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Приводятся результаты моделирования состояний транспортной системы с учетом 
воздействия вагонов и локомотивов на устройства пути, автоматику управления дви-
жением поездов и работы станционных устройств в зависимости от их конструкцион-
ных особенностей. По результатам исследований определены границы оптимальных 
параметров устойчивого функционирования устройств инфраструктуры. 
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Развитие национальных транспортных систем является одним из приори-
тетов во всех странах мира. Поэтому формируются Государственные про-
граммы развития таких систем на периоды различной продолжительности, в 
которых предусматриваются мероприятия по модернизации инфраструктуры 
и транспортных средств, приобретению инновационных технологий, произ-
водственных линий, принципиально новых локомотивов и вагонов. Про-
граммы должны учитывать изменение состояния транспортных систем с 
течением времени, поэтому при их разработке требуется осуществлять моде-
лирование функционирования технических элементов устройств инфраструк-
туры с целью анализа их устойчивости к изменению параметров системы. 

Каждое мероприятие, включаемое в Государственную программу, прохо-
дит научную проработку с построением теоретической модели по следую-
щим функциональным признакам: 

– оптимальное развитие сети железных дорог с учетом усовершенствова-
ния транспортно-логистических систем регионов, которое предусматривает 
первоочередное инвестирование наиболее загруженных участков и пере-
смотр нормативов регламента по технической эксплуатации устройств 
транспортной инфраструктуры и транспортных средств [1]; 

– эффективное развитие транспортной системы с учетом внедрения ин-
новационных технологий по организации перевозочного процесса с создани-
ем современных и надёжных сетей связи, обеспечивающих стационарный и 
мобильный контроль состояния технических устройств пути, СЦБ, связи, 
энергоснабжения и безопасного движения транспортных средств [2]; 

– моделирование рисков технической эксплуатации железнодорожной 
инфраструктуры и транспортных средств при различных нагрузках на них с 
обеспечением безопасности перевозок грузов и пассажиров; поэтапный пе-
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реход к динамическим нагрузкам транспортных средств на перегонные и 
станционные устройства пути и искусственных сооружений [3]. 

Ограничение маневра ресурсами на железнодорожном транспорте (тру-
довыми, технологическими и финансовыми) привело к необходимости ис-
пользования моделирования синергетических систем и метода пропорций, 
математических методов для углублённого обоснования принимаемых ре-
шений [5]. Для оценки эффективности функционирования транспортной 
системы используется компьютерное моделирование, что позволяет выпол-
нять инвестирование в развитие при ограниченных финансовых ресурсах [4]. 

При определении оптимального пути развития национальной сети желез-
ных дорог выполняется анализ устойчивости её функционирования с исполь-
зованием методов синтеза аналитических сопоставлений состояний стацио-
нарных объектов железнодорожного транспорта и параметрической оценки 
воздействия мобильных объектов железнодорожного транспорта на элементы 
железнодорожной инфраструктуры. Такие исследования позволяют осуществ-
лять инвестиции не во всю сеть, а только в ту её часть, для которой с учетом 
прогнозируемой нагрузки нарушается устойчивость функционирования. 

К объектам транспортной инфраструктуры относятся устройства: пути и 
искусственных сооружений [П], интервального регулирования движения 
поездов и маневровой работы [Ш], энергоснабжения для обеспечения тяги 
поездов и жизнедеятельности производственно-технологических объектов 
железной дороги [Э], оперативного управления движением поездов и манев-
ровой работой [Д], гражданских сооружений [НГШ]. 

При формировании инвестиционной части программ развития транспорт-
ного комплекса рассматриваются два варианта использования параметриче-
ских уравнений состояний стационарных объектов инфраструктуры: 

1) без учёта воздействия мобильных объектов (транспортных средств) на 
технологические элементы железнодорожной инфраструктуры – рассматри-
ваются моральный и физический износ от фактора времени для электрообо-
рудования, зданий и сооружений, технических устройств управления перевоз-
ками (вычислительной техники, передаточных устройств, механизмов и др.); 

2) с учётом воздействия мобильных объектов – анализируются действие 
локомотивов и вагонов на путь и искусственные сооружения, износ стрелоч-
ных переводов в зависимости от длины базы вагонов, пропускаемых через 
них, износ контактной сети, разрушение зданий и сооружений от воздейст-
вия колебаний земляного полотна при пропуске транспортных средств и др. 

Метод синтеза аналитических сопоставлений состояний технических 
устройств железнодорожной инфраструктуры предполагает использование 
преобразования Лапласа [3]. При этом рассматривается уравнение, описы-
вающее установившийся режим состояния объектов железнодорожной инфра-
структуры по временному фактору 

),()()])1[()()()(]1)[( 1пр001прпрпр000000 +++Ω+−=+ kmm ktFtWtktGtktStk  Z Zm  (1) 
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где k0 – начальное (базовое) воздействие нагрузки на транспортную систему 
при исходном состоянии t0; Sm(t0) – квадратичная матрица, описывающая 
функциональные границы устойчивости объектов, 
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∆zij – изменение состояния технических устройств железнодорожной инфра-
структуры для случаев без воздействия на них мобильной нагрузки и при его 
наличии; Z0(k0 – t0) – матрица установившегося режима состояния объектов ин-
фраструктуры; Gпр(tпр) – матрица переходных процессов объектов инфраструк-
туры при изменении их состояния, зависящих от предельных сроков эксплуата-
ции tпр (износ без воздействия на технические элементы мобильных объектов), 

;)( )(прпр mnigtG ×=  (3) 

Ωпр[(k1+1)t0] – матрица коэффициентов, определяющих изменения в устой-
чивом функционировании устройств инфраструктуры при воздействии на 
них мобильной нагрузки или без него [7], 

,)()])1[( туту0прту01пр ω∆=ω−ω=+Ω kktk  (4) 

kту – коэффициент, характеризующий свойства технических устройств, вклю-
чённых в инфраструктуру; ωпр – предельное значение технологического воз-
действия на технические устройства; Wm(t0) – матрица технологических на-
грузок на технические устройства инфраструктуры, которая моделируется с 
учетом ранее выполненных исследований [8], 
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Fпр(ktk+1) – матрица, определяющая корректирующие действия по стабилиза-
ции работы технических устройств инфраструктуры, 
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f0, f1,… fk–1 – определяются из полинома [8, 11] 
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Отметим, что в зоне радиоактивного заражения действуют дополнитель-
ные факторы, влияющие на корректировку принимаемых решений [6]. 

По результатам исследований, проведенных при подготовке Государст-
венной программы развития транспортного комплекса, получены полиномы, 
отражающие устойчивость работы технических устройств инфраструктуры в 
зависимости от установленных (нормативных) сроков их эксплуатации. Как 
оказалось, процент отказа различных устройств описывается выражениями: 

– пути (П): 

;100/])(964,0)(671,2446,1[)( 2
ппрппрппрп tktktk ++=β  (8) 

– сигнализации и связи (Ш): 
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– электроснабжения (Э): 
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– зданий и сооружений, включаемых в железнодорожную инфраструкту-
ру (НГШ): 
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Приведенным полиномам 
соответствуют диаграммы рет-
роспективного и перспективно-
го состояния технических уст-
ройств отраслевых хозяйств 
железной дороги с учетом фак-
тора времени, которые показа-
ны на рисунке 1. 

При формировании Государ-
ственной программы развития 
транспортного комплекса страны 

наряду с оценкой стабильности работы технических устройств по временному 
фактору рассматривается предельный режим технологического воздействия 
транспортных средств на них. При этом используются показатели состояния (zk): 
для устройств пути, искусственных сооружений и электроснабжения – тонно-
километры брутто; устройств СЦБ, зданий и сооружений – вагоно-километры. 
Предельный режим работоспособности технических устройств при воздействии 
на них мобильных нагрузок Хm и затрат финансовых ресурсов Cm определяется 
интегралом корректировки [9] 

.)()()(
пр

0пр

1

пр

0
пр

0
1

∫
++Ω

∫
++∫= ∫

−
t

t m
t

t m
t

m
dtX

mmmm

t

t

dvBdtB

k edtFCWetez  Z R mm  (12) 

Рисунок 1 – Устойчивость работы инфраструк-
туры без учета воздействия мобильных нагрузок 

на её технические элементы, в процентах 
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С учетом корректирующих свойств при технологическом воздействии на 
устройства инфраструктуры ранее вычисленных параметров β, wm, ωm и диа-
метре инфраструктурного элемента d [10] 
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моделируются дополнительные воздействия на устройства инфраструктуры: 
– пути и искусственные сооружения (П) 

;1000/)846,0891,1116,1()( 2
пппп zzz ++=β  (15) 

– сигнализации и связи (Ш) 
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– электроснабжения (Э) с учетом ранее выполненных исследований [7] 
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– гражданских сооружений, включаемых в железнодорожную инфра-
структуру (НГШ), 
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По результатам полученных полино-
мов для технических устройств отрасле-
вых хозяйств железной дороги построе-
ны диаграммы ретроспективного и пер-
спективного их состояния с учетом воз-
действия на них мобильной нагрузки, 
которые приведены на рисунке 2. 

Из рисунков 1 и 2 видно, что при 
отсутствии модернизации или замены 
элементов технических устройств, 
прогнозируется нарушение устойчиво-
сти их функционирования по прогрес-
сивной зависимости, описываемой по-
линомами (15) и (17) в соответствии с 
(1). С учетом полученных зависимостей в дальнейшем выбираются объекты 
инфраструктуры, требующие инвестиций. 

Заключение. Полученные результаты использованы при формировании 
Государственных программ развития транспортного комплекса Республики 
Беларусь. Выполненное финансирование намеченных в программах меро-
приятий позволило сделать работу технических устройств инфраструктуры 
железнодорожного транспорта более устойчивой и определить технические 

или 

Рисунок 2 – Зависимости устойчивости 
работы инфраструктуры с учетом воз-
действия мобильных нагрузок на её 

технические элементы 
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элементы транспортной инфраструктуры, функционирование которых в про-
гнозном периоде будет менее устойчивым. 
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There are presented the transport system modeling results, taking into account the effect 
of cars and locomotives on track devices, automatic control of train traffic and station 
equipment operation depending on their design features. Based on the research results, the 
boundaries of the optimal parameters for the infrastructure devices stable functioning were 
determined. 
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