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У роботі проведено аналіз останніх наукових досягнень у сфері теорії транспортних потоків. 

Проведено експериментальні дослідження щодо підтвердження справедливості теорії трьох фаз 
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Вступ та актуальність теми. Для 

вирішення завдання підвищення ефективності 

функціонування залізничної мережі України 

потребують теоретичного обґрунтування 

підходи щодо встановлення технічних і 

технологічних обмежень інфраструктури 

залізничних напрямків у частині пропускання 

поїздопотоків. Існуюча методика розрахунку 

наявної пропускної спроможності дільниць і 

напрямків залізниць [1] орієнтована, в 

основному, на можливості інфраструктури і 

при цьому не повною мірою враховує 

особливості і характерні властивості 

поїздопотоків на всій протяжності дільниць. 

Діюча методика розрахунку пропускної 

спроможності ґрунтується на розрахунках для 

обмежуючого перегону (у розрізі), тоді як 

реально реалізована (практична) пропускна 

спроможність змінюється та залежить від 

характеристик потоку поїздів, що прямують по 

всій дільниці. На умови прямування поїздів у 

потоці впливає велика кількість факторів: план 

і профіль колії, технічне оснащення перегонів і 

станцій, тягово-експлуатаційні характеристики 

локомотивів, маса і довжина поїздів різних 

категорій, допустимі швидкості руху, погодно-

кліматичні умови, “вікна” для виконання 

ремонтно-колійних робіт, нерівномірність 

відправлення вантажних поїздів зі станцій (за 

готовністю), процеси взаємовпливу між 

поїздами при збільшенні їх кількості в потоці 

тощо. Відсутність обліку даних факторів 

призводить до невиправданого заниження 

розрахункового міжпоїзного інтервалу і, як 

наслідок, до завищення наявної пропускної 

спроможності [2]. 

Постановка задачі. Для підтвердження 

недосконалості методики розрахунку наявної 

пропускної спроможності на залізницях 

України в роботі було запропоновано 

використати метод розрахунку на основі 

параметричних моделей [3, 4, 5], які більш 

точно  дозволяють врахувати фізику 

транспортного потоку на макрорівні 

функціонування інфраструктури. 

Вирішення завдання. Для вирішення 

завдання щодо аналізу закономірностей в 

організації руху поїздів важливу роль відіграє 

фундаментальна діаграма транспортного 

потоку, що заснована на гідродинамічній 

аналогії [6, 7]. За таким підходом поїздопотік 

можна розглядати як безперервне середовище, 

точніше як одномірну стиснуту рідину. При 

цьому передбачається наявність однозначної 

залежності середньої швидкості потоку v(ρ) від 

щільності поїздів ρ. Останнє припущення 

дозволяє ввести також величину потоку q(x, t) 

(кількість поїздів, що перетинають даний 

розтин дільниці в точці x за одиницю часу) як 

певну функцію Q(ρ) = v(ρ) ρ  локальної 

щільності ρ. Співвідношення q = Q (ρ) відіграє 

важливу роль у теорії транспортних потоків, її 

відображення на площині {q, ρ} називається 

фундаментальною діаграмою (рис. 1, а). 

 

 

 

Рис. 1. Фундаментальна діаграма (а) і фазові стани поїздопотоку (б) 

 
Прийняте припущення, що залежність 

інтенсивності від щільності поїздопотоку є 

безперервною, надає можливість визначати 

практичну пропускну спроможність 

безпосередньо за щільністю потоку (рис. 1, а). З 

фундаментальної діаграми випливає, що 
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одному і тому самому значенню інтенсивності 

потоку поїздів відповідають різні (як правило, 

дві) щільності і, як наслідок, різні швидкості. 

Очевидно, що більш вигідним режимом є 

режим з більшою швидкістю (див. рис. 1, а): 

потоки будуть задоволені тією самою 

кількістю, однак середній час руху знизиться, 

оскільки рух буде проходити при великих 

швидкостях (і, як наслідок, з меншими 

щільностями) [8]. При розробленні графіка 

руху поїздів важливим є врахування даної 

залежності, а рух середньостатистичного поїзда 

повинен відповідати режиму вільного потоку.  

Слід зазначити, що, як показали 

експериментальні дослідження, залежність 

інтенсивності потоку від щільності, q = q(ρ) не 

є неперервною. Зокрема, її максимум має 

складну структуру, він складається з двох 

непов'язаних одна з одною віток [8]. У 1996 р. 

Кернер [9, 11], аналізуючи емпіричні дані, 

запропонував додати в класичне уявлення про 

рух потоку або в режимі вільного потоку, або в 

режимі затору третю проміжну стадію. У 

результаті вийшла така класифікація фаз руху 

транспортного потоку (рис. 1, б): вільний рух 

(англ., free flow, F), синхронізований рух (англ., 

synchronized flow, S) і рух у заторах (англ., wide 

moving jams, J). Ці стани потоку поїздів 

відповідають різним фрагментам основної 

діаграми, які принципово відрізняються один 

від одного за спостережуваними 

властивостями. За Кернером, у транспортних 

потоках реалізуються три принципові фази, і 

якщо звичайна рідина може просто текти або 

замерзнути, то у транспортного потоку є третій, 

«напівзастиглий» - желеподібний стан. Це 

синхронізований рух поїздів, коли поїзди 

заважають один одному розігнатися до 

встановленої швидкості, але потік не 

переходить у стан затору. За даним режимом S 

поїзди прямують один за одним за показаннями 

системи інтервального регулювання на жовтий 

або навіть на червоний сигнал прохідних 

світлофорів. Практичні дослідження 

показують, що при прямуванні поїзда на 

жовтий вогонь середня швидкість знижується 

на 46 %, графікова – на 63 % [2, 14]. 

При вільному русі, коли дільниця не 

завантажена, поїзди рухаються зі встановленою 

швидкістю, вільно переїжджаючи на сусідні 

блок-дільниці. Кореляції в русі окремих поїздів 

відсутні, і середня швидкість поїздів 

визначається тільки середньою відстанню між 

ними. Коли рух стає досить щільним, поїзди 

вже не можуть вільно рухатись і змушені 

погоджувати свою швидкість зі швидкістю 

потоку. Це і є синхронізована фаза руху поїздів. 

Іншими словами, у цьому потоці формуються 

кластери поїздів, які переміщуються по 

залізничній дільниці як єдине ціле. Як 

результат, на основній діаграмі (рис. 1, б) 

виникає двовимірна область можливих станів 

поїздопотоку – область сильно розсіяних станів 

(англ., widely scattered states). Це може свідчити 

про принципову зміну властивостей руху 

поїздів у перевантаженому транспортному 

потоці (англ., congested traffic flow) порівняно з 

вільним потоком. 

Ґрунтуючись на емпіричних даних 

вимірювань, Кернер зробив висновок, що існує 

нескінченна кількість значень пропускної 

спроможності у вільному потоці [11]. Ця 

нескінченна кількість значень пропускної 

спроможності знаходиться в діапазоні між 

мінімальним thq  і максимальним 
maxq  

значеннями пропускної спроможності (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Максимум і мінімум пропускної спроможності залізничної дільниці в теорії трьох фаз Кернера 
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Якщо величина потоку близька до 

максимального значення пропускної 

спроможності 
maxq , то вже досить мале 

збурення у вільному потоці поблизу вузького 

місця призведе до спонтанного F → S фазового 

переходу. З іншого боку, якщо величина потоку 

близька до мінімального значення пропускної 

спроможності thq , то тільки збурення дуже 

великої амплітуди здатне призвести до 

спонтанного F → S фазового переходу. 

Нескінченна кількість значень 

пропускної спроможності дільниці поблизу 

вузького місця може бути пояснено тим, що 

вільний потік при значеннях величини потоку q 

в діапазоні 
 

maxqqqth                        (1) 

 

є метастабільним, тобто при малих збуреннях 

вільний потік зберігається, тоді як при великих 

збуреннях вільний потік є нестійким. 

Нескінченна кількість значень 

пропускної спроможності поблизу вузького 

місця в теорії трьох фаз Кернера 

фундаментально суперечить класичним теоріям 

транспортного потоку і методам управління та 

автоматичного регулювання транспортних 

потоків, які припускають існування у будь-який 

момент часу деякої (фіксованою або 

випадкової) пропускної спроможності. 

Перевантажений транспортний потік 

характеризується так званим широким 

кластером, що рухається (локальний затор, що 

рухається). Характеристичні параметри 

широких рухомих кластерів не залежать від 

величини потоку і особливостей вузького місця 

(де і коли кластер виник). Однак 

характеристичні параметри залежать від 

погоди, експлуатаційних умов, довжини і маси 

поїздів і т. п. Швидкість заднього фронту 

широкого кластера, що рухається vg в 

протилежному потоку напрямку, є 

характеристичним параметром так само, як і 

величина вихідного потоку qout з кластера у 

разі, коли вільний потік формується після 

кластера (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Три фази транспортного потоку в площині потік-щільність у теорії трьох фаз Кернера 

 

Це означає, що різні широкі рухомі 

кластери мають однакові параметри при 

однакових умовах. У результаті дані параметри 

можуть бути передбачені. Рух заднього фронту 

широкого рухомого кластера може бути 

показано на площині потік-щільність за 

допомогою прямої, названою лінією J Кернера 

(рис. 3). Нахил лінії J Кернера дорівнює 

швидкості заднього фронту vg, у той час як 

координата перетину лінії J Кернера з віссю 

абсцис (при нульовому потоці) відповідає 

щільності потоку ρmax в широкому рухомому 

кластері [11]. 

Кернер підкреслює, що мінімум 

пропускної спроможності thq  і величина  

вихідного потоку з широкого рухомого 

кластера outq  описуються двома якісно 

різними властивостями вільного транспортного 

потоку. Мінімум пропускної спроможності 
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thq  характеризує F → S фазовий перехід 

поблизу вузького місця, тобто виникнення 

щільного потоку (англ., traffic breakdown). У 

свою чергу величина вихідного потоку з 

широкого рухомого кластера outq  

характеризує J. Залежно від зовнішніх умов, а 

також від характеристик вузького місця, 

поблизу якого можливий F → S фазовий 

перехід, мінімум пропускної спроможності 

thq  може бути як менше (рис. 3), так і більше, 

ніж величина вихідного потоку outq . 

Для підтвердження теорії трьох фаз 

Кернера в умовах руху поїздопотоку на 

дільниці Колосівка – Одеса-Сортувальна 

запропоновано провести експериментальні 

дослідження залежності інтенсивності 

поїздопотоку від його щільності, q = q(ρ). Крім 

того, у роботі запропоновано порівняти 

визначену наявну пропускну спроможність на 

дільниці Nнаявн з реальними даними 

максимальної кількості пропущених поїздів 

через дільницю та нормативами обсягів 

перевезень за графіком руху поїздів Nгрп 

(рис. 4). 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Залежність інтенсивності поїздопотоку від його щільності на дільниці Колосівка – Одеса-

Сортувальна та порівняння значень наявної пропускної спроможності на дільниці Nнаявн і нормативів 

обсягів перевезень за графіком руху поїздів Nгрп: а – у парному напрямку; б – у непарному напрямку 

 

 

Згідно з рис. 4 отримані залежності 

підтверджують справедливість теореми трьох 

фаз Кернера та можуть з усередненими 

показниками бути апроксимовані поліномом 

другого порядку. Відповідно до реальних даних 

(рис. 4, а) для поїздо-дільниці Одеса-Сорту-

вальна – Колосівка в парному напрямку 

максимальне значення інтенсивності складає 

2,13 1год , що відповідає добовим розмірам 

руху 51 поїзда. Тоді як середнє значення 

максимальної інтенсивності, що знайдена при 

апроксимації реальних даних поліномом 

другого порядку, складає 2,05 1год , що 

відповідає добовим розмірам руху 49 поїздів. 

За тим самим варіантом було розраховано 

наявну пропускну спроможність дільниці 

Одеса-Сортувальна – Колосівка: 

 

 =                             (2) 

= =126 поїздів, 

Nнаявн=4,6 поїзд/год 

Nгрп=2,5 поїзд/год 

Nнаявн=5,25 поїзд/год 

Nгрп=2,9 поїзд/год 

 

а) б) 
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де  – наявна пропускна спроможність 

дільниці при паралельному графіку; 

 – коефіцієнти зняття 

відповідно для пасажирських, приміських і 

збірних поїздів; 

кількість поїздів (пар 

поїздів) різних категорій. 

Різниця значень наявної пропускної 

спроможності та нормативної кількості поїздів 

за графіком руху поїздів (ГРП) складає 

Nнев=126-70=56 поїздів, що відповідає рівню 

використання пропускної спроможності 56,6 % 

наявної пропускної спроможності (при порів-

нянні наявної пропускної спроможності з 

реальними середніми даними Nнев=126-49= 

=77 поїздів, що відповідає рівню використання 

пропускної спроможності 38,8 % наявної). Такі 

значення дуже суперечливі, оскільки при 

реальних параметрах руху поїздопотоку при 

Nреал=49 поїздів щільність потоку на дільниці 

відповідає області сильно розсіяних станів, 

тобто при збільшенні щільності інтенсивність 

знижується. За таких умов при реальному 

пропусканні 126 поїздів, що відповідає 

щільності дільниці R126=0,106 поїзд/км, 

модельне значення інтенсивності, яка  

визначена за знайденим поліномом другого 

порядку, складає L126=0,1801 1год , тобто  рух 

поїздів на дільниці не можливий (затор). У 

випадку пропускання кількості поїздів відпо-

відно до нормативного ГРП Nгрп=70 поїздів, що 

відповідає R70=0,058789 поїзд/км, за 

розрахунками  L70=2,041 1год , що відповідає 

області нормально реалізованих максимальних 

значень обсягів перевезень на розрахунковій 

дільниці.  

Так само проведено порівняльний аналіз 

на дільниці Колосівка – Одеса-Сортувальна в 

непарному напрямку руху поїздів. Відповідно 

до реальних даних (рис. 4, б) для розрахункової 

поїздо-дільниці в непарному напрямку 

максимальне значення інтенсивності складає 

2,25 1год , що відповідає добовим розмірам 

руху 54 поїздів, тоді як середнє значення 

максимальної інтенсивності, що знайдена при 

апроксимації реальних даних поліномом 

другого порядку, складає 1,91 1год , що 

відповідає добовим розмірам руху 50 поїздів. 

За тим самим варіантом було розраховано 

наявну пропускну спроможність дільниці 

Колосівка – Одеса-Сортувальна: 

  
 

=                                 (3) 

= , 

 

де  – наявна пропускна спроможність 

дільниці при паралельному графіку; 

 – коефіцієнти зняття відповід-

но для пасажирських, приміських і збірних 

поїздів; 

кількість поїздів (пар 

поїздів) різних категорій. 

Різниця значень наявної пропускної 

спроможності та нормативного значенням 

поїздопотоку за графіком руху поїздів (ГРП) 

складає Nнев=110-60=50 поїздів, що відповідає 

рівню використання пропускної спроможності 

45,45 % наявної пропускної спроможності (при 

порівнянні наявної пропускної спроможності з 

реальними середніми даними Nнев=110-50= 

=60 поїздів, що відповідає рівню використання 

пропускної спроможності 54,55 % наявної). 

Такі значення дуже суперечливі, оскільки при 

реальних параметрах руху поїздопотоку при 

Nреал=50 поїздів щільність потоку на дільниці 

відповідає області сильно розсіяних станів, 

тобто при збільшенні щільності інтенсивність 

знижується. За таких умов при реальному 

пропусканні 110 поїздів, що відповідає 

щільності дільниці R110=0,0965 поїзд/км, 

модельне значення інтенсивності, яка  

визначена за знайденим поліномом другого 

порядку, складає L110=0,461 1год , тобто  рух 

поїздів на дільниці не можливий (затор). У 

випадку пропускання кількості поїздів відпо-

відно до нормативного ГРП Nгрп=60 поїздів, що 

відповідає R60=0,0526 поїзд/км, за розрахун-

ками L60=2,0914 1год , що відповідає області 

нормально реалізуємих максимальних значень 

обсягів перевезень на розрахунковій дільниці. 



Експлуатація залізниць  

 Збірник наукових праць УкрДАЗТ, 2014, вип. 145 

94 

Висновки. Аналіз останніх наукових 

досягнень у сфері теорії транспортних потоків 

підтверджує необхідність перегляду існуючих 

методик визначення пропускної спроможності 

залізничних дільниць і напрямків у цілому. 

Проведені експериментальні дослідження в 

умовах дільниць Колосівка – Одеса-

Сортувальна довели справедливість теореми 

трьох фаз Кернера для поїздопотоку на 

дільниці. Проведення розрахунків за діючою 

методикою визначення наявної пропускної 

спроможності призводить до суттєвого 

завищення значень пропускної спроможності, 

що в умовах інтенсивної експлуатації дільниць 

і напрямків веде до їх перевантаження, тобто 

зниження дільничної швидкості і, як наслідок, 

до невиправданих затримок поїздопотоків, а 

отже, і до невиконання строків доставки 

вантажів, і в деяких випадках до неможливості 

реалізації заданих обсягів перевезень. 

Недоліками існуючих підходів до визначення 

пропускної спроможності є неможливість 

обліку “вікон” для ремонту і модернізації 

інфраструктури (крім технологічних), 

тимчасових обмежень швидкості, довжини і 

маси поїздів, і найголовніше - це невраховані 

процеси взаємовпливу між поїздами при 

збільшенні їх у потоці. 

Відмінність планових показників від 

спостережуваних у реальній експлуатації 

підтверджує необхідність розроблення 

технології і програмних засобів для вироблення 

об'єктивних методів визначення пропускних 

спроможностей дільниць залізниць, визначених 

параметрами, пов'язаними з рухом поїздів. 
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