
О МОДЕЛЯХ И УСТОйЧИВОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ 
СИСТЕМ 

А. А. СМЕХОВ 

ОргаНIIзаЦJШ грузовой 11 коммерчес"ой работы 
.\IOCKOBc"oro И'IСТ1lтуа Июкенеров ЖелеЗНО.l0РОЖНОГО Транспорта 

Sпшшаl'У 

ТЬс рарег discU5ses t]1<: ll1odellil1g possiЬilities of staЬility for certail1 tral1sportatioIl 
sуstешs (\\'Iзere tIзc il1staЬility is defilled Ьу tгаff'iс-jаш states) usillg tIзe classical LjаршlOУ 
арргоасЬ al1d mоdеrп methods of lil1ear staЬility tlleory. ТЬе il1troduced aIld speciaJised model 
сап Ье applied for forecastiI1g of tllc expccted "traffic-jam" 'l1 гаа,,,ауs Jlet,,·orks. 

Постановка задачи 

В условиях шпенсификаЦI1J1 ИСПО~lьзования технических средств пер

вnстепенное значение приобчетает УСТОЙЧl!вая работа транспортной систе'vlЫ. 

Пnд УСТОЙЧIlВОСТЫО в теХНn.lогичеСКО?l1 с.\шсле следует ПОНИ.\1ать беспе

ребойное фУНКц!!ОНIIРОВClние транспортной СИСТБШ, при КОТОРО.\1 ВЫПО:1НЯ

ются ()сновные качественные II количественные показатели. 
В .\1ате.\lаТ!lчеСКо:\l аспекте под устойчивостью пошшается такое состоя

ние cllcTe.\\ы, при которО:\l такие параыетры, как технологические нормы 

вре.\IЕ:!!]! обработки транспортных потоков, парю! транспортных средств, 

ДЛllIа ()чередей находятся в области IIХ ДОПУСТИ.\lЫХ значений. 

с.lедует раЗ.lичать понятия УСТОЙЧИВОСТII И надежности, которая ОТI:О

СI!ТСЯ К техничеСКИ.\1 паРЮlетра:v1. Высокая надежность обеспечивает необхо

дJ.ШУIO УСТОЙЧIlВОСТЬ ФУНКIIонирования систе,,1Ы. Непосредственно J1aTe.\la
ТIfческой теории устойчивости транспортных систе:\l пока исследователи не 

уделяют достаточного ВНI!.\!ания. И эта теория разработана недостаточно. 

ФУНД<\;\lентальных исследрваНIII! в области теории устойчивости рельсовых 

транспортных снсте.\!, за исключением решения некоторых задач, не проводи

лось И пожалуй, исключением являются исследования в области матеЛlaТ!I

ческой теории транспортных потоков на аВТШ,1ОБНЛЬНОl\1 транспорте. 

Задача устойчивости решается в таl':ОЙ последовательности: 

изучается теХНО.l0ГИЯ транспортной системы и строится ее ,\laтеi\laТИ

ческая ,\10дель, 

определяются критерии устойчивости и зона стабильности функ

ционирования системы; 
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про водится исследование реакции транспортной систе:>ш на действие 

возмущений; определяется полигон действия ВОЗ:>1ущения, скорость 

его распространения и продолжительность выхода систе:-.1Ы из строя; 

в результате анализа математической модели исследуется устойчи

вость системы, устанавливаются условия стабильности ее функцио

нирования. 

Вид и структура :\1атематической .'>\Одели выбираются в зависимости от 

E;lacca транспортных систе.\l; рельсового, автомобильного трубопроводного 
транспорта, устройств непрерывного пеРе:У1ещения грузов, подъе:-,шо-транс

портных :>1ашин и Т.д. 

При высокой интенсивности транспортных потоков, в ТО:>1 числе рельсо

гюго и автомобильного транспорта, состояние транспортной СИСТe?l1Ы :>iОЖНО 

;~остаточно корре!,тно представить электродинамическими, ГИДРО;J,lшалшчес

кюш и другими подобньши :ll0делюш. При такой аппроксимации состояние 

транспортной систе:УlЫ описывается обыкновеННЫ!llИ дифференциальньши 

уравнеНИЮiИ или уравнениюш в частных производных (если плотность 

транспортного ПОТОЕа и провозная способность ИЮlеняются вдоль пути его 

пере7l1ещения). 

Такая .\юдель для исследования устойчивости И:>lеет одно беспорное 

Прбшущество. При ее ПРЮlенении можно воспользоваться классияесюши 

:llетодю\и, примеНЯб\ЬШИ в теории аВТОilштического регулироваНI!Я. Если 

систе:>la дифференциальных уравнений линейна-условия устойчивости уста

навливаются на основе ана"lиза корней характеристического уравнения, 

:llеТОДО:>1 Рауса Гурвица, критерием Нойквита-Михайлова и др., для нели

нейных систе:l\ - весьма эффективен прямой Лlетод Ляпунова и подход, 

предложенный РУ.\IЫНСЮВt ученьш Поповьш. Естественно, что результаты 

анализа устойчивости транспортной системы необходюю сверять с физиче

ской проиродой управляемого объекта, анализом его поведения в КОНфликт

ных ситуациях. 

Для того, чтобы сократить разлtерность :Vlате:>lатической 21lОдели, це"lе

сообразно реальную транспортную систеЛ1У разделить на некоторые однотип

ные фрагменты-лlОДУЛИ. l-(аждый модуль, в обобщеЮI02Il виде включает 

транспортный узел и прилегающий к нему линейный участок. При такоС\\ 

разбиении транспортная система представляет собой совокупность взаюю

действующих ;\lежду собой подобных фрагментов-модулей, и поддается 

.\lаТе:\lатическому описанию и анализу условий устойчивости. Следует отме

тить, что разбиение сложной транспортной систе7l1Ы на лtOдули представляет 

са.\10стоятельную задачу. 

ДоклаДЧИКО:Vt выпольнены - построены :>tатематические лtOдели для 

систем рельсового транспорта, подъе:>шо-транспортных машин, устройств 

непрерывного транспорта. Анализ условий устойчивости таких си сте:>l , 
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описываеЛiЫХ дифференциальными уравнениями ПОЗВОЛИ,l установить адек

ватность полученных в итоге Л1атематического исследования реЗУ.lьтатов 

с !!НТУ!IТивньши представлениями о физической природе действия факторов, 

определяющих причины ПОЛiех и нарушения стабильности работы транспорт

ных снстел;. 

МатематичеСl{ое моделирование устойчивости транспортных систем 

I-(ак было указано выше, не исключается ряд подходов при построении 

:Ilатематической людели транспортного потока, если процесс расоштривается 

в непрерывно.\\ вреi\lени. 

Мы оБСУДИ'.l подход, основанный на пршщипе ба,l(lНса-ана~lога извест

ного Лlетода ](.lассическоЙ механию!-прпнципа Дала.Уlбера. При построении 

л\Одели оперировать показателями провозной и перерабатывающей способ

IIОСТИ, а в качестве объекта управления ПРИЛlе.\l своеобразный (ОЮДУ,lbl, 

фраг.\\ент транспортной сети, состоящий из транспортного узла ]j "lиней

!10гп участка (И,ll1 двух oleHHbIx участков). 
В веде.\\ следующие обозначения; Р1 - производите:1ЫIOСТI! участка. 

- количество ТОННОКИЛо'\lетров в единипу времени (т. Юi!ед. вре2\1ени). 

аР} 

ах 
градиент изыеншшя прОl!зводитеЛЬНОСТI! по длине учаСТl(а, тонн в 

едшшпу вреЛiеНIJ-провозная способность: P z - перерабатывающая способ

J10CTb узла тjедиН!шу вреl\iени: \V - интенсивность транспортного потока 

в т/ед. вре.\\ени; ({,(Н!, Х, Р1) - фУНКЦИЯ, выражающая теХНО,lогическш:, 

потери провозной способност!! на участке; зависит от интенсивности транс

портного потока W, ПРОВОЗНОЙ способности Р1 и длины участка Х характс:р
ной особенностью данных потерь является то, что он!! носят достаточно 

УСТОЙЧI!ВЫЙ, повторяющийся характер, определяются задер;,ккю;!! тга'1С

портных потоков, вероятнрсть которых возрастает с уве,lичением интенсив

!!Ости транспортного потока. g:~(~V, P z) - функция, выражающая технологи

ческие потери перерабатывающей способности транспортного узла, опреде.1Я

е:l1ая появлением очередей на отдельных фазах обработки транспорного 

потока. Разработаны в настоящее вре.\lЯ достаточно эффективные j\leTO;:I,Ы 

определения величины данных потерь ({l и 72 с ПО,\10ЩЫО л\етодов ТМО. 
gl(иr о, t) - потери провозной способности, оБУС;lовленные действие:"l\ 

раЗ:ШЧНbJХ случайных факторов, в совокуьности представляющих случай

ный процесс g?, (t) (внезапные выходы из строя постоянных устройств, 
подвижного состава, явления стихийного характера и т.д.) 

g2(~V' t) - потери перерабатыважщей способносТI! транспортного узла по 

vказанньш выше ПРИЧИНЮi, которые обусловлены действием С.lучаЙного 

~po цесса gg(t). 

7 Р. Р. Тгап~рогt 12/1-2 
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JP? - потери провозной способности связанные с выделение.\l вре.\lени на 
выполнение плановых pe:'llOHTHbIX работ на участке jP~ тоже в узле. 

ЗаметИ:\!, что внезапные выходы из строя технических средств, ПРОДО,l

жите,lЬНОСТЬ I! частота ре.\10НТОВ также зависят от интенсивности транспорт

ного потока. 

В силу .\1Ногочисленных С,lучайных факторов, определяющих появ

.lение потерь провозной и перерабатывающей способности, заВИСIШОСТII 

~l(t) ?>10ЖНО интерпретировать нор.\шльньши процессами с HY;leBbJ.\l :'Iштемати
ческш! ожидание?>! ПЛИ пуаССОНОВСКИ?>l процессо:\!, еС;lИ в случаЙно.\! процессе 

ДО:'lшнируют отказы технических средств. Руководствуясь ПрИНЦlШЮl баланса, 

с учетом введенных обозначений и пояснений, ,\10ЖНО записать следующие 

уравнения, описывающие состоянение фраf.\lента транспортной систе:\1Ы 

в обобшеННО.\l виде 

дР ) 
д~ = vV ..:.. <Pl(VV(t), P1) т ~l(V~!, t) ~ L1P?(~V))1 

P1 = Н! -+- rp2(vV(t) , Р2) + ~2и) -;- ,1Р~(И!) J 
дх 

В свою очередь, интенсивности \V(t) = q(X) ot 

(1) 

где q(x) - П.lОТНОСТЬ транспортного потока. Если провозная способность 

v v OP1 
ПРИНИ:'llается не зависящеи от х постояннои на ВСб1 участке, тогда --

дх 

= Р'l = const и уравнения (1) в частных производных вырождаются в обык
новенные дифферен циальные уравнения. 

Если функции 1J1( . ) и ГР2(') выражают задержки транспортного потока 

соответсвенно на участке и в узле, то для того, чтобы перейти к потерю! 

провозной и перерабатывающей способности необходимо воспользоваться 

соотношениюш 

д 
ГРl(и/(t), Х, P1) = дt (<Pl(' ) . W) 

д 
r2(vV(t),P2)=8i(1J2(')' W) 

(т/ед. вре?>lени) 

(т/ед. времени) 

Аналогично выполняется переход от затрат вре:\lени, связанных с дей

ствие,,! случайных процессов ~?(t), ~g(t) и с выполнеНИб! ремонтных работ на 
участке и в узле L1P? и L1P~ к потерю! провозной и перерабатывающей 
способности. Например, 

Представляет интерес описатв состояние фраГlYlента транспортной системы, 

состояшей из транспортного узла и двух С,lОЖНЫХ участков. 
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в ,J,аJIНОЛl С,lучае пр!! построеlII!II .чате,\lатическоЙ .\lодели задача заК,lЮ

чается в ТОЛl, чтобы согласовать взаШlОдействие двух участков и транспорт

ного уюа, один из которых является канаЛО!ll входящего транспортного 

потока интенсивностью lV1 , а второй ПРlIнимает сформированный в вузе 

выходящий поток интенсивностью 'V2• Такой фраг.'Vlент транспортной систе~ш 

состоит из пяти подсистем : двух смежных участков, подсисте:\ш, перерабаты
вающей входящий транспорвный поток, ПОДСИСТБШ, формирующей выходя

щий транспортный поток, и БУНl;:ера-акн:умулятора, с помощью которого 

согласовывается работа двух послеДНI!Х подсистем. В соответсвии с ЭТIШ 

?l1(lТбlатичес](ая .\lодель раСС'\lатрувае?l\оГО фраПlента транспортной СИСТе'\Ш 

состоит I!З пяти ураднений 

'дР 
-~ = И'r -'- 1{1('Y1' PJ -+- ;1(\171, t) .JP?CI1") 
оХ 

Р2. = 1\:1 -'- 'i2(1·V1, Р2) -'- ;2(H/1, t) ..:... JPg(I·V j ) 

'дЕ 
-= И/1 -IV" 3i -

Рз = \1'2 - (1 з< И'z, PJ -+- ;зСIV2 , t) ..:... .dP~(H!2) 

Здесь Pz И Рз - перерабатывающие способности ПОДСIJстеЛl, соответ

свенно ОIJС,lУЖlшающих входящие и выходящие потоки; Р1 U Р.! про воз

ная способность с:\'iежных участков; ~з(IV2' t) И ~4(W2' t) - аналоги величин 

~l(IVl, t) I! UИТj , t); JР~(И!2) И .dР~(И!2) - аналоги величин .JP?(IV1) и L1рg(и:2). 
Третье уравнение систе.\ш (2) описывает процесс ИЗ.\lенения величины 

запасов транспортных единиц Е, R бункере, например, на сортировочных 
путях УЗ,lа. 

При исследовании ДИНЮШКИ конкретного фраОlента траНСПОРНОII 

систелш уравнения (1) и (2) дополняются краевыми (начальными) условиями . 
. rvl0ЖНО сделать различные предпо.lожения относительно зависилюсти 

интенсивности транспортного потока от вреЛlени. Такая заВIIСЮI0СТЬ бесспор

но наблюдае:\'iа. В частности, иногда она HOCTII пульсирующий, Пllлообраз
ный характер. 

ПОЭТОЛlУ процесс ИЗ.\lенеНI!Я интенсивности транспортного потока ап

проксимируется зависимостюш, имеющИ.\1И синусоидальный характер IЫИ 

в БО,lее обще:,i. случае его можно описать с ПО.\10ЩЬЮ рядов фурье. 

Построение корректной, работоспособной модели-это лишь одна часть 

проблемы исследования устойчивости транспортной системы. НеоБХОДl1?l10 еще 

воспользоваться данной мате:'lатической ~10делью для выявления ЭТИХ усло

вий. Предже всего полезно уточнить содержание критерия устоЙчивостп. В 

7* 
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I~ачестве критерия теХНОЛОГllческой устойчивости могут выступать вре.\\Я 

пребывания транспортных средств на элементах транспортной систелlЫ, поте

ри провозной И перерабатывающей способности, количество транспортных 

единиц, их запас (рабочий парк), одновреЛlенно находящихся в ожидании в 

проuессе обслуьиваНI!Я. Ме}кду перечисленными показателюш нетрудно У'!

таНОI::;!ПЬ функциональную заВИСIЩОСТЬ. По нашему мнению, колебаНIiЯ запа

са транспортных единиц на ТОЛl или ином элементе транспортной ceТlI ;:J,ают 

;:I,ОСТОЧНО объективное представление об устойчивости ее функционирования и 

хаРaJ~теризуют качество управления. От величины «Запаса» зависит беспере

бойная работа транспортной систе:vlЫ и временные показатели. 

Практика свидетельствует, что превышение рабочих парков вагонов 

на отвельных полигонах сети в настоящее время является одной из причш: 

ПОЯБ.!еIШЯ трудностей в продвижении вегонопотоков и свидетельство"". 

неустойчивой работы. 

При исследовании уСТОЙЧИВОСТИ транспортной сети и ~ште7l13тической 

ФОР_\lУЛИРОВКИ задачи ЛI0ГУТ быть предложены два подхода. При пеРВО:li 

подходе целевая функция. выра:lI<:ающая критерий ОППI:llальности, пред

ставляет собой запас, величину «рабочего парка,), транспортных единиц ИЛЕ 

прОИЗБОДНУЮ ОТ этого ПOl,а"ателя. В частном Сlучае фунКl1ИИ rl(W, PJ и 
({2(\У' Р2) определяются с поlYlОШЬЮ ногии очегедей, а величины ~l(t, 'И/) 

И ($2(\cV' t) - исходя из гипоте2Ы о пуассоновском ПQтоке откагов теХНJ!ческих 

cpe;ICTB системы. 
В качестве таких пропзводных ;\lОжно принять интегральный ФУНfщио

нас! (интеГР'ЫLI!УЮ оценку), выга:rкающий ;Iисперсию ОТК10неНIIЯ случай

но!! величины рабочего парl<а 11 транспортных единиц относите,lЬ!Ю его 

!!ОЧ.\1Ы 110 или математическое о)кидание такого откс!онения. 

В после;Iне1\1 случае функционал ю'еет следующий ВИД 

rp = J (по - l1(~Y)] f(11 0 - ll(~Y)] d[n - 17(\,v')] 

Рабочий парк 17(\-\/) зависит от интенсивности транспортного потока 

в качестве ограничений З;Iесь выступают уравнения связи (1) ил!! (2) описы
вающие состояние системы, а параметралш управления являются интенсив

ности ВХОДЯЩИХ и ВЫХОДЯЩИХ транспортных потоков ~Vl И \сУ2 • Провозная 

и перерабатьшающая способность, в грающах которой варьируют величиной 

W = (\-\11' Wz) также ПРИНИ7Iшется в качестве ограничения. Задача состоит 
в том, чтобы варьируя значение:'.l 'Y(t), МИНИ7Iшзировать целевую функцию 
при заданных уравнениях связи и ограничениях. 

При второи варианте постановки задачи показатель устойчивости: 

рабочий парк транспортных единиц или среднее оклонение или ;Iисперсия 

отклонения, выступают в качестве ограничений, а целевая функция пред-
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ставляет собой эксплуатационные расходы. Задача, в этом случае состоит 

в ТОЛ1, чтобы ,\шнимизировать эксплуатационные расходы при заданных 

показателях устойчивости Ii провозной И перерабатывающей способности 

рассматриваеЛ10ГО фрагмента траНС!IОРТНОЙ системы. 

Рассмотрены различные варианты постановки задачи ОПТИ;\1изаЦШI 

стабильности фУНКц!ЮНllрования транспортной системы. 

Д~lЯ частного случая, фрагмента транспортной сети, состоящего из УЗ~lа 

и прилегающего учаСТl,:а, сuстояние которого описывается системой (1) !! при 
аР 

допущении того, что -- = Р?, то есть когда провозная способность не изче
ох 

,Jяется по ;:I,лине участка, данная систеЛlа после преобразований ПРИНИ1lыет вид 

(3) 

l;:I,e коэффициенты ([1, ([2 И аз зависят от перерабатывающей способности узла 

Pg и провозной способности участн:а. В даННОЛi случае \iv' Q и \V Q, I;:I,e Q 
- объеЛ1 перевозки. 

Исследования нелинейной систелiЫ (2) использованиеЛ1 ПрЯЛlOго ;\ieTOBa 
и функции Ляпунова V(Q1' Qz) на асюштотическую устойчивость систе;l1Ы 
позволили выявить условия устойчивости при различных значениях Qz = ~V 
- интенсивности транспортного потока и отказов технических средств 

систе:\1Ы. 

Функия Ляпунова выбрана слеДУЮЩИJ"\i образом V = a(QI + Q~) где 
Q1 = Q, Qz = Q1' На рис. l P(Q) - основной компонент производной функции 
Ляпунова, определяющий ее знак. 

Здесь коэффициенты (1.1 - ?:2 • ('.(3 зависит от интенсивности отказов 

системы и времени их восстановления. 

Поэтому на приведенном графике величины ?:l' ?:2, С/'3 И выражают 

прояюения слувайных процессов ~?(!) и ~g(t). Зона устойчивости при 'l. = 

РI!C. 7 
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= {а1 , Cf.2, Cf.з } заштрихована. АВТОРО:11 рассмотрены ряд типичных ситуаций, 
для которых выявлены обшие УС10ВИЯ устойчивости транспортной СИСТБШ 

И, в частности, для случая, когда интенсивность входяших \V1 И входящих 

W 2 потоков В узле неодннаковы. В результате исследования получены 

выводы, которые не противоречат физичеСI,ОЙ !Iрироде процесса и позволяют 

воспользоваться некоторыми количесвенными СОCJТношениялш для аналпза 

условий устойчивости. В частности, установлено, что Г.1аВIЮЙ причиной 

нарушения устойчивости фраГl\lента сети является существенное различие 

интенсивностей входяшего и выходящего транспортных потоков и недостаточ

ная надежность. В условиях колебаний загрузи и технических средств, и 

IШТШСИВНОСТИ транспортных потоков, становястя все более вероятньши 

фаюы неустойчивой работы, нарушения равновесного стационарного состоя

НI!Я. НеоБХОДИ.\10 исследовать реакцию транспортной систелш в С1учае 

возннюювеlШЯ ззтруднений, своеобразных барьеров на пути транспортного 

потока. 

В работе раСС.\10трен «I,РIlтический» случай, J,огда конфЛИI<Тная ситуа

ция настолы,о серьезна, что .\10жет вызвать вреЛlенной перерыв в пере,\lеще

!!IJИ, скажел\ той части транспортного потока, который должен перерабаты

ваться в транспортно,\! узле. Задачей исследования является прогнозирова

нне зоны и врел!ени действия по.\\ехи на заданно.\\ полигоне в задисимости 

от его техничеСК!lХ и технологических парал!етров Jj от продолжительности 

конфликтной ситуации т, определённой времене.\! восстановления систеl\iЫ. 

При непрерывно.\\ во времени транспортно.\\ ПОТОI<е лtOжно рассмотреть 

две концепции для определения характера реакции систеiV\Ы на появление 

конфликтной ситуации. Первая концепция основана на том, что транспорт

ный поток представляется как несжилшел\ся жидкость, и появление на ее 

пути препятствий, барьеров можно сравнить с гидравличеСЮIМ ударом. 

Следствием такого ударз является возникновение ударной волны и 

распространение ее в напрвлении, обраТНОi\! движению транспортного потока. 

Движение обратной волны описывается ВОЛНОВЫ.\l гиперболическим уравне

ние", в частных производных. Еслу достаточно корректно определены креа

вые УСЛОВИЯ, то в результате решения такого уравнения i\tOжно определить 

указанные выше параметры реакции транспортной системы. 

Скорость распространения ударной волны возрастает с увеличением 

плотности потока. В работе предлагается также вторая концепция для 

определения реакции транспортной СИСТе.\\Ы на ВОЗ.\lущение, основанная 

также на непрерывности транспортного потока, но вместе с тем отличаюшихся 

более четко выраженной физической интерпретацией. Суть данной концеп

ции состоит в том, что рассматриваемый полигон сети в момент возникнове

ния ПОi\lехи располагает некоторой резервной емкостью Ео транспортных 
единиц или тонн. Ета емкость постепенно заполняется в течение времени 

действия возмущения. 
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Свободную емкость полигона ,\южно представить как своеобразный 

резервуар с длиной, равной протяженности полигона. Можно высказать 

различные предположения относительно процедуры заполнения этого «резер

вуара». 

В простеЙше.\l случае, "южно принять одинаковую погонную е;>1КОСТЬ 

qo резервуара-полигона по всей его длине. В более обще,\1 случае величина 
qщ изменяется по длине, что соответствует неодинаковой аккумулирующей 

способности различных участков транспортной сети. Естественно, что ско

рость заполнения еЛIкости-резервуара зависит от интенсивности транспорт

ного потока. 

В наиболее ПрОСТОЛl случае paBHO~HepHOГO распределения еЛIКОСТИ и 

синусоидаЛЬНО:11 характере ИЗ:\1енения интенсивности входящего потока 

дифференциальное уравнение, описывающее процесс заполнения транспорт

ньши единицами емкость, имеет вид 

. ~VO(I' . ) Х = -- -+- Ьо sm (ot (4) 
qo 

где Нl о - мате:натпческое ожидание интенсивности; 

ЬО Cl.\шлитуда ее колебаний. 

После восстановления систеl\lЫ, устранения «барьера», через время т, 

начинается движение сигнало восстановления вслед за ударной волной. 

Уравнение, описывающее движение сигнала восстановления l1.\leeT аналогич-
ный вид 

qo sin (1)' (t + Т» (5) 

Для того, чтобы найти зону действия возмущения и время, которое затрачива

ется, на то, чтобы сигнал восстановлены достиг волны, помехи, необходи.\lO 

решить уравнение Х1 = Х относительно t = То (заметим, что скорость движе
ния с!!Гнала восстановления больше скорости волны возмушения в силу 

физичесf,"ОЙ природы процесса восстановления - движения и обслужива-

х 

Рис. 2 
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ния транспортного потока). Зон действия В03Лlущения Во(х) определяется 

ПО;:J,становкой в уравнение (3) величины t = То ПОСоlе его интегрированин. 
На рис. 2 изображен процесс движения ударной волны и сигнала 

восстановления СlJстел\ы. 

В принципе л!Ожно в ,lюбой точке с заданной координатой Xi спрогнози

ровать продолжительности выхода из строя i~ Э;lбlента 'i транспортной 
СIlсте7l1Ы на расс.\\атриваеМ07l1 ПО~lигоне. 

Не представляет трудностей рассчитать потери в натуральных И;1И 

;J,енежных показательях, которые возникают вследствие нарушения устоtiчи

ВОСТ!! фрагчента транспортной СИСТбlЫ. Если на полигоне размещаетсн i 
участков, i ,ll отличащихся удельньши нормаТИВНЫ:\lИ емкостями 11", 

и уделпны.'VШ значениюш освободившихся емкостей QOi при достижении ко

торых на.'llечается фУНКЦJIонирование y'IaCTKnB, после ,lиквидации заТРУДНi:
НИН, то тогда для расчёта протяженности ПО.lигона распространения воз:ну

шения неоБХОДИ;\10 составить и последовательно реШI!ТЬ i l,I1 пар ДИффе
ренциальных уравнений вида (4) И (5). 

Пределы интегрирования уравнений (4), описывающих процесс рас
пространеНIIЯ ВОЗЛ1ущения для участка ПРИНIIЛlaJОТСЯ равньши {t i- 1 , tJ для 

ураднения (5), описывающего процесс движения сигна,lа восстановления 

{Т -;- t;-l' Т + t;}. 
Приче.\\ нижние пределы интегрирования ti - 1, t;-l известны, они полу

чаются в итоге решения двух предыдущих пар уравнений. ПОСI,ОЛЬКУ вели

чины Xi известны, они определяются границюш: участков, то из полученных 

в результате интегрирования алгебраичеСЮIХ уравнений опреде,lЯЮТСЯ 

величны ti и t;, а зате7l1 из выражения 'i = t; - ti рассчитывается ПрО,J,О_liЮI

тельность затруднений в движении транспортного потока на i - .\1 участке. 
Д:1Я последнего 11~ участка СОЮlестно решается последняя пара дифферен
uиа.1ЬНЫХ уравнений вида (4) и (5) п определяется иско;\шя протяженность 
полигона, на КОТОРО.\1 действует ВОr:'llушение. 

ВЫВОДЫ 

1. Предлагаемая Лlетодика построения .\\атематическоЙ ,\юдели транс

портного потока, анализ устойчивости функционирования транспортной 

СИСТб1Ы и ее реакции на ВОЗ;\lущения удобны и полезны для моделирования 

и прогнозирования разлияных конфликтных ситуаций на трудных участках 

сети, большой протяженности полигонов и при разработке .\lep по их лока
лизации и ликвидации. 

2. Учитывая важность рашения проб.lбШ устойчивости транспортных 
систем при решении различных оптимизационных задач, связанных с упра

В:Jением технологическими процессами сортировочных, грузовых станний, с 
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опре,J,е,lеJН:lбl .\iетодов развития провозной способности железных дорог, 

.\lOщности технических средств необходилlO учитывать фактор УСТРОЙЧИВОСТI:I. 

Этот фактор при построении ЭКОНО.\Нlко-.\\атематическоЙ модели можно учесть 

или це,10ВОЙ функции. или в СИСТб1е ограничеСЮIЙ, на;lагае.\1ЫХ на техни

ческие и технологические параметры. 

З. Необход!шо про ведение фундаментальных I:IССlt,J,nваний в обсласти 

УСТОЙЧИВОСТИ транспортных СИСТе.\l. 
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