізничних системах переважає рух вантажних 

поїздів у великих обсягах, для яких дотримання графіка руху є недоцільним. При-

чиною цьому є не прогнозованість в часі та просторі утворення вантажопотоків. 

Як наслідок, вантажні поїзди зі станцій формування відправляються “за готовніс-

тю”. Дана технологія передбачає, що після проведення всіх необхідних технічних 

та комерційних операцій з составом поїзда на сортувальних станціях диспетчерсь-

кий персонал приймає рішення про відправлення поїзда. Поїзд відправляється, ко-

ли дотримується нормативний мінімальний інтервал між поїздами та у наявності 

найближче вільне часове вікно для слідування даного поїзда. 

В таких умовах поїздопотоки слідують в мережі за відсутніми планами ру-

ху, що ускладнює їх аналіз щодо відхилення від нормативних часових норм 

слідування в мережі. Можна виділити декілька досліджень, що спрямовані на 

вивчення надійності графіка руху поїздів в залізничних системах без дотриман-

ня розкладу відправлення вантажних поїздів [4, 5]. 

Окремо слід виділити стохастичний підхід до моделювання поширення за-

тримок [6]. В роботі [7] запропонована стохастична математична модель для 

імітації поширення затримок пасажирських поїздів з урахування пересадок па-
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сажирів на залізничній мережі Німеччини. Таку модель за детальною класифі-

кацію можна віднести до мікрорівневого підходу, коли для моделювання необ-

хідний плановий графік руху поїздів. Це не дозволяє її застосовувати для сис-

тем без дотримання розкладу рух. Тобто, для моделювання динаміки поширен-

ня затримок вантажних поїздів на мережі без дотримання розкладу та при змі-

шаному їх русі з пасажирськими поїздами на лінії. До мікрорівневого підходу 

можна віднести й роботу [8]. Більш адекватним в таких умовах функціонування 

залізничної мережі є застосування макрорівневого підходу до формування сто-

хастичних моделей поширення затримок. Наприклад, в роботі [9] запропонова-

на стохастична математична модель на базі ланцюга Маркова, для імітації по-

ширення затримок вантажних поїздів з урахування здатності інтермодальних 

терміналів (intermodal terminals) поглинати затримки, що виникають в мережі.  

Деякі роботи присвячені дослідженням стабільності розкладів поїздів на ос-

нові статистичних аналізів реальних даних щодо виконання графіків руху поїздів. 

Наприклад, робота [10] присвячена аналізу виконання графіка руху поїздів на ме-

режі інфраструктурної компанії DB Netze AG за допомогою використання методів 

аналізу Big Data. У [11] запропоновано метод прогнозування затримок поїздів для 

залізничної лінії Beijing – Guangzhou в Китаї на основі моделі регресійних дерев з 

посиленим градієнтом (The gradient-boosted regression trees model, GBRT). В роботі 

[12] для прискорення виявлення проблем у розкладах запропоновані способи візу-

алізації та статистичної обробки даних щодо затримок поїздів в залізничній мере-

жі. Однак статистичний підхід до вивчення поширення затримок поїздів дозволяє 

дослідити лише варіанти, що виникали в історичній ретроспективі. Це не надає 

можливості отримати реакцію залізничної мережі у випадку виникнення затри-

мок, які були відсутні в періоді, що досліджувався. 

Важливим є напрям досліджень щодо факторного аналізу причин та параме-

трів поширення затримок поїздів. У роботі [13] для умов функціонування залізни-

чної мережі США проведені факторні дослідження впливу технічних та експлуа-

таційних показників на середню тривалість руху поїзда. Глибокий аналіз таких 

напрямів досліджень наведений в роботі [14]. Автори зазначають велику перспек-

тивність застосування методів аналізу на основі машинного навчання (ML). 

Виходячи з умов об’єкту, що досліджується, запропоновано застосувати 

макроскопічний підхід до моделювання поширення затримок поїздів. Такий 

підхід більш адекватно може описати невизначеність параметрів системи руху 

поїздопотоків без дотримання графіка руху в мережі, врахувати топологічні 

властивості мережі та вплив так званого “мережевого ефекту” [15]. Спираючись 

на розвиток методів аналізу складних мереж, вже існують дослідження спрямо-

вані на формалізацію динаміки поширення затримок поїздів на топологіях ве-

ликих мереж [16, 17]. Результативними є дослідження, спрямовані на представ-

лення характеристик процесів поширення інфекційних захворювань подібними 

до поширення затримок. Як приклад, можна навести роботи в галузі авіаційно-

го транспорту [18], де для моделювання поширення затримок в мережі аеро-

портів використано епідемічну модель типу SIS. Проведені перевірки побудо-

ваних моделей на даних польотів в Європі довели реалістичність отриманих ре-

зультатів. В роботі [19] було застосовано модель динаміки поширення затримок 
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у складних мережах повітряного транспорту на основі модифікованої епідеміо-

логічної SIR-моделі. Для підвищення точності моделювання в моделі введено 

обмеження на використання пропускної спроможності повітряного коридору. 

Враховуючи, що окрім авіаційної галузі моделі розповсюдження інфекцій 

набули розвитку в телекомунікаційній галузі для аналізу розповсюдження віру-

сів, і тому досить перспективним є їх застосування в галузі залізничного транс-

порту. Відомо лише декілька досліджень в області моделювання розповсю-

дження затримок на основі інфекційної моделі в галузі залізничного транспор-

ту. В роботі [20] автори застосовують готовий програмний продукт LinTim без 

модифікацій алгоритму. Результати моделювання дозволяють припустити, що 

розповсюдження затримки поїздів має аналогічне підґрунтя з механізмом роз-

повсюдження інфекційних хвороб. В роботі [21] використано модель SIR для 

імітації поширення затримки по всій залізничній транзитній мережі Нідерлан-

дів (the Dutch transit network). Запропоновано евристичний підхід для визначен-

ня частоти зараження. В результаті модель адекватно імітує процеси виникнен-

ня великих затримок. Однак система руху поїздів в мережі ґрунтується на пері-

одичних розкладах руху і не може бути застосована до мереж, подібних україн-

ській. Крім того, дана модель не враховує обмеження на пропускну спромож-

ність дільниць між станціями в мережі та їх ступінь завантаженості, що могло б 

дозволити підвищити точність моделювання. В роботі [22] застосовано SIR мо-

дель для дослідження перевантажень в пасажирській міській залізничній мере-

жі та кількісно оцінено вплив різних факторів, зокрема пропускної спроможно-

сті на швидкість поширення затримки. 

Результати досліджень доводять, що методи моделювання на основі епідемі-

ологічних моделей дозволяють прискорити розрахунки і врахувати складні залеж-

ності в часі. Наведене дозволяє стверджувати, що для можливості прискорення 

складних розрахунків та врахування динаміки поширення затримок в залізничній 

мережі з частковим дотриманням розкладу руху поїздів доцільним є проведення 

досліджень за допомогою застосування макрорівневого підходу. Одним із перспе-

ктивних напрямів є застосування модифікацій епідеміологічних моделей. 

 

3. Мета і завдання дослідження 

Метою роботи є підвищення якості складання нормативних графіків руху 

поїздів на основі розробки методу моделювання розповсюдження затримок по-

їздів в залізничних мережах без дотримання розкладу руху на основі макрорів-

невого підходу. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі дослі-

дження: 

– формалізувати процес розповсюдження затримок поїздів на розгалуже-

них залізничних полігонах за допомогою епідеміологічної SIR-моделі; 

– провести експериментальні дослідження поширення затримок поїздів на 

залізничному полігоні з врахуванням взаємовпливу різних категорій поїздів в 

потоці та закладених резервів часу на відновлення руху. 
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4. Розробка методу моделювання розповсюдження затримок поїздів в 

залізничних мережах  

4. 1. Просторове представлення проблеми розповсюдження затримок 

поїздів в залізничній системі 
В межах вирішення поставленого завдання щодо моделювання розповсю-

дження затримок поїздів на макрорівні функціонування залізничної мережі в 

роботі запропоновано представити топологію залізничної мережі у вигляді не-

орієнтованого графу G(P,Е). Множина вершин графа P – відповідають залізни-

чним станціям, на яких виконуються технічні та технологічні операції з оброб-

ки поїздопотоків. Відповідно, їх розглядають обмежуючими для поділу мережі 

на дільниці з однаковоми експлуатаційними умовами руху, i,j∈P, де 1, , i n  

1, ;j n  Е – множина ребр eij, що з’єднують відповідні вершини графа та відпо-

відають залізничним дільницям між станціями мережі, де eij∈E, , 1,i j n  

(рис. 1). Відповідно, їх розглядають обмежуючими для поділу мережі на діль-

ниці з однаковоми експлуатаційними умовами руху, i,j∈P, де . 1, ,i n . 1, ;j n  Е 

– множина ребр eij, що з’єднують відповідні вершини графа та відповідають за-

лізничним дільницям між станціями мережі, де eij∈E, , 1,i j n  (рис. 1). 

Враховуючи специфіку технологічних операцій та пріоритетності руху ва-

жливо врахвувати різни типи потоків поїздів: пасажирський, приміський та ва-

нтажний рух. Отже, позначимо через r – тип поїздопотоку, r=1, 2, 3. Відповідно 

до заданих розмірів руху кожного потоку поїздів r на мережі існують задані їх 

маршрути. Кількість поїздів в потоці запропоновано записати за допомогою па-

раметра , ,st r

ijf  s, t∈P, де s – станція джерела потоку поїздів, t – станція стік для 

потоку поїздів. Отже, через ,st r

ijf  – потік поїздів r-го типу по ребру або дільниці 

eij, що відповідає числу поїздів, які прямують із s у t, , 0.st r

ijf  Для спрощення 

представлення занумеруємо кожен маршрут <s, t> параметром µ. Кожен марш-

рут поїздопотоку r із пункту відправлення s до пункту прибуття t можна пред-

ставляти впорядкованою множиною ребер: µ=(eij,…,eij), Ɐeij∈µ. Тоді ,t r

ijf  – це 

число поїздів r-того потоку на маршруті µ, що слідують через дільницю eij. 

Важливим фактором, що впливає на показники поширення затримок, є ха-

рактеристика інфраструктури залізничної дільниці, зокрема кількість колій. Для 

моделювання різних варіантів інфраструктури дільниці для кожного ребра гра-

фу G введено змінну функцію 

 

1, одноколійна дільниця ,

2, одноколійно-двоколійна дільниця ,

3, двоклоійна дільниця .


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Для опису можливостей щодо пропуску кількості поїздів через дільницю 

ребрам присвоєно параметр max ,ijN  що відповідає наявній пропускній спромож-

ності дільниці в напрямку руху ij [23, 24]. 

 

 
 

Рис. 1. Граф мережі G(P,Е), потоки поїздів та представлення процесу переходу 

стану дільниці відповідно до моделі SIR 

 

4. 2. Епідомілогічна математична модель розповсюдження затримок 

поїздів на графі залізничної мережі 
На макрорівні залізничної мережі динаміку процесу розповсюдження за-

тримок поїздів в мережі можна уявити як неперервний хвилеподібний процес, 

який може розвиватись з різною амплітудою. Подібну динаміку можна описати 

математичними моделями розповсюдження інфекційних захворювань, що до-

сить давно застосовуються в медицині [25–27]. З класичних математичних мо-

делей епідеміології в даній роботі запропоновано застосувати SIR-модель 

(англ., “Susceptible-Infected-Recovered model”), яка описує епідею з одужанням. 

При адаптації даної моделі до задачі моделювання динаміки поширення затри-

мки можна представити процес розповсюдження інфекційних хвороб через за-

раження та одужання. В даному разі зараження – це процес розповсюдження 

затримок поїздів, а одужання можна розглядати як відновлення руху після за-

тримки. Таким чином, загальну кількість поїздів різних типів на дільниці слід 

умовно розділяти на сприйнятливих до захворювання (англ., Susceptible), інфі-

кованих (англ., Infected) та видужалих (англ., Recovered). Отже, сприятливі це 

r

ijS   
r

ijI  r

ijR  
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i 

j 

Iij 
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S(t) – чутливі до затримки поїзди, які в момент часу t слідують за графіком ру-

ху. Інфіковані це I(t) – поїзди, що слідують із затримкою та впливають на сліду-

вання інших поїздів, передаючи їм затримку. Видужалі R(t) – поїзди, що за час 

слідування через залізничну дільницю з затримкою, поглинули її (виконали на-

гін), слідують за графіком, або прибули на кінцеву станцію та не впливають на 

виникнення затримок в подальшому русі (рис. 2). Під поняттям нагін розумі-

ється скорочення часу запізнення до встановлених нормативів діючого норма-

тивного рокзладу руху, або тривалості руху дільницею для вантажних поїздів.  

Для підвищення точності моделювання важливо врахувати різний вплив по-

їздів різних типів на швидкість поширення затримки. Для прикладу, згідно норма-

тивного документу [28], на залізничній мережі України, що відноситься до мереж 

без дотримання розкладу руху вантажних поїздів, найбільший вплив в залізничній 

мережі мають пасажирські поїзди дальнього сполучення та приміські. Причиною 

цього є їх пріоритетність та важливість дотримання нормативного розкладу руху 

поїздів. Після пасажирських поїздів нижчий пріоритет мають вантажні поїздопо-

токи, які слідують в мережі без дотримання розкладу, однак у випадку відхилення 

від запланованого диспетчерським персоналом плану руху мають значний вплив 

на поїзди вищої категорії. Для обліку впливу на силу поширення різних груп поїз-

допотоків в роботі запропоновано врахувати в класичній SIR-моделі гетерогенну 

епідемічну динаміку відповідно до [29]. За таких умов, в роботі передбачається, 

весь потік поїздів на дільниці розділити на три класи відповідно до їх типу r. Слід 

зазначити, що в межах одного класу можна розрізняти різні категорії поїздів, на-

приклад, за швидкістю руху, їх довжині, або масі, тощо. Однак в даному дослі-

дженні зроблено припущення, що усі поїзди одного класу мають подібні характе-

ристики процесів зараження – передачі затримки та одужання – відновлення руху. 

Міграція між класами не передбачається. 

Отже, розглянемо граф переходів між станами запропонованої SIR-моделі, 

що має три класи або типи поїздопотоків на дільниці ij. 

Згідно графа переходів, що характеризує стани дільниці, у графі G на рис. 1 

швидкість зміни кількості сприятливих до затримки поїздів на дільниці ij мож-

на визначити як 

 

 
   , ,     ij

r

ij r l r l

ij ij

l

dS t
S t I t

dt
         (1) 

 

де r

ijS кількість сприятливих поїздів в класі r на дільниці ij, поїздів; ,

 ij

r l
 – шви-

дкість розповсюдження затримки від поїздопотоку r до поїздопотоку l на діль-

ниці типу δij, де r=l, , ;r l R  l

ijI кількість інфікованих поїздів класу l на діль-

ниці ij, поїздів; t – час або крок моделювання, година. 

Швидкість зміни кількості поїздів, що слідують через залізничну дільницю 

із затримкою, можна визнаити як 
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 
   , ,       ij ij

r

ij r l r l r r

ij ij ij

l

dI t
S t I t I

dt
        (2) 

 

де r

ijI кількість затриманих поїздів в класі r на дільниці ij, поїздів;  
ij

r  швид-

кість відновлення руху поїздопотоку r на дільниці типу ij . 

 

 
 

Рис. 2. Граф переходів між станами SIR-моделі, що має окремі групи пасажир-

ських, приміських та вантажних поїздопотоків 

 

Поїзди, що слідували з затримкою, та поглинули її, переходять до групи 

 r

ijR t  зі швидкістю  тому швидкість відновлення руху можна визначити як 

 

 
. 

ij

r

ij r r

ij

dR t
I

dt
           (3) 

 

Всі параметри системи мають додатні значення. Система рівнянь (1)–(3) 

має умову нормування виду     ,  r r r r

ij ij ij ijN S t I t R  де r

ijN загальна кількість 

поїздів класу r на дільниці ij, , ,   r t r

ij

r r

N N N f  N – загальна кількість 

поїздів всіх класів на дільниці. Початкові умови для системи (1)–(3) рівні 

( ,0 ,
r

ijS ,0 ,
r

ijI 0), де ,0 ,
r

ijS ,0

r

ijI  – кількість сприятливих та затриманих поїздів в класі r 

на дільниці ij при t=0 відповідно. 

В залежності від кількості колій на дільниці типу δij запропоновано 

прив’язати SIRẟij-модель з відповідними коефіцієнтами швидкості. Це дозволи-
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ло уніфікувати процес побудови SIR-моделей для кожного ребра ij (дільниці) 

графу та зменшити розмірність задачі. 

Для обліку переходу кількості затриманих поїздів на cусідню дільницю 

графа G запропоновано кількість затриманих поїздів, що слідують як транзитні 

через вершину j, визначати за коефіцієнтом транзитності. Коефіцієнт транзит-

ності визначається за виразом 

 

, ,
r r

ij ikr

jk transf r

ij

I N
I

N
           (4) 

 

де , r

jk transfI кількість затриманих поїздів класу r, що є транзитними для верши-

ни j та слідують на дільницю jk, j=k, поїздів;  r

ikN  – загальний потік поїздів 

класу r, що прослідує вершину j в напрямі вершини k; k – номер вершини, що 

передує вершині j на ребрі графу G, поїздів. 

Для кожної дільниці з характеристиками інфраструктури типу δij запропо-

новано настроїти відповідну SIRẟij-модель з рівняннями (1)–(3) за допомогою 

розв’язку оптимізаційної задачі для пошуку коефіцієнтів швидкості ,

 ij

r l  розпов-

сюдження затримки. Для настроювання моделей запропоновано використати 

дані щодо розповсюдження середньої затримки в нормативному графіку руху. 

Коефіцієнти швидкості в межах розв’язку оптимізаційної задачі генетичним ал-

горитмом підбираються на основі мінімізації середньої абсолютної похибки 

(MAPE) між емпіричними та результатами виходу після розв’язку ситеми рів-

нянь (1)–(3). Розв’язок системи диференційних рівнянь (1)–(3) в межах фітнес 

функції запропоновано виконувати методом Рунге-Кутта 4-го порядку. 

Для послідовного розв’язку SIRẟij-моделей, що відповідають кожному реб-

ру графа, розроблено алгоритм [30], який перетворює граф мережі на спрямо-

ване дерево, коренем якого є станція виникнення затримки. Згідно до вибудо-

ваної послідовності розв’язується SIRẟij модель відповідної дільниці, що визна-

чає параметри поширення затримки на графі. 

 

5 Результати моделювання розповсюдження затримок поїздів на графі 

залізничного полігону  

В межах експериментальних досліджень в роботі отримані результати поши-

рення затримок на реальних дільницях одного із залізничних полігонів 

АТ “Укрзалізниця”. Для реалізації запропонованого методу моделювання розпов-

сюдження затримок поїздів на графі був розроблений спеціальний програмний 

продукт в середовищі Matlab. Виконане настроювання двох SIRẟij-моделей для во-

сьми залізничних дільниць з яких дві SIRẟij=2-моделі відповідають одноколіно-

двоколійній інфраструктурі дільниці, а всі інші двоколійні – SIRẟij=3-моделі. 

Граф залізничного полігону із заданими потоками поїздів різних класів r 

представлено на рис. 3.  
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Рис. 3. Граф залізничного полігону з візуалізацією потоків поїздів різних класів 

 

Початковою вершиною поширення модельної затримки на графі прийнята 

станція A. Для автоматичного визначення послідовності запуску систем SIRẟij-

моделей в напрямі поширення затримки використано алгоритм для перетво-

рення графу полігону у спрямований граф дерево з вершиною корнем – станція 

А. На рис. 4 наведено перетворений граф полігону у cпрямоване дерево. 

В межах експерименту запропоновано дослідити спроможність відновлення 

руху за умови затримання чотирьох пасажирських і п’ятьох вантажних поїздів за 

відправлення із станції А. Початкові умови дільниці A-B ( r

ijS  (t=0), r

ijI  (t=0), 0): 

Sr=1(t=0)=15 пасажирських поїздів; Sr=2 (t=0)=28 приміських поїздів; Sr=3(t=0)=25 

вантажних поїздів; Іr=1 (t=0)=4 поїздів; Іr=2 (t=0)=0 поїздів та Іr=3 (t=0)=5 поїздів. За-

стосовані наступні коефіцієнти відновлення затримки у поїздів класу r на дільни-

ці: γr=1=3 хв=0.05 год; γr=2=4 хв=0.0667 год; γr=3=6 хв=0.10 год. Коефіцієнти швид-

кості поширення затримки  , 3 3  
ij

r l
 приймались відповідно до значень 

розв’язку оптимізаційної задачі настроювання відповідних SIRẟij-модель. 

Початкові умови та значення станів поїздів різних класів r на дільницях 

залізничного полігону, що досліджується наведені у табл. 1.  
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Рис. 4. Граф дерево з коренем у вершині А для послідовного розв’язку SIRẟij-

моделей 

 

Візуалізація графіків динаміки зміни станів потоків поїздів в умовах відно-

влення руху поїздів на дільницях залізничного полігону при виникненні затри-

мок за відправленням на станції А наведено на рис. 5. 

 

 
 

а      б      в 

 

Рис. 5. Графіки динаміки зміни станів потоків поїздів в умовах відновлення ру-

ху поїздів на дільницях залізничного полігону при виникненні затримок за від-

правленням на станції А: а – пасажирські поїзди; б – приміські поїзди; в – ван-

тажні поїзди 
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За результатами моделювання чисельно визначений вплив “мережевого 

ефекту” на надійність руху поїздопотоків на розгалуженому залізничному полі-

гоні. З чотирьох затриманих пасажирських поїздів при закладеному компенса-

ційному часі відновлення 3 хвилини вдається послідовно на лінії A-B-C-E-F ві-

дновити рух відповідно від двох до трьох пасажирських поїздів. Однак на ви-

ході полігону по станції F все ж затримка залишаєть у двох поїздів. Компенса-

ційний час резерву, що закладений на лінії A-B-C-E-F, дозволяє із п’яти затри-

маних вантажних поїздів по станції А відновити рух до станції F – затримано 

лише один вантажний поїзд. Однак закладений час відновлення для поїздів на 

дільниці E-F не дозволяє відновити рух з причини затримок поїздів переданих з 

попередьої дільниці D-E. Це вимагає перегляду резервів часу у бік збільшення 

для дільниці E-F, або суміжної з нею D-E для можливості поглинання первин-

ної затримки на залізничному полігоні. 

 

Таблиця 2 

Результати моделювання відновлення руху поїздів на дільницях залізничного 

полігону 

Діль

ниця 

Паса-

жир-

ські 

поїзди, 

r=1 

При-

місь-

кі 

поїз-

ди, 

r=2 

Ван-

таж-

ні 

поїз-

ди, 

r=3 

Паса-

жир-

ські 

поїзди, 

r=1 

При-

місь-

кі 

поїз-

ди, 

r=2 

Ван-

таж-

ні 

поїз-

ди, 

r=3 

Паса-

жир-

ські 

поїзди, 

r=1 

При-

місь-

кі 

поїз-

ди, 

r=2 

Ван-

таж-

ні 

поїз-

ди, 

r=3 

Мо-

дель-

ний 

час 

Озн

ака 

век-

то-

ра 

для 

SIR Sr Sr Sr Ir Ir Ir Rr Rr Rr t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

A-B 15 28 25 4 0 5 0 0 0 0 вхід 

A-B 18,22 0,00 16,42 2,34 3,96 3,50 9,45 15,04 8,07 24 
вихі

д 

B-C 14,57 9,50 6,12 1,87 2,50 0,88 0,00 0,00 0,00 24 вхід 

B-C 11,92 0,00 5,11 0,93 2,55 0,37 11,15 9,45 1,52 48 
вихі

д 

C-E 23,07 13,39 4,42 0,93 3,61 0,25 0,00 0,00 0,00 48 вхід 

C-E 17,79 0,00 3,18 1,59 3,65 0,37 4,62 13,35 1,12 72 
вихі

д 

C-D 7,69 14,96 0,00 0,31 4,04 0,00 0,00 0,00 0,00 48 вхід 

C-D 5,83 0,00 0,00 0,54 3,95 0,00 1,63 15,05 0,00 72 
вихі

д 

D-E 13,06 11,88 0,00 0,94 3,12 0,00 0,00 0,00 0,00 72 вхід 

D-E 10,44 0,00 0,00 0,82 3,15 0,00 2,74 11,85 0,00 96 
вихі

д 

E-F 27,08 13,35 3,22 1,92 3,65 0,28 0,00 0,00 0,00 72 вхід 

E-F 20,75 0,00 2,32 1,98 3,65 0,28 6,27 13,35 0,90 96 
вихі

д 

B-G 5,53 5,54 6,12 0,47 1,46 0,88 0,00 0,00 0,00 24 вхід 

B-G 4,99 0,00 5,24 0,20 1,55 0,34 0,80 5,45 1,42 48 
вихі

д 

D-H 5,60 15,05 0,00 0,40 3,95 0,00 0,00 0,00 0,00 72 вхід 

D-H 4,25 0,00 0,00 0,41 3,96 0,00 1,35 15,04 0,00 96 
вихі

д 
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Результати моделювання дозволили оцінити вплив затримки на стабільність 

руху поїздопотоку при відхиленні від основної лінії A-B-C-E-F по станції С. На 

відхиленні лінії С-D-H первинна затримка призвела до виходу з полігону по 

станції H одного затриманого пасажирського та чотирьох приміських поїздів. 

На дільниці А-В утворення первинної затримки було відновлено рух 58,4 % від 

затриманих пасажирських поїздів та 70,1 % від затриманих вантажних поїздів. 

Чого стало не достатньо для поглинання первинних затримок на полігоні. Най-

більш згубний вплив доводиться на приміські поїзди, які майже не вдається ві-

дновити на всіх дільницях полігону в умовах затримок пасажирських поїздів, 

що мають вищий пріоритет. Отримані результати моделювання підтвердили 

адекватність розв’язків на основі порівняння реальних умов роботи дільниць 

при затримках поїздів з модельними. Закладені коефіцієнти відновлення затри-

мки відповідають нормативним у графіку руху і є недостатніми для повноцін-

ного відновлення руху. Це доводить, що діючі в нормативному графіку руху 

величини резерву часу необхідно перегляну у бік збільшення. 

Однією із важливих переваг даного методу моделювання є його швидкість 

розрахунків в умовах автоматизації. Отримані результати було досягнуто за 

52,411585 секунд розрахунку з параметрами обчислювальних потужностей 

Intel(R) Core(TM)i5-8250U CPUv 1,60GHz 1.80 GHz з ОЗУ 4 ГБ. Для порівняння 

у дослідженні [6], де застосовано оптимізаційну математичну модель, що будує 

детальний графік руху поїздів, розрахунок тільки для однієї дільниці триває до 

7 хвилин. За ручним способом побудови графіків руху, що є найбільш точним 

методом, перевірка на затримку тільки на одній дільниці може потребувати де-

кілька робочих днів. 

 

6. Обговорення результатів дослідження щодо моделювання розпов-

сюдження затримок поїздів на розгалуженому залізничному полігоні  
Отримані результати моделювання розповсюдження затримок поїздів на 

розгалуженому залізничному полігоні свідчать про те, що запропонований ме-

тод моделювання на основі модифікованих епідеміологічних моделей є досить 

точним – похибка між емпіричними та модельними результатами складає до 

10 %, в умовах швидких розрахунків. Крім того, на відміну від відомих підходів 

до моделювання планового руху поїздів [21, 22] та мікромоделювання [6], да-

ний метод дозволяє прогнозувати поширення затримок з урахуванням закладе-

них величин резервів часу на відновлення руху в залізничних системах без до-

тримання розкладу руху вантажних поїздів. Результати підтверджені експери-

ментальними дослідженнями поширення затримок на реальних дільницях одно-

го із залізничних полігонів АТ “Укрзалізниця” (табл. 2). Згідно проведеного 

аналізу літератури, в залізничній системі з рухом вантажних поїздів без дотри-

мання розкладу руху досить складно передбачити вплив різних категорій поїз-

дів в потоці. Запропонований підхід з формалізації гетерогенної динаміки по-

ширення затримок від потоків поїздів різної пріоритетності дозволив підвищи-

ти точність моделювання. Це вдалося за рахунок побудованої системи дифере-

нційних рівнянь (1)–(3), яка дозволяє за рахунок коефіцієнтів швидкості розпо-

всюдження затримки враховувати вплив сили поширення затримки від різних 
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категорій поїздопотоків. На перших етапах дослідження реалізація моделюван-

ня з використаннням класичних SIR-моделей без розділення потоків поїздів на 

три класи відповідно до їх категорії показували погані результати – середня аб-

солютна похибка між емпіричними та модельними результатами досягала 35 %. 

Запропонований метод моделювання розповсюдження затримок поїздів на 

розгалужених залізничних полігонах потребує подальших перевірок на більших 

мережах. Однак, отримані результати швидкості розв’язку систем рівнянь SIR-

моделей свідчать про достатність наявних обчислювальних потужностей для 

збільшення розмірності задачі. Без складання реального графіка руху поїздів на 

дільниці досить складно визначити вплив затримки поїзда однієї категорії на 

іншу. В даному досліджені вдалося на макрорівні чисельно оцінити взаємовп-

лив поїздів різної пріоритетності у графіку руху поїздів. Це стало можливо за 

допомогою запропонованої процедури настроювання коефіцієнтів швидкості 

розповсюдження затримки SIR-моделей. Одним із недоліків розробленого під-

ходу є складність отримання реальних даних щодо розповсюдження затримок в 

залізничній мережі для можливості настроювання коефіцієнтів швидкості. Крім 

того, даний підхід має обмежений поріг підвищення точності у порівнянні з ме-

тодами точної побудови графіків руху поїздів. 

Перевагою застосування методу моделювання розповсюдження затримок 

поїздів є можливість використання на розгалужених залізничних полігонах з 

прийнятною швидкістю та точністю. Це дозволяє враховувати вплив “мереже-

вого ефекту” [15]. Застосування даного підходу дозволить автоматизувати 

складний процес пошуку раціональних величин компенсаційного часу в нитках 

поїздів різних категорій на залізничній дільниці і, як наслідок, підвищити пунк-

туальність та надійність нормативних графіків руху поїздів. 

 

7. Висновки 

1. Формалізовано процес розповсюдження затримок поїздів на розгалуже-

них залізничних полігонах за допомогою модифікованих епідеміологічних SIR-

моделей. Це дозволило пришвидшити точність складних і тривалих розрахунків 

поширення затримок поїздів з урахуванням впливу “мережевого ефекту”. Для 

підвищення точності розроблено математичну модель на базі епідомогічних 

моделей типу SIR, які враховують взаємовплив поїздів з різним пріоритетом в 

потоці. Для послідовного розв’язку SIR-моделей, що відповідають взаємо-

пов’язаним дільницям мережі, запропоновано перетворювати граф мережі на 

спрямоване дерево, коренем якого є станція або декілька станцій виникнення 

затримки.  

2. Проведені експериментальні дослідження поширення затримок поїздів 

на залізничному полігоні з врахуванням взаємовпливу різних категорій поїздів 

в потоці та закладених резервів часу на відновлення руху дозволили кількісно 

оцінити поширення затримки п’яти вантажних і чотирьох пасажирських поїз-

дів. Доведено, що в умовах виникнення одночасної первинної затримки у паса-

жирських і вантажних поїздів на початку руху по станції А найбільш згубно 

впливає на приміські поїзди на всіх дільницях полігону, що досліджувався. 

Отримані кількісні результати дозволили виявити недоліки у встановленні ве-
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личин резервів часу на дільниці E-F та суміжної з нею D-E – закладений резер-

вний час для поїздів не дозволяє відновити рух. Результати моделювання підт-

вердили адекватність отриманих розв’язків. Запропонований метод моделю-

вання розповсюдження затримок поїздів може використовуватись як інстру-

мент для дослідження впливу закладених величин резервів часу у нормативних 

графіках руху поїздів для їх удосконалення. 
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