
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 5 (47) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

© Н. В. Халіпова, 2013 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

УДК 629.4.015 : 625.1.03–047.58 

Н. В. ХАЛІПОВА1* 
1*Каф. «Транспортні системи та технології», Академія митної служби України, вул. Дзержинського, 2/4, 
Дніпропетровськ, Україна, 49000, тел. +38 (056) 469 598, ел. пошта khalipov@rambler.ru 

МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ КОЛІЇ ТА РУХОМОГО СКЛАДУ 

Мета. Моделювання взаємодії елементів системи «екіпаж–колія» потребує врахування різних за змістом 
критеріїв, а також аналізу впливу багатьох чинників та фактора невизначеності й випадковості на основні 
показники задля забезпечення оптимальних або ж раціональних параметрів роботи системи. Для досліджен-
ня процесу взаємодії необхідні нові теоретичні підходи до формулювання задач, що базуються на узагаль-
ненні існуючих підходів до моделювання. Метою цієї роботи є розвиток моделі взаємодії колії та рухомого 
складу на основі застосування множинної структури об’єктів. Методика. Виділено та сформовано основні 
критерії оцінки розв’язків задачі оптимізації динамічної взаємодії колії та рухомого складу – забезпечення 
якості та безпеки здійснення процесу перевезень, підвищення їх ефективності та зниження собівартості. На 
основі використання методів векторної оптимізації запропоновано модель системи взаємодіючих елементів 
рухомого складу та колії. Для синтезу моделі застосовано математичний аппарат з множинної структури 
об’єктів. Результати. Узагальнено підходи до моделювання в задачах взаємодії рухомого складу та колії для 
різних конструктивних елементів системи за різних умов експлуатації. Цей теоретичний підхід продемонстро-
вано на прикладах моделювання взаємодії пасажирського та вантажного вагонів із колією за різних експлуата-
ційних умов. Наукова новизна. Запропонований теоретичний підхід до розв’язання задачі взаємодії колії та 
рухомого складу, що базується на синтезі існуючих моделей шляхом застосування множинної структури 
об’єктів. Практична значимість. Використання запропонованої моделі дає можливість структурувати основні 
дані та показники в ході моделювання процесів взаємодії рухомого складу та колії, формувати оптимальні та 
раціональні параметри функціонування системи та визначати ефективні експлуатаційні параметри  
й систему заходів щодо раціонального використання інфраструктури. 

Ключові слова: моделювання системи «екіпаж–колія»; оптимальні й раціональні параметри взаємодії; те-
орія множин; векторна оптимізація; множинна структура об’єктів 

Вступ 

Активне впровадження в Україні Загальної 
транспортної політики з метою інтеграції до 
мережі міжнародних транспортних коридорів 
визначило формування сучасних вимог до 
транспортних систем, які зумовлені необхідніс-
тю підвищення швидкості руху із забезпечен-
ням при цьому високих стандартів якості та 
безпеки перевезень пасажирів та вантажів. 

Збільшення швидкості руху поїздів на пев-
них напрямках вносить зміни в умови експлуа-
тації та взаємодії рухомого складу й колії та 

потребує вирішення важливих питань, 
пов’язаних з нормами їх утримання, оскільки 
виникають додаткові динамічні навантаження. 
Закордонні та вітчизняні учені у сфері взаємодії 
рухомого складу та колії приділяють увагу пи-
танням наукового обґрунтування критеріїв для 
оцінки динамічних властивостей екіпажів, пла-
вності та безпеки руху, комфортабельності їзди 
і формування норм утримання колії та рухомо-
го складу в процесі їх експлуатації та на основі 
наукового аналізу встановлення допустимих 
швидкостей руху поїздів. 
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Головні нормативи базуються на експери-
ментальних і теоретичних дослідженнях взає-
модії рухомого складу та залізничної колії вче-
ними та фахівцями України, країн СНД та за-
кордонних країн. 

Питанням вписування екіпажів у кривих ді-
лянках колії, визначення горизонтальних попе-
речних сил взаємодії, розрахунку сил інерції 
при взаємодії колеса та рейки присвячені робо-
ти А. А. Холодецького, К. Ю Цеглинського,  
С. П. Тимошенка, Н. П. Петрова, С. М. Куцен-
ка, О. П. Єршкова та інших. Подальшого роз-
витку ці методи набули в працях В. Б. Меделя, 
В. А. Лазаряна та його учнів Є. П. Блохіна,  
В. Д. Дановича, М. Л. Коротенка, Н. О. Радчен-
ка, В. Ф. Ушкалова. 

Значний внесок у питання розробки просто-
рової розрахункової схеми для вивчення коли-
вань вагонів, моделі рейко-шпальної решітки 
внесли Є. П. Блохін, М. Ф. Веріго, В. К. Гарг,  
В. Д. Данович, А. Я. Коган, М. Л. Коротенко,  
В. А. Лазарян, А. А. Львов, Н. О. Радченко,  
Ю. С. Ромен, В. Ф. Ушкалов, В. Д. Хусідов та ін. 

Експлуатаційний досвід і теоретичні дослі-
дження дозволили розробити серію критеріїв, 
що характеризують плавність руху, комфорта-
бельність їзди, міцність колії та її елементів, 
умови можливого вкочування гребеня колеса 
на рейку. Докладно існуючі критерії на закор-
донних залізницях та залізницях СНД проаналі-
зував О. П. Єршков. 

У працях В. А. Лазаряна, А. А. Босова,  
Г. В. Ельфімова, Г. М Шахунянца та інших 
вчених детально розглянуті питання улашту-
вання сполучень кривих, у тому числі 
перехідних. В. І. Андрієнком, В. Г. Альбрехтом,  
Ю. Д. Волошком, Н. І. Карпущенком, В. Н. По-
нирко, В. В. Рибкіним, В. Г. Юнкевичем,  
М. А. Фрішманом показано складний характер 
взаємодії рухомого складу та колії на цих 
ділянках, вивчалися питання вибору 
раціональних параметрів перехідних кривих, 
взаємодії колії та рухомого складу в перехідних 
кривих з розбіжностями відводів кривизни та 
підвищення зовнішньої рейки. 

Питання, пов’язані з обґрунтуванням рівня 
допустимих швидкостей руху по сполученнях 
кривих, досліджувалися у ВНІІЖТі, НІІЖТі, 
ХІІТі, ДІІТі, КІІТі, ЛІІЖТі. Питанням підбору 
відповідних параметрів кривої для раціональної 
роботи колії, вишукуванню резервів для підви-

щення швидкостей присвячено роботи  
О. П. Єршкова, М. І. Карпущенка, В. Я. Карце-
ва, М. Б. Кургана, А. М. Орловського, В. О. Пе-
взнера, Ю. С. Ромена, В. В. Циганенка та ін. 

Фахівці України, країн СНД та закордонні 
автори у своїх експериментальних та теоретич-
них дослідженнях велику увагу приділяють за-
дачам моделювання роботи рейко-шпальної 
решітки, вивченню коливань вагонів, визна-
ченню допустимих швидкостей руху поїздів. 
Сучасні погляди на проблеми взаємодії рухо-
мого складу та колії з узагальненням наукових 
результатів викладено в працях М. Ф. Веріго та 
А. Я. Когана [3]. 

Теоретичні та експериментальні досліджен-
ня минулих років дозволили розробити норма-
тиви утримання колії та рухомого складу заліз-
ниць у процесі їх експлуатації та серію критері-
їв, що характеризують плавність руху, комфор-
табельність їзди, міцність колії та її елементів, 
умови можливого вкочування гребеня колеса 
на рейку та ін. Головні нормативи базуються на 
дослідженні взаємодії рухомого складу та залі-
зничної колії як єдиної системи [6, 7, 10]. 

Мета 

Необхідність врахування декількох різних за 
своїм змістом критеріїв, забезпечення оптима-
льних або ж раціональних параметрів шляхом 
визначення ефективної системи утримання ін-
фраструктури, вплив багатьох чинників на ос-
новні показники, фактора невизначеності та 
випадковості на досліджувані процеси взаємо-
дії потребують нових теоретичних підходів до 
формулювання задач. Для розв’язання задач, 
пов’язаних із взаємодією елементів складної 
системи «екіпаж–колія», необхідне узагальнен-
ня підходів до моделювання. У роботі [2] за-
пропоновано математичний підхід до дослі-
дження на основі множинної структури. Метою 
Цієї роботи є розвиток моделі взаємодії колії та 
рухомого складу на основі застосування мно-
жинної структури об’єктів. 

Методика 

Теоретичні основи та напрямки застосуван-
ня методів векторної оптимізації наведено в [2]. 

Задачу векторної оптимізації можна сфор-
мулювати таким чином. Нехай будь-яка мно-
жина ( )E∈ℜ Ω  оцінюється за допомогою декі-
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лькох показників 1 2( ), ( ),..., ( )kF E F E F E , кож-
ний з яких бажано отримати якомога меншим. 
Вважаємо, що « 1E  краще за 2E », якщо 
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 (1) 

при цьому серед нерівностей є хоча б одна 
строга. 

Згідно з (1) визначають правило відбору 
(критерій) «кращих» множин. Це правило відо-
ме як відношення Парето [15]. 

Відношення (1) можуть бути подані у ви-
гляді 
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F E
F E

F E

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟→⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (2) 

при ( )E∈ℜ Ω , де ( )ℜ Ω  – область визначення 

функцій множин ( ), 1,iF E i k= . 
Визначення 1. Дві множини 1E  та 

2 ( )E ∈ℜ Ω  називають непорівнянними, якщо 
серед нерівностей (1) наявна хоча б одна строга 
протилежна нерівність. 

Згідно з (2) оцінка множини ( )E∈ℜ Ω  здій-
снюється за допомогою вектора ( )F E , компо-
нентами якого є показники ( ), 1,iF E i k= . Тому 
задача відбору за допомогою правила (1) нази-
вається задачею векторної оптимізації. 

Визначення 2. Множина ( )Е∈ℜ Ω  назива-
ється ефективною, якщо будь-яка її варіація 
призводить до «погіршення» одного з показни-
ків та «збільшення» деякого іншого показника. 

Визначення 3. Множину ( )ε∈ℜ Ω  називають 
розв’язком задачі векторної оптимізації (2), 
якщо будь-які дві множини 1E  та 2E  з ε  є 
непорівнянними, а А∀ ∈ε  ефективним. 

На непорівнянні варіанти може бути накла-
дено обмеження типу 

 ( ) ( )Е Е D∀ ∈ε→ ∈ Ω ⊆ℜ Ω , (3) 

де ( )D Ω  – набір допустимих множин з ( )ℜ Ω . 

Співвідношення (3) являє собою ще одне 
правило відбору й тоді задача векторної опти-
мізації має два критерії, тобто правила відбору 
(1) та (2). Тому її називають двокритеріальною 
задачею векторної оптимізації. 

Під час відбору варіантів розв’язання серед 
непорівнянних між собою точок з ε, тобто із 
області ефективних рішень, задача векторної 
оптимізації розв’язку не дає. Який з варіантів 
обрати, вирішує особа, що приймає рішення. 
Це зумовлено надзвичайною складністю біль-
шості з розв’язуваних на практиці задач, зок-
рема і взаємодії колії та рухомого складу. Під 
час побудови моделі необхідно враховувати 
безліч обмежень на конструктивні параметри 
(накладаються як на рухомий склад, так і на 
колію), нормативних допусків при експлуата-
ції, технологічних параметрів тощо. Усі ці 
умови надто складно забезпечити одночасно в 
процесі моделювання. Модель векторної оп-
тимізації насамперед дозволяє відсіяти неефе-
ктивні варіанти. 

Сформуємо основні критерії оцінки 
розв’язків, що отримуються в процесі вирішен-
ня задачі динамічної взаємодії колії та рухомо-
го складу. Перш за все це критерій оцінки якос-
ті перевезень, пов’язаний із коливаннями екі-
пажа в результаті збурень з боку верхньої бу-
дови колії. Це обмеження стосується мінімізації 
динамічних прискорень α . При пасажирських 
перевезеннях це забезпечує комфортабельність 
їзди; при вантажних завдяки відповідним ди-
намічним властивостям екіпажа гарантує збе-
реження вантажів та безпеку руху. 

Другий критерій пов’язаний із забезпечен-
ням безпеки процесу перевезень. Задачу вирі-
шуємо при максимізації стійкості екіпажа k . 

Третій критерій мінімізує час (T ) переве-
зень. 

Четвертий критерій (Ф ) характеризує ефек-
тивність перевезень, тобто забезпечення мак-
симального прибутку від перевезень. 

Мінімізація за п’ятим критерієм (С ) 
пов’язана із максимальним зниженням собівар-
тості перевезень. 

Таким чином, задача векторної оптимізації 
набуває вигляду: 
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 min
Ф

k
Т

С

α⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟→
⎜ ⎟
−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (4) 

Для оцінки за цими критеріями існує систе-
ма показників та нормативів, які допомагають 
чисельно оцінити кожний варіант та прийняти 
щодо нього рішення. Так, оцінка динамічних 
властивостей може бути за показниками 
вертикальної чи горизонтальної динаміки або ж 
за непогашеними прискореннями при прохо-
дженні кривих ділянок. 

Стійкість може характеризувати умови без-
пеки за можливого вкочування гребеня колеса 
на головку рейки або ж стійкість від переки-
дання та ін. 

Досить часто час доставки пасажирів або 
вантажів є пріоритетним серед критеріїв, особ-
ливо в умовах впровадження прискореного руху. 

Критерій ефективності Ф  треба розглядати 
як потік витрат (капітальних та експлуатацій-
них) та прибутків за періодами, приведений до 
певного розрахункового періоду, та оцінювати 
на основі показників ефективності (чистої  
поточної вартості, внутрішньої норми 
прибутковості та ін.). 

Показник для оцінки собівартості переве-
зень С  залежить від багатьох факторів, почи-
наючи від умов перевезень та закінчуючи та-
рифами. 

Для забезпечення цих вимог (4) модель 
взаємодії колії та рухомого складу («К РС− ») 
подамо як множинний об’єкт К-РСΩ , який 
характеризується гібридною суперпозицією 
(структурою), складеною із множин, мульти-
множин, упорядкованих множин (списків)  
і неоднорідних множин (послідовностей, кортежів). 

Під множиною розуміють вільний набір рі-
зних однотипних елементів. Елементи в наборі 
вільні в тому розумінні, що в множину вони 
входять у довільному порядку. Змінюючи влас-
тивості набору й елементів множинної структу-
ри, одержимо інші об’єкти. Якщо в множині 
зняти обмеження за різними елементами, то 
одержимо мультимножину. Невільний одно-
типний набір різних елементів за деяким 
відношенням утворить упорядкована множина 

(облікова множина), у випадку повторюваності 
елементів у наборі маємо мультисписок. Якщо 
набір різнотипний, то відповідно він утворить 
неоднорідну впорядковану або неупорядковану 
послідовність або кортежі, мультикортеж – 
упорядкований або неупорядкований. Таким 
чином, розглянуті об’єкти задаються на єдиній 
множинній структурі К-РСΩ  за допомогою 
відношень: тотожності, порядку, неоднорід-
ності та ін. Формально ця структура може бути 
записана так: 

 { }К-РС , ,NΩ = Σ Λ , (5) 

де N F= Ω∪  – носій структури, на компо-
ненті Ω  якого будуються множинні об’єкти та 

{ } [ ] ( )( ), , , , , , , ,[[,]]F −  – алфавіт спеціальних 

символів; Σ  – сигнатура відношень , 1, 4i iϕ =   
і операції суперпозиції ψ ; Λ  – конструктивна 
аксіоматика, що задає визначення, властивості, 
правила конструювання об’єктів та ін. 

Розглянемо склад аксіоматики Λ  множин-
ної структури К-РСΩ . 

Для базисних об’єктів: 
– компонента носія 1 2 3 ... nΩ=Ω Ω Ω Ω∪ ∪ ∪ ∪  

неоднорідна; 
– i , 1,i nΩ =  однорідні (однотипні); 
– # iΩ  – потужність змісту підкомпоненти; 
– якщо # 0iΩ = , то підкомпонента порожня, 

і позначається як i oΩ = ; 
– елемент ω∈Ω , якщо ,i i∃Ω ⊂Ω ω∈Ω ; 
– будь-який елемент ω∈Ω  неподільний 

(атомарний). 
Для розпізнавання об’єктів і відбиття від-

ношень на них використовуємо позначення: 
{ }  – множина, [ ]  – упорядкована множина, 

[ ]⎡ ⎤⎣ ⎦  – неоднорідна множина,  – мульти-
множина. 

Докладний опис систем за допомогою cкін-
ченних множин і відношень виконано в роботі 
[17], а структур – у статті [1]. 

Наведемо задачу взаємодії колії та рухомого 
складу як мультимножину задач К-РСΩ . Струк-
тура побудована на основі аналізу задач, опи-
саних в [9, 11, 12, 14, 16]. Ця мультимножина 
може доповнюватися в разі розширення класу 
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об’єктів, що підлягають моделюванню. Муль-
тимножина К-РСΩ  умовно представлена набо-
рами iΩ : 

 К-РС , 1,i i n⎡ ⎤Ω = Ω =⎣ ⎦ ,  

де 1Ω  – множина задач, яка характеризує рухо-

мий склад; 2Ω  – множина задач, яка характери-

зує колію; 3Ω  – множина задач, яка характери-
зує взаємодію елементів системи «колія–екіпаж» 
під час руху рухомого складу за умов (1). 

Множина 1Ω  має таку структуру: 

{ } { }1 21 1, 1 1 2, 2 2, 1, , , 1,i ii n i nΩ = ω = ω = ,  

{ }3 4 53, 3 3 4, 4 4 5, 5 5, 1, , , 1, , , 1,i i ii n i n i n⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ω = ω = ω =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ , 

де 
11, 1 1, 1,i i nω =  – тип вагона (пасажирський на 

візках КВЗ ЦНИИ, вантажний – критий, півва-
гон, хопер, цистерна, довгобазний вагон); 

22, 2 2, 1,i i nω =  – стан завантаження вагона (зава-

нтажений або порожній); 
33, 3 3, 1,i i nω =  – конс-

труктивні параметри (моменти інерції кузова, 
надресорних балок, колісних пар, профіль ко-
ліс), характеристики пружно-в’язких елементів, 
конструктивна швидкість екіпажа та ін.; 

44, 4 4, 1,i i nω =  – стан рухомого складу (зношен-
ня елементів, динамічні властивості); 

55, 5 5, 1,i i nω =  – список заходів для приведення 
рухомого складу в дієздатний стан в межах 
експлуатаційних допусків. 

Структура множини 2Ω  така: 

1 22 6, 1 1 7, 2 2, 1, , , 1, ,j jj m j m⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤Ω = ω = ω =⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦   

{ }3 48, 3 3 9, 4 4, 1, , , 1,j jj m j m⎡ ⎤ω = ω =⎣ ⎦ , 

де 
16, 1 1, 1,j j mω =  – характеристика констру-

ктивних елементів верхньої будови колії (рейки 
– ланкова, безстикова; шпали – дерев’яні, залі-
зобетонні; скріплення – КБ, КПП; баласт – ще-
беневий, піщаний, гравійний); 

27, 2 2, 1,j j mω =  – 
характеристики основних елементів колії (при-

ведені маси, пружність, моменти інерції); 

38, 3 3, 1,j j mω =  – стан колії (жорсткість, пруж-

ність, зношеність елементів); 
49, 4 4, 1,j j mω =  – 

комплекс заходів для підтримання працездат-
ності колії в межах експлуатаційних допусків 
(за напрацюванням відповідно до стану: рихту-
вання, стабілізація, заміна елементів, поточний 
ремонт, капітальний ремонт). 

Множину 3Ω подаємо у вигляді: 

{ } { }1 23 10, 1 1 11, 2 2, 1, , , 1, ,k kk l k lΩ = ω = ω =   

{ }3 412, 3 3 13, 4 4, 1, , , 1,k kk l k l⎡ ⎤ω = ω =⎣ ⎦ , 

де 
110, 1 1, 1,k k lω =  – характеристика ділянки колії 

(пряма, кругова крива, вхідна перехідна крива, 
вихідна перехідна крива, стрілочний перевод); 

211, 2 2, 1,k k lω =  – стан колії (відхилення за рів-
нем, у плані, розбіжності відводів кривизни та 
підвищення в перехідних кривих, нерівножорс-
ткість, зношеність елементів, наявність випад-
кових нерівностей різного ступеня); 

312, 3 3, 1,k k lω =  – комплекс заходів для покра-
щення динамічних показників взаємодії (зміна 
довжини перехідної кривої, узгодження відво-
дів кривизни та підвищення зовнішньої рейки, 
зміна довжини кругової кривої, кривизна кру-
гової кривої, підвищення зовнішньої рейки 
кругової кривої, ліквідація нерівностей); 

413, 4 4, 1,k k lω =  – комплекс заходів для підтри-
мання працездатності колії в межах експлуата-
ційних допусків без зміни параметрів (рихту-
вання, стабілізація, заміна елементів, поточний 
ремонт, капітальний ремонт тощо). 

Кожна мультимножина містить список не-
обхідних заходів ,i j⎡ ⎤ω⎣ ⎦ , які дозволять управля-

ти критеріями (4). 
Список необхідних заходів, що входять до 

множини iΩ , формують залежно від змісту за-
вдання. 

Ефективність моделі залежить від постанов-
ки та розв’язання задач, які кількісно та якісно 
характеризують кожний з елементів всієї сис-
теми. Склад кожної множини формується для 
певних варіантів, які аналізуються. 
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Приклад 1. Розглянемо результати моделю-
вання взаємодії пасажирського вагона на візках 
КВЗ ЦНИИ при проходженні кривих ділянок 
колії змінної кривизни з відступами в утриман-
ні за розбіжностями відводів кривизни та під-
вищення зовнішньої рейки [11, 16]. 

Варіюванню підлягають такі параметри: 
кривизна кругової кривої, підвищення зов-
нішньої рейки в кривій, довжина перехідної 
кривої, величина розбіжностей відводів кри-
визни та підвищення зовнішньої рейки (при 
лінійному відводі). 

Модель має такий склад: 

К-РСΩ = {⎡⎣ пасажирський суцільнометале-

вий вагон на візках КВЗ ЦНИИ } {, заванта-

жений } {, геометричні, пружно-дисипативні 
та інерційні характеристики завантаженого па-
сажирського вагона: маса кузова 43,53 т, моменти 
інерції кузова вагона: xI =74,2 т·м2, yI =2 066 т·м2, 

zI = 2 055 т·м2; маса візка 7 т, маса рами візка 
2,66 т, моменти інерції рами візка: xI = 0,68 т·м2, 

yI = 2,37 т·м2, zI = 2,98 т·м2; маса колісної пари 
1,78 т, моменти інерції колісної пари: xI = 1 т·м2, 

yI = 0,15 т·м2, zI = 1 т·м2 та ін. } {, стан вагона 

відповідає нормам експлуатації } [, не потре-

бує ремонту ] [, ⎡⎣ стикова колія, шпали залі-

зобетонні, баласт щебеневий ] [,⎤ ⎡⎦ ⎣ приведена 
маса колії в горизонтальному напрямку 0,3 кг/см, 
приведена маса колії у вертикальному напрям-
ку 1,3 кг/см, горизонтальна жорсткість колії  
30 000 кН/м, вертикальна жорсткість колії  
30 000 кН/м, коефіцієнт в’язкого тертя в гори-
зонтальному напрямку 200 кНс/м, коефіцієнт 
в’язкого тертя у вертикальному напрямку  
200 кНс/м, та ін. ] {,⎤⎦ стан колії за напрацю-
ванням та станом елементів відповідає нор-
мам } [, не потребує ремонту ] , { радіус 
кругової кривої 300 м, підвищення зовнішньої 
рейки 150 мм, вхідна перехідна крива довжи-
ною 150 м } {, розбіжності відводів кривизни 
та підвищення зовнішньої рейки на початку 
перехідної кривої складає 60 м з випереджен-
ням відводу кривизни } {,  узгодження відво-

дів кривизни та підвищення зовнішньої рейки, 
зміна радіусу кругової кривої } [, потребує 
усунення наднормативної розбіжності відводів 
кривизни та підвищення ] ⎤⎦ . 

Приймаємо систему критеріїв 

 min
k
α⎛ ⎞

→⎜ ⎟−⎝ ⎠
. (5) 

Критерій якості α  оцінюватимемо за показ-
никами коефіцієнтів вертикальної динаміки  
в центральному ступені (нормативне значення 
[ ]в 0,2k ≤ ) та горизонтальної динаміки (норма-
тивне значення [ ]г 0,25k ≤ ) і за непогашеним 
прискоренням α . Безпеку оцінюватимемо за 
коефіцієнтом стійкості проти вкочування гре-
беня колеса на рейку (нормативне значення 
[ ]ст 1,8k ≥ ) [13]. 

Швидкість приймаємо з умови забезпечення 
значення непогашеного прискорення 0,7α =  м/с2, 
що відповідає максимальному значенню, ви-
значеному нормативами за комфортабельністю 
їзди. Згідно з нормативами утримання колії [8] 
розбіжності відводів кривизни та підвищення 
не повинні перевищувати 30 м. 

У результаті моделювання, враховуючи вимо-
ги (5) та обмеження на досліджувані параметри, 
отримуємо такі значення показників: в 0,28k = , 

ст 1,7k = , що не відповідає вимогам нормативів; 

г 0,21k = , що не порушує нормативів. 
Збільшуємо радіус кругової кривої до 1 000 м. 

Моделювання дає такі значення – в 0,38k = ; 

ст 4,3k = , г 0,16k = , що відповідає вимогам за 
стійкістю та горизонтальною динамікою і по-
рушує нормативи за вертикальною динамікою. 

Зменшуємо розбіжності відводів кривизни 
та підвищення до 30 м. Для кривої радіусом  
300 м в результаті моделювання отримуємо 
в 0,23k = ; ст 1,9k = ; г 0,21k = , що відповідає 

нормативним вимогам. Для кривої радіусом 
1 000 м в результаті моделювання отримуємо 
в 0,22k = ; ст 4,3k = ; г 0,15k = , що відповідає 

нормативним вимогам. 
Отримані в результаті моделювання варіан-

ти є розв’язками багатокритеріальної задачі. 
Ефективність варіанта залежить від витрат, 

пов’язаних із заходами з узгодження відводів 
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кривизни та підвищення зовнішньої рейки  
в перехідній кривій. Чим більше ресурсів необ-
хідно для приведення колії до задовільного ста-
ну, тим гіршим є цей показник. 

Систему критеріїв (5) доповнимо третім 
критерієм, пов’язаним із витратами на усунен-
ня розбіжностей відводів кривизни та підви-
щення зовнішньої рейки в перехідній кривій: 

 mink
Ф

α⎛ ⎞
⎜ ⎟ →−⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

. (6) 

Усунення цих відступів приведе до покра-
щення показників якості та безпеки, у той час 
як витрати зростають, внаслідок чого погіршу-
ється показник ефективності. Тобто введення 
критерію ефективності дає можливість відсіяти 
неефективні варіанти та звузити область при-
йнятних рішень. 

Наприклад, нехай розбіжності відводів кри-
визни та підвищення зовнішньої рейки не пере-
вищують 30 м, що відповідає нормативним зна-
ченням. Усунення цих розбіжностей, напри-
клад, для кривої радіусом 1 000 м призводить 
до покращення показників якості та безпеки 
( в 0,2k = ; ст 5,0k = ; г 0,13k = ). При цьому за 
показником ефективності отримуємо погір-
шення через витрати на виправку. Тобто рі-
шення в цьому випадку є ефективним та непо-
рівнянним за даними критеріями. Такий варіант 
(з розбіжностями до 30 м) є розв’язком задачі 
векторної оптимізації. 

Приклад 2. Розглянемо результати моделю-
вання взаємодії пасажирського вагона і колії на 
різних етапах ремонтних робіт [14, 16]. У цьо-
му випадку критерії мають забезпечувати 
якість та безпеку перевезень на різних етапах 
ремонтних робіт та ефективність заходів під 
час їх здійснення. Система обмежень має  
вигляд (6). 

При цьому критерії якості та безпеки оці-
нюватимемо за показниками коефіцієнтів, як  
і в прикладі 1. Параметри пасажирського вагона 
та колії також приймаємо за прикладом 1. 

Нерівності колії формуються на кожному  
з етапів ремонтних робіт за [15]. 

Модель має такий склад: 

К-РСΩ = {⎡⎣ пасажирський вагон на візках 

КВЗ ЦНИИ } {, завантажений } {, дані до 

розрахунку пасажирського вагона } {, стан 

вагона відповідає нормам експлуатації } [, не 

потребує ремонту ] [, ⎡⎣ стикова колія, шпали 

залізобетонні, баласт щебеневий ] [,⎤ ⎡⎦ ⎣ дані до 

розрахунку колії ] {,⎤⎦ стан колії на різних ета-
пах ремонтних робіт: 1 – після виправки та од-
нієї стабілізації колії динамічним стабілізато-
ром; 2 – після повторної виправки та двох ста-
білізацій; 3 – після пропуску 1 млн т, суцільної 
післяосадової виправки та третьої стабілізації 
колії } [, перша стабілізація, друга стабіліза-
ція, пропуск 1 млн т вантажів та третя стабілі-
зація ] {, кругова крива радіусом 1 000 м 

} {, вертикальні динамічні нерівності, що 
відповідають еквівалентним динамічним нерів-
ностям на різних етапах ремонтних робіт; нері-
вності в плані 5 та 10 мм } {, зміна швидкості 
руху, зміна підвищення, зміна непогашеного 
прискорення } [, ремонт колії на довгостроко-

во закритому перегоні ] ⎤⎦ . 
Моделювання показало, що ефективні рі-

шення для першого етапу ремонтних робіт міс-
тяться в такій області: 

а) при величині нерівності в плані 5 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться в ді-

апазоні 0,3…0,50 м/с2; 
– підвищення зовнішньої рейки лежить в ді-

апазоні 70…105 мм; 
– допустима швидкість 110 км/год. 
б) при величині нерівності в плані 10 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться в ді-

апазоні 0,36…0,56 м/с2; 
– підвищення зовнішньої рейки лежить в ді-

апазоні 0…30 мм; 
– допустима швидкість 85 км/год. 
Ефективні рішення для другого етапу ре-

монтних робіт містяться в такій області: 
а) при величині нерівності в плані 5 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться в ді-

апазоні 0,2…0,56 м/с2; 
– підвищення зовнішньої рейки лежить в ді-

апазоні 90…130 мм; 
– допустима швидкість 120 км/год. 
б) при величині нерівності в плані 10 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться в ді-

апазоні 0,42…0,62 м/с2; 
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– підвищення зовнішньої рейки лежить  
у діапазоні 0…35 мм; 

– допустима швидкість 90 км/год. 
Для третього етапу ремонтних робіт ефе-

ктивні рішення містяться в такій області: 
а) при величині нерівності в плані 5 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться  

у діапазоні 0,38…0,60 м/с2; 
– підвищення зовнішньої рейки лежить  

у діапазоні 115…150 мм; 
– допустима швидкість 130 км/год; 
б) при величині нерівності в плані 10 мм: 
– непогашене прискорення знаходиться  

в діапазоні 0,39…0,69 м/с2; 
– підвищення зовнішньої рейки лежить  

у діапазоні 0…50 мм; 
– допустима швидкість 95 км/год. 
З результатів моделювання бачимо, що піс-

ля кожного з етапів робіт показники покращу-
ються, про що свідчить можливість збільшення 
допустимих швидкостей руху після реалізації 
певного комплексу робіт. У той самий час, від 
етапу до етапу збільшуються витрати, що зни-
жує показник ефективності.  

Приклад 3. Розглянемо результати моделю-
вання взаємодії вантажного вагона в порожнь-
ому стані при проходженні ділянок колії різної 
кривизни [9]. 

Сформуємо систему критеріїв. Для порож-
ніх вагонів найбільш вагомим є критерій безпе-
ки, який характеризує запас стійкості від вко-
чування гребеня колеса на головку рейки ( стk ) 
та час дії сил, при яких порушується норматив-
не значення [ ]стk  [4]. Згідно з [13] для порож-
нього вантажного вагона значення стk  має бути 

не менше 1,3. Другий критерій характеризує 
час доставки та залежить насамперед від 
швидкості руху. Приймаємо такі обмеження: 

 min
k
Т
−⎛ ⎞

→⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (7) 

Модель має таку структуру: 

К РС−Ω = {⎡⎣ вантажний піввагон моделі  

12-4004 на візках ЦНИИ-Х3 } {, порож-

ній } {, дані до розрахунку вантажного вагона – 
довжина бази 15,69 м, маса 30 т, моменти інерції 
кузова вагона ( xI =53,1 т·м2; yI = 1 001,64 т·м2; 

zI =925,44 т·м2) та ін. } {, стан вагона відповідає 

нормам експлуатації } [, не потребує ремон-

ту ] [, ⎡⎣ стикова колія, шпали залізобетонні, 

баласт щебеневий ] [,⎤ ⎡⎦ ⎣ дані до розрахунку ко-

лії ] {,⎤⎦ стан колії відповідає нормам утримання 

в процесі експлуатації } [, не потребує ремон-

ту ] {, пряма ділянка } {, наявність випадко-
вих нерівностей у колії в межах нормати-
вів } {, зміна швидкості руху } [, не потребує 

ремонту ] ⎤⎦ . 

У розрахунках при моделюванні приймаємо 
швидкість руху рухомого складу 50, 70 та  
90 км/год. Отримано такі результати: 

1. При швидкості руху 50 км/год ст 1,6k = , 
що відповідає нормативним вимогам. 

2. При швидкості руху 70 та 90 км/год  
стk  становить 1,1 та 0,25 відповідно, що 

порушує нормативні вимоги. Час можливого 
вкочування гребеня колеса на головку рейки 
складає 0,15 та 0,27 с відповідно. 

За результатами моделювання отримуємо 
множину ефективних рішень для показників при 
реалізації швидкості руху екіпажа до 60 км/год. 

Таким чином, для цього виду рухомого складу 
за заданих умов, збільшуючи швидкість у межах 
до 60 км/год, маємо покращення за другим 
критерієм (зменшення часу доставки Т ), водно-
час за першим критерієм (безпека перевезень) 
значення коефіцієнта стійкості погіршується та 
нарешті виходить за межі нормативу. 

Тобто розв’язок, отриманий при швидкості 
руху 60 км/год, є розв’язком задачі векторної 
оптимізації. Особа, що приймає рішення, вихо-
дить з аналізу часу дії рамних сил. 

Результати 

У роботі узагальнено підходи до моделю-
вання в задачах взаємодії рухомого складу та 
колії для різних конструктивних елементів сис-
теми за різних умов експлуатації. Цей теорети-
чний підхід продемонстровано на прикладах 
моделювання взаємодії пасажирського та ван-
тажного вагонів із колією за різних експлуата-
ційних умов. 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано теоретичний підхід до 
розв’язання задачі взаємодії колії та рухомого 
складу, що базується на синтезі існуючих мо-
делей шляхом застосування множинної струк-
тури об’єктів. 

Використання запропонованої моделі дає 
можливість структурувати основні дані й пока-
зники під час моделювання процесів взаємодії 
рухомого складу та колії та формувати оптима-
льні та раціональні параметри функціонування 
системи, визначати ефективні експлуатаційні 
параметри та систему заходів щодо раціональ-
ного використання інфраструктури. 

Висновки 

1. Теоретичний підхід до моделювання сис-
теми «екіпаж–колія» базується на математич-
ному апараті векторної оптимізації. Цей підхід 
дозволяє узагальнити підходи до моделювання 
взаємодії колії та рухомого складу на основі 
застосування множинної структури об’єктів. 

2. Сформовано основні критерії оцінки 
розв’язків задачі оптимізації динамічної взає-
модії колії та рухомого складу – забезпечення 
якості та безпеки здійснення процесу переве-
зень, підвищення їх ефективності та зниження 
собівартості, скорочення часу доставки. 

3. Використання запропонованої моделі дає 
можливість структурувати основні дані й пока-
зники при моделюванні процесів взаємодії ру-
хомого складу та колії та формувати оптималь-
ні та раціональні параметри функціонування 
системи, визначати ефективні експлуатаційні 
параметри та систему заходів щодо раціональ-
ного використання інфраструктури. 

4. Модель взаємодії колії та рухомого скла-
ду подано як мультимножину задач. Склад ко-
жної множини формується для певних варіан-
тів, які аналізуються, та може доповнюватися  
в разі розширення класу об’єктів, що підляга-
ють моделюванню. Ефективність моделі зале-
жить від постановки та розв’язання задач, які 
кількісно та якісно характеризують кожний з 
елементів всієї системи. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПУТИ И ПОДВИЖНОГО 
СОСТАВА 

Цель. При моделировании взаимодействия элементов системы «экипаж–путь» необходимо учитывать 
разные по своему содержанию критерии, а также анализировать влияние многих факторов и фактора неоп-
ределенности и случайности на основные показатели для обеспечения оптимальных или же рациональных 
параметров работы системы. Исследование процесса взаимодействия требует новых теоретических подхо-
дов к формулированию задач, основанных на обобщении существующих подходов к моделированию. Цель 
данной работы – развитие модели взаимодействия пути и подвижного состава на основе применения множе-
ственной структуры объектов. Методика. Выделены и сформированы основные критерии оценки решений 
задачи оптимизации динамического взаимодействия пути и подвижного состава – обеспечение качества  
и безопасности осуществления процесса перевозок, повышение их эффективности и снижение себестоимо-
сти. На основе использования методов векторной оптимизации предложенная модель системы взаимодейст-
вующих элементов подвижного состава и пути. Для синтеза модели применено математический аппарат из 
множественной структуры объектов. Результаты. Обобщены подходы к моделированию системы в задачах 
взаимодействия подвижного состава и пути для элементов разной конструкции при различных условиях 
эксплуатации. Данный теоретический подход продемонстрирован на примерах моделирования взаимодейст-
вия пассажирского и грузового вагонов и пути при разных эксплуатационных условиях. Научная новизна. Пред-
ложен теоретический подход к решению задачи взаимодействия пути и подвижного состава, основанный на синтезе 
существующих моделей путем применения множественной структуры объектов. Практическая значимость. Ис-
пользование предложенной модели дает возможность структурировать основные данные и показатели при моде-
лировании процессов взаимодействия подвижного состава и пути, формировать оптимальные и рациональ-
ные параметры функционирования системы, определять эффективные эксплуатационные параметры и сис-
тему мероприятий по рациональному использованию инфраструктуры. 

Ключевые слова: моделирование системы «экипаж–путь»; оптимальные и рациональные параметры 
взаимодействия; теория множеств; векторная оптимизация; множественная структура объекта 
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MODELING OF THE TRACK AND ROLLING STOCK INTERACTION 

Purpose. Interaction of system’s elements of "carriage–track" modelling requires consideration of various crite-
ria, it also requires analysis of many uncertainty and randomness factors’ influence on the basic parameters to ensure 
optimal or rational parameters of the system. The researching of interactions’ process requires new theoretical ap-
proaches to formulation of objectives, based on a generalization of existing modeling approaches. The purpose of 
this work is development of interaction models between track and rolling stock based on multiple structures of ob-
jects. Methodology. Dedicated and formed the main evaluation criteria of dynamic interaction between track and 
rolling stock optimization - quality assurance and safety of transportation process, improving of their efficiency and 
reducing of prime cost’s. Based on vector optimization methods, proposed model of rolling stock and track’s ele-
ments interaction. For the synthesis of the model used mathematical machine of multiple objects structures. Find-
ings. Generalized approaches to modeling in the interaction of rolling stock and track for different structural ele-
ments of the system under different exploitation conditions. This theoretical approach demonstrated on the examples 
of modeling of passenger and freight cars with track under different exploitation conditions. Originality. Proposed 
theoretical approach to the problem of track and rolling stock interaction, based on a synthesis of existing models by 
using of multiple objects structures. Practical value. Using of proposed model allows to structure key data and ra-
tional parameters of rolling stock and track interaction’s modeling and to formulate optimal and rational parameters 
of the system, to determine the effective exploitation parameters and measurement system for rational use of infra-
structure. 

Keywords: simulation of "carriage–track" system; optimal and rational parameters of interaction; the multiple 
objects structure 
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