
Вестник ВНИИЖТ. 2021. Т. 80. № 5. С. 251 – 259

251© АО «ВНИИЖТ», 2021      

УДК 625.172

Перспективные подходы к прогнозному
моделированию деградационных процессов
элементов верхнего строения пути и их 
применение при создании цифровых двойников 
О. А. СуСлОв, в. И. ФедОрОвА

Научный информационно-аналитический центр акционерного общества «Научно-исследовательский институт 
железнодорожного транспорта» (НИАЦ АО «ВНИИЖТ»), Санкт-Петербург, 196128, Россия

E-mail: Suslov.Oleg@vniizht.ru (О. А. Суслов) 

DOI: https://dx.doi.org/10.21780/2223-9731-2021-80-5-251-259

Аннотация. Использование объема информации, посту-
пающей с различных систем, предназначенных для управле-
ния перевозочным процессом и планирования его работы, с 
учетом современных экономических требований и ресурсных 
ограничений невозможно без применения цифровых тех-
нологий. Цифровые двойники в настоящее время являются 
наиболее перспективным инструментом для решения задач 
управления технически насыщенными многоуровневыми 
активами, к которым относится железнодорожный транспорт. 
Путевое хозяйство — один из наиболее дорогих активов, и во-
просы организации управления техническим обслуживани-
ем железнодорожного пути стоят очень остро, поскольку на-
прямую связаны с безопасностью движения поездов, поэтому 
разработка цифрового двойника железнодорожного пути 
является прио ритетной задачей для путейской науки. Циф-
ровой двойник железнодорожного пути должен содержать в 
себе элементы технологии BigData в виде массивов диагно-
стических данных, поступающих в режиме онлайн с мобиль-
ных и стационарных средств диагностики, массив паспортных 
данных об устройстве пути, а также набор моделей, способных 
эти данные преобразовать в матрицы «состояние — действие», 
пригодные для принятия организационно-технических реше-
ний по управлению путевым комплексом, начиная от уровня 
линейных предприятий и заканчивая сетевыми задачами. В 
статье представлены модели, которые могут быть приняты в 
качестве фундамента для построения цифровых двойников 
железнодорожного пути. Также приведены результаты вери-
фикации и апробации предложенных моделей в програм мном 
комплексе «Нейроэксперт-Путь». 

Ключевые слова: цифровой двойник; железнодорожный 
путь; верхнее строение пути; прогнозирование деградации же-
лезнодорожного пути

Введение. Освоение потребных объемов перево­
зок в установленные сроки с заданным уровнем 

безопасности, надежности и экономической эффек­
тивности — это основная задача железнодорожной 
инфраструктуры. Возможные варианты освоения 
перевозок могут включать в себя комплекс мероприя­
тий по повышению массы и/или длины поезда, осе­
вой нагрузки, пропускной способности станционных 
горловин и прочие мероприятия, приводящие к уве­
личению маршрутной скорости грузовых поездов. 

Для выбора оптимальной схемы овладения задан­
ными объемами перевозок необходимо проведение 
комплексного технико­экономического анализа, 
включающего в себя увязку способа повышения 
провозной и пропускной способности с измене­
нием режимов работы и нагруженности элементов 
пути, тягового и грузового подвижного состава, 
контактной сети, схем и графиков организации 
движения поездов [1]. Реализация данного подхода 
с требуемым качеством, сроками и комплексностью 
решений невозможна без применения современных 
цифровых технологий моделирования анализа и 
прогнозирования работы всех элементов железно­
дорожной инфраструктуры.

Понятие «цифровой двойник» и его состав для же-
лезнодорожной инфраструктуры. Современные тен­
денции развития цифровых технологий, связанных 
с управлением активами (asset management), к кото­
рым относится в том числе и железнодорожная ин­
фраструктура, последние 10 лет сосредоточены на 
применении подхода цифровых двойников, когда 
создается виртуальный объект, обладающий свой­
ствами, аналогичными его реальному прототипу  
[2, 3]. В [4] предложено следующее понятие циф­
рового двойника: цифровой двойник — это вир­
туальное адаптивно изменяющееся отображение 
физического объекта/процесса, которое учитывает 
функциональные особенности и физические связи 
всех его составных частей, сопровождает его на всем 
жизненном цикле (от этапа проектирования до этапа 
утилизации), позволяет изучать текущее состояние 
физического объекта/процесса и прогнозировать 
его изменения в будущем на микро­ и макроуров­
нях с помощью мультифизического, многомасштаб­
ного, вероятностного моделирования и на основе 
собранных в режиме реального времени данных с 
установленных систем мониторинга, а также за счет 
обратной связи с физическим объектом/процессом 
выдавать управляющие воздействия. Это определе­
ние наиболее точно описывает все задачи, которые 
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должен решать цифровой двойник железнодорожной 
инфраструктуры, и свойства, которыми он должен 
обладать:

1) наличие в составе цифрового двойника матема­
тической модели объектов железнодорожной инфра­
структуры, позволяющей моделировать его фактиче­
ское состояние и прогнозировать его изменение во 
времени;

2) отображение работы объектов железнодорож­
ной инфраструктуры на всех этапах жизненного 
цикла;

3) необходимость сбора в режиме реального вре­
мени диагностических данных о состоянии и воздей­
ствии на объекты железнодорожной инфраструктуры 
(применение технологии BigData);

4) наличие обратной управляющей связи «цифро­
вой двойник — реальный объект».

В общем виде цифровой двойник железнодо­
рожной инфраструктуры может быть декомпозиро­
ван на следующие цифровые двойники объектов и 
процессов:

•	железнодорожного	пути;
•	инфраструктуры	вагонного	подвижного	состава;
•	локомотивной	инфраструктуры;
•	инфраструктуры	 контактной	 сети	 и	 тягового	

энергоснабжения;
•	систем	 и	 процессов	 организации	 и	 управления	

движением поездов.

Столь широкий спектр объектов цифровизации 
требует расстановки приоритетов по выбору первич­
ных задач, и с позиции затратности и потенциальной 
максимальной эффективности можно отметить блок 
путевого хозяйства как наиболее ресурсоемкий и поэто­
му первичный с точки зрения создания его цифрового 
двойника — цифрового двойника железнодорожного 
пути (далее — ЦДП). В общем виде алгоритм создания 
цифрового двойника приведен в [4, с. 96] (см. рисунок).

Разработка семейства моделей для прогнозирования 
изменения состояния элементов верхнего строения пути 
и геометрии рельсовой колеи. Ядром ЦДП должно яв­
ляться семейство цифровых моделей следующего типа:

•	 модели	 расчета	 параметров	 взаимодействия	 в	
системе «колесо – рельс»;

•	 модели	расчета	напряженно-деформированного	
состояния железнодорожного пути;

•	 деградационные	 модели	 расчета	 изменения	
состояния элементов верхнего строения пути и гео­
метрии рельсовой колеи.

В качестве примера решения задачи разработки 
семейства моделей, формирующих ядро ЦДП, вы­
брана деградационная модель расчета изменения 
состояния элементов пути и геометрии рельсовой 
колеи. Основным соотношением, положенным в 
деградационную модель, свойства которой значимо 
не меняются в процессе анализируемого времени 
эксплуатации, является следующее выражение [5]:

Алгоритм построения цифрового двойника [4, с. 96]
Algorithm for constructing a digital twin [4, p. 96]
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D d n=å  (1)

где t
iD  — ресурс i­го элемента или узла верхнего 

строения пути по какому­либо отказу или неис­
правности, исчерпанный за период эксплуатации t; 
di — мера исчерпания ресурса i­го элемента или узла 
верхнего строения пути в одном цикле нагружения 
(нагруженность элемента или узла); ni — число ци­
клов нагружения, воспринимаемое i­м элементом 
или узлом верхнего строения пути в процессе экс­
плуатации.

В свою очередь, для определения прогнозного сро­
ка службы элемента или узла может быть использова­
но следующее выражение:

[ ]
[ ]

,i
i

i

D
n

d
=  (2)

где [ ]in  — нормативное (прогнозное) число циклов 
нагружения, допускаемое для восприятия i­м эле­
ментом или узлом до его перехода в нерабочее или 
пред отказное состояние; [ ]iD  — нормативное (про­
гнозное) значение ресурса i­го элемента или узла по 
какому­либо отказу.

Переход от числа циклов нагружения к показа­
телям времени службы или пропущенного тоннажа 
осуществляется в зависимости от вида элемента или 
узла с учетом того, что является для данного элемен­
та (узла) циклом нагружения — проход одиночной 
оси поезда или тележки подвижного состава. 

Остаточный ресурс i­го элемента или узла верх­
него строения пути определяется, в свою очередь, 
следующим выражением:

[ ] .t
i i iD D D∆ = -  (3)

Таким образом, для решения задачи определе­
ния срока службы i­го элемента или узла верхнего 
строения пути по какому­либо отказу или неис­
правности необходимо разработать алгоритм для 
получения показателей di и [ ]iD . Основные узлы и 
элементы, принятые для прогнозирования, — рель­
сы, узлы скреплений, шпалы, балластный слой, 
основная площадка земляного полотна. Основные 
целевые прогнозы определяются для неисправно­
стей и отказов, связанных с исчерпанием ресурса в 
процессе эксплуатации, т. е. зависящих от циклич­
ного воздействия подвижного состава на рассма­
триваемые элементы и узлы.

Нагруженность элемента или узла по какому­либо 
отказу или неисправности определяется значением 
di. Основной фактор, определяющий значение на­
груженности, — это нагрузка от подвижного состава, 
передаваемая на рельс и далее на все остальные эле­

менты и узлы верхнего строения пути, а значение di 
является функцией от нагрузки. 

Целевой прогноз необходимо осуществлять для 
следующих отказов и неисправностей:

•	выход	 рельсов	 по	 дефектам	 контактно-уста-
лостного схождения;

•	выход	из	строя	узлов	скреплений;
•	выход	шпал	из	строя;
•	накопление	неисправностей	по	перекосам,	про­

садкам, уровню;
•	накопление	неисправностей	по	ширине	колеи;
•	накопление	неисправностей	по	рихтовке;
•	накопление	неисправностей	в	балластном	слое	и	

основной площадке земляного полотна.
В современной практике теории надежности, на­

пример, для изделий из металлов и иных изделий, 
обладающих свойствами сплошного тела, основным 
показателем повреждаемости является значение σ2, 
где σ  – это напряжение в цикле. В свою очередь, на­
пряжения являются функцией от сочетания сил, пере­
даваемых на объект, и его размеров, поэтому в общем 
случае выражение для определения значения величи­
ны нагруженности элемента или узла верхнего строе­
ния пути можно представить в виде

( ), ,id f F
λ

σé ù= ê úë û
2 2  (4)

где ,F σ  — вектор сил или напряжений, действую­
щих на элемент или узел в одном цикле нагруже­
ния; λ  — степенной коэффициент, учитывающий 
условия работы и физические характеристики эле­
мента.

С учетом имеющихся результатов исследований 
[5–9] можно представить следующие показатели по­
вреждаемости для элементов верхнего строения пути 
и накопления неисправностей:

– повреждаемость для элементов верхнего строе­
ния пути:

•	 рельсов
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( ) ( )
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•	скреплений	

( ) ( )

( ) ( )

скр

скр
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•	шпал

( ) ( )
шп

шп шп шп
ˆ ;

x

d P P
é ù

= +ê ú
ê úë û

22 2
 (7)

– накопление неисправностей:
•	 по	ширине	колеи

( ) ( )

( ) ( )

ш.к

ш.к

ш.к шп шп

шп шп
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•	по	перекосам,	просадкам,	уровню

( ) ( )
балл

п, пр, ур балл баллˆ ;
x

d σ σé ù= +ê úë û
2 2 2  (9)

•	 по	рихтовке

( ) ( )
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 (10)

•	 в	основной	площадке	земляного	полотна	

( ) ( ) [ ]
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опзп опзп опзп

exp

ˆ ;d
σ
σσ σ

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷çè øé ù= +ê úë û
2 2  (11)

•	 в	балластном	слое	(накопление	загрязненности	
балласта)

( ) ( ) [ ]

( ) ( ) [ ]

мах.вер
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балл
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где к.нσ  — среднее значение кромочных напряжений 
(наружная кромка подошвы рельса), МПа; к.вσ  — 
среднее значение кромочных напряжений (внутренняя 
кромка подошвы рельса), МПа; к.нσ̂  — среднеквадрати­
ческое отклонение значений кромочных напряжений 
(наружная кромка подошвы рельса); к.вσ̂  — средне­
квадратическое отклонение значений кромочных 
напряжений (внутренняя кромка подошвы рельса); 

шпP  — среднее значение вертикальной силы, действу­
ющей на шпалу, кН; шпP̂  — среднеквадратическое от­
клонение значений вертикальных сил, действующих 
на шпалу; шпH  — среднее значение горизонтальной 
силы, действующей на шпалу, кН; шпĤ  — среднеква­
дратическое отклонение значений горизонтальных сил, 

действующих на шпалу; баллσ  — среднее значение на­
пряжений в балласте под шпалой, МПа; баллσ̂  — сред­
неквадратическое отклонение значений напряжений в 
балластном слое под шпалой; опзпσ  — среднее значение 
напряжений на основной площадке земляного полотна, 
МПа; опзпσ̂  — среднеквадратическое отклонение зна­
чений напряжений на основной площадке земляного 
полотна; ,x xσ σ+ - — соответственно степенные коэф­
фициенты, учитывающие влияние изгиба (полусумма 
кромочных напряжений) и кручения (полуразность 
кромочных напряжений) на значение повреждаемости 
рельсов; скр скр( ) ( ),P Hx x  — соответственно степенные ко­
эффициенты, учитывающие влияние вертикальной и 
горизонтальных сил, действующих от рельса на шпалу, 
на значение повреждаемости скреплений; шпx  — степен­
ной коэффициент, учитывающий влияние вертикаль­
ной силы, действующей от рельса на шпалу, на значение 
повреждаемости шпал; ш.к ш.к( ) ( ),P Hx x  — соответственно 
степенные коэффициенты, учитывающие влияние вер­
тикальной и горизонтальных сил, действующих от рель­
са на шпалу, на значение повреждаемости для ширины 
колеи; баллx  — степенной коэффициент, учитывающий 
влияние напряжений в балласте под шпалой, на зна­
чение повреждаемости балласта (перекос, просадки, 
уровень); рихт рихт( ) ( ),P Hx x  — соответственно степенные 
коэффициенты, учитывающие влияние вертикальной 
и горизонтальных сил, действующих от рельса на шпа­
лу, на значение повреждаемости для накопления неис­
правностей в плане (рихтовка); мах.вер

опзпσ  — максимально 
вероятное значение напряжений на основной площадке 
земляного полотна, МПа; мах.вер

баллσ  — максимально веро­
ятное значение напряжений сжатия в балласте под шпа­
лой в подрельсовой зоне, МПа; [ ]опзпσ  — допускаемые 
напряжения на основной площадке земляного полотна; 
[ ]баллσ  — допускаемые напряжения сжатия в балласте 
под шпалой в подрельсовой зоне.

в в шп
шп

к
;

P l
P =

2
 (13)

в в шп
шп

кˆ ;
P l

P =
2

 (14)

б г шп
шп

к
;

Y l
H =

2
 (15)

б г шп
шп

кˆ
ˆ ;

Y l
H =

2
 (16)

шп
балл

шп

;
P
S

σ =  (17)

шп
балл

шп

ˆ
ˆ ,

P
S

σ =  (18)

где вP  — среднее значение вертикальной силы, пере­
даваемой от колеса на рельс, кН; в̂P  — среднеквадра­
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тическое отклонение значений вертикальной силы, 
передаваемой от колеса на рельс; бY  — среднее значе­
ние боковой силы, передаваемой от колеса на рельс, 
кН; б̂Y  — среднеквадратическое отклонение значе­
ний боковой силы, передаваемой от колеса на рельс; 
к в — относительная жесткость пути в вертикальном 
направлении, м–1; к г — относительная жесткость пути 
в горизонтальном направлении, м–1; lшп — расстояние 
между осями шпал, см; шпS  — площадь опирания по­
лушпалы на балластный слой, см2. 

Значения [ ]iD  могут быть определены на основе 
математического моделирования, результатов лабо­
раторных исследований или статистического анализа 
работы конструкции в реальных условиях эксплуата­
ции. 

Общий алгоритм определения значения [ ]iD  сле­
дующий:

1) задаем значение di, характеризующее появление 
рассматриваемого отказа или неисправности для i­го 
элемента или узла. При выполнении математическо­
го моделирования или лабораторных исследований 
значение di задается в модели или на стенде на осно­
ве имеющихся данных о вертикальных или боковых 
силах и напряжениях. При выполнении статистиче­
ского анализа фактических отказов нагруженность на 
анализируемом участке определяется на основе на­
турных измерений воздействия подвижного состава 
или по результатам моделирования, учитывающего 
особенности участка;

2) определяем число циклов нагружения, при ко­
тором наступил отказ или неисправность для i­го узла 
или элемента. При математическом моделировании 
или лабораторных экспериментах расчеты или ис­
пытания проводим до наступления состояния, соот­
ветствующего отказу; при статистическом анализе 
фактических отказов число циклов определяется на 
основе данных о пропущенном тоннаже с учетом ти­
пов обращающегося подвижного состава, осевых на­
грузок и грузонапряженности по следующей формуле:

[ ] ,i
i

i

T
n

P
=  (19)

где Ti — тоннаж, пропущенный по участку наблюдений 
до появления рассматриваемого отказа или неисправ­
ности для i­го элемента, млн т брутто; Pi — средняя осе­

вая нагрузка на участке наблюдений 
m

i j j
j

P P γ
=

æ ö÷ç ÷=ç ÷ç ÷÷çè ø
å

1
, где 

Pj — осевая нагрузка подвижной единицы j­го типа, 
тс; jγ  — доля подвижных единиц j­го типа в общем 
поездопотоке;

3) на основе полученных значений di и [ ]in  опреде­
ляется значение [ ]iD :

[ ] [ ].i i iD d n=  (20)

По результатам полученных массивов значений
[ ]iD  для различных отступлений и отказов в узлах и 
элементах верхнего строения пути формируется до­
верительная статистика значений [ ]iD  для дальней­
шего применения при прогнозировании. Для учета 
влияния изменения состояния пути во времени и 
корректировки значения [ ]iD  для конкретных участ­
ков при моделировании должны быть использованы 
данные диагностики и накопления неисправностей 
этих участков.   

Основная задача прогнозных расчетов — получе­
ние временных или иных оценок длительности экс­
плуатации пути до появления отказа (неисправности)
узла или элемента, который необходимо устранить. 
Исходными данными для прогнозирования являются 
значения di и [ ]iD .

Значение di характеризует условия эксплуатации 
конструкции, значение [ ]iD  — свойства конструкции. 
Прогнозные расчеты выполняются в следующей по­
следовательности:

1) на основе анализа эксплуатационных условий 
участка методами математического моделирования 
или натурных измерений определяются значения 
боковых и вертикальных сил и напряжений на рас­
сматриваемом участке, действующих на путь от под­
вижного состава. На основе полученных результатов 
определяются значения di для прогнозируемого отка­
за или появления неисправности в i­м узле или эле­
менте;

2) на основе значений [ ]iD  и di определяется чис­
ло циклов [ ]/i i in D d= , которое будет воспринято i­м 
узлом или элементом до появления в нем рассматри­
ваемого отказа или неисправности пути. 

Значения ni переводятся во временные или физи­
ческие оценки (пропущенный тоннаж), позволяю­
щие выполнить прогнозирование даты проведения 
работ по устранению неисправностей или отказов. 

Срок эксплуатации до появления отказа или не­
исправности (лет) рассчитывается по следующей 
формуле:

Г
,i i

i
i

n P
t = 610

 (21)

где Гi — грузонапряженность на рассматриваемом 
участке, млн т‧км в год.

Тоннаж, пропущенный до появления отказа или 
неисправности, определяется по формуле

.i i
i

n P
T = 610

 (22)
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Вторая задача прогнозирования — определение ко­
личества выходов из строя элементов верхнего строе­
ния пути или количества появления отказов пути на 
заданном этапе эксплуатации — k

im , шт./км в год

[ ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

k
i i i i i i i i i i

i i i i i i i

m a d n b d n c d n

s d n e d n f

= + + +

ù+ + + úû

5 4 3

2  (23)

где , , , , ,i i i i i ia b c s e f  — степенные коэффициенты к 
функции аппроксимации кривой надежности для i­го 
вида отказа или выхода из строя элемента верхнего 
строения пути; k — расчетный год эксплуатации.  

Коэффициент готовности определяется по формуле

готов ,k k m
i iK m γ= -å1  (24)

где m
iγ  — весовой коэффициент для рассматриваемой 

неисправности или выхода элементов верхнего строе­
ния пути из строя, 1/(шт./км в год).

Выражения (1 – 24) описывают деградаци­
онную модель и модель расчета напряженно­
деформированного состояния пути. Для работы 
этих моделей необходима модель определения пара­
метров взаимодействия в системе «колесо — рельс». 
В современной практике можно выделить ряд под­
ходов, реализующих возможность такого модели­
рования, которые описаны М. Ф. Вериго, А. Я. Ко­
ганом [10] и Ю. С. Роменом [11], кроме того, такие 
данные могут быть получены по результатам натур­
ных измерений или мониторинга воздействия по­
движного состава на путь системами типа «НЕВА», 
WILD, LASCA [12]. Возможна также комбинация 
подходов, когда данные, полученные в ходе моде­
лирования и натурных экспериментов, объединя­
ются в единую базу данных, которая используется 
для обучения нейросетевой модели, позволяющей 
определять показатели взаимодействия пути и по­
движного состава [13]. 

Валидация, верификация и апробация моделей 
для прогнозирования изменения состояния элементов 
верхнего строения пути и геометрии рельсовой колеи. 
В период 2018–2021 гг. была выполнена реализация 
этого семейства моделей в веб­версии программного 
комплекса «Нейроэксперт­Путь» (язык программи­
рования — Python), а также проведена первичная ве­
рификация и валидация результатов его работы. Веб­
версия включает в себя следующие блоки:

•	блок	1.	Построение	расчетной	модели железно­
дорожного пути с необходимой степенью детализа­
ции по имеющимся данным средств диагностики и 
базам паспортных данных (климатические условия, 
план, профиль, состояние пути, тип рельсов, шпал, 
скреплений, балласт); 

•	блок	2.	Формирование	эксплуатационных	усло­
вий — учет данных вагонопотока (типы вагонов, за­
грузка вагонов, техническое состояние, скорости 
движения) и поездопотока (масса обращающихся по­
ездов);

•	блок	 3.	 Определение	 параметров	 взаимодей­
ствия в системе «колесо — рельс» для расчетной  мо­
дели железнодорожного пути (блок 1) в заданных экс­
плуатационных условиях (блок 2);

•	блок	 4.	 Расчет	 напряженно-деформированного	
состояния элементов верхнего строения пути на осно­
ве данных силовой динамики взаимодействия;

•	блок	 5.	 Формирование	 данных	 о	 силовой	 на­
груженности характерных элементов, сечений, точек 
верхнего строения пути;  

•	блок	6.	Прогнозирование	деградации	состояния	
элементов верхнего строения пути во времени и про­
странстве (расчет остаточного ресурса, надежности, 
прочности, устойчивости, безопасности движения, 
уровней рисков, затрат на обслуживание).

Верификация и валидация программного кода рас­
четных блоков 3, 4, 5 выполнялась путем проведения 
сравнительных расчетов, выполненных при одина­
ковых исходных данных в ранее верифицированных 
программных комплексах «ВЭИП 2.0», «Универсаль­
ный механизм» [14, 15] и по утвержденной методике 
оценки воздействия подвижного состава на путь [9]. 
Верификация и валидация программного кода рас­
четного блока 6 выполнялась на основе сравнения 
результатов прогнозирования с данными, получен­
ными по наблюдениям за накоплением неисправно­
стей и отказами реальных участков пути Куйбышев­
ской железной дороги и Экспериментального кольца 
АО «ВНИИЖТ» (Щербинка). В ходе расчетов сило­
вого воздействия и напряженно­деформированного 
состояния элементов пути были получены значения 
погрешности от 2 до 5 %, погрешность прогнозных 
расчетов деградации пути, выхода из строя элементов 
и накопления неисправностей геометрии рельсовой 
колеи составила от 8 до 15 %. Полученные значения 
подтверждают возможность применения разработан­
ных моделей и реализующего их программного кода 
в качестве основы для дальнейшего формирования 
ЦДП. 

Результаты расчетов представляются как в гра­
фическом, так и текстовом виде. В таблице пред­
ставлен пример выходной информации по резуль­
татам работы блока 6. Данные таблицы могут быть 
использованы в дальнейшем для детального плани­
рования работы путевого хозяйства на участке рас­
чета, а также служить контрольными показателями 
для оценки фактического состояния пути и качества 
выполнения ремонтных работ и работ по текущему 
содержанию.
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Прогнозные значения накопления неисправностей верхнего строения пути 
(горно-перевальный участок, средняя нагрузка на ось – 23,6 тс) 

Predicted values of the accumulation of malfunctions of the track superstructure 
(mountain-pass section, average axle load — 23.6 tf)

Наименование показателя Значение показателя
Год эксплуатации 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Общий пропущенный тоннаж, 
млн т брутто 

160 320 480 640 800 960 1120 1280 1440

Количество дефектных рельсов, шт./км 0,445 0,826 1,724 3,568 7,301 0,445 0,826 1,724 3,568
Количество остродефектных рельсов, 
шт./км

0,049 0,092 0,192 0,396 0,811 0,049 0,092 0,192 0,396

Количество негодных узлов скрепле­
ний, шт./км

0,933 8,723 0,933 30,064 0,933 46,057 50,565 0,933 0,933

Количество негодных шпал, шт./км 0,613 5,736 0,613 19,776 0,613 30,305 33,277 0,613 0,613
Количество отступлений по ширине 
колеи, шт./км:
2 степени 0,301 0,771 0,301 0,771 0,301 0,301 0,771 0,301 0,301
3 степени 0,100 0,257 0,100 0,257 0,100 0,100 0,257 0,100 0,100
4 степени 0,025 0,064 0,025 0,064 0,025 0,025 0,064 0,025 0,025
Количество неисправностей геометрии 
рельсовой колеи в профиле, шт./км:
2 степени 7,287 12,255 7,287 12,255 7,287 7,287 12,255 7,287 7,287
3 степени 2,550 3,726 2,550 3,726 2,550 2,550 3,726 2,550 2,550
4 степени 0,956 1,398 0,956 1,398 0,956 0,956 1,398 0,956 0,956
Количество неисправностей геометрии 
рельсовой колеи в плане, шт./км:
2 степени 0,921 1,445 0,921 1,445 0,921 0,921 1,445 0,921 0,921
3 степени 0,307 0,482 0,307 0,482 0,307 0,307 0,482 0,307 0,307
4 степени 0,307 0,482 0,307 0,482 0,307 0,307 0,482 0,307 0,307
Загрязненность щебня, % 19,410 27,037 29,510 30,628 32,023 19,410 27,037 29,510 30,628
Количество негодных скреплений, % 0,012 0,112 0,012 0,385 0,012 0,590 0,648 0,012 0,012
Количество негодных шпал, % 0,031 0,294 0,031 1,013 0,031 1,552 1,705 0,031 0,031
Число шпал с выплесками, % 1,941 2,704 1,941 3,063 1,941 1,941 2,704 1,941 1,941
Затраты на текущее содержание, тыс.
руб./км в год

155,240 1220,840 243,917 1520,650 564,273 448,145 1492,490 243,917 350,306

Признак проведения ремонта* – В – В РС – В П КРН
Индекс предотказа 0,161 0,252 0,177 0,338 0,245 0,236 0,321 0,177 0,199
Частота отказов, шт./км в год 0,074 0,156 0,217 0,461 0,836 0,074 0,156 0,217 0,422
Доля затрат текущего содержания от 
уровня амортизации, %

0,064 0,503 0,101 0,627 0,233 0,185 0,615 0,101 0,144

Суммарные затраты на техническое 
обслуживание, тыс. руб./км 

155,240 1220,841 243,917 1520,652 11291,690 448,145 1492,495 2792,037 22179,050

* В – выправочный ремонт, РС – средний ремонт со сплошной заменой рельсов, П – подъемочный ремонт, КРН – капитальный ремонт первого уровня. 
* B — renewal repair, РС — medium repair with continuous replacement of rails, П — raising repair, КРН — overhaul of the first level .

Заключение. 1. В современных экономических усло­
виях планирование является основой для организа­
ции управления активами в любой отрасли, и в пер­
вую очередь на железнодорожном транспорте как 
стратегически важном объекте народного хозяйства.

2. Техническая сложность и огромное количество 
объектов и подсистем, формирующих железнодо­

рожную инфраструктуру, требуют взаимоувязки при 
планировании их работы, что с учетом современных 
тенденций развития средств и методик управления 
активами наиболее продуктивно осуществлять с при­
менением подхода цифровых двойников, а путевое 
хозяйство является приоритетным направлением их 
внедрения.
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3. На основе определения понятия «цифровой 
двойник» была выполнена декомпозиция железнодо­
рожной инфраструктуры и выделены основные тре­
бования к виртуальной части ЦДП, а также определен 
состав расчетных и прогнозных моделей, необходи­
мых для реализации в рамках его создания.

4. В результате анализа имеющихся наработок в 
области моделирования железнодорожного пути, а 
также ранее проведенных исследований по вопросам 
прогнозирования его работы определены теоретиче­
ские основы работы расчетных прогнозных моделей и 
выполнена их программная реализация. Кроме того, 
были проведены верификационные и валидационные 
исследования разработанного программного обеспе­
чения, показавшие удовлетворительные результаты.

5. Выходные формы и массивы данных, получен­
ные в ходе моделирования, могут быть использованы 
для планирования работы линейных предприятий пу­
тевого комплекса и оценки качества текущего содер­
жания железнодорожного пути.
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Prospective approaches to predictive modeling of degradation processes of track  
superstructure elements and its application in creating digital twins
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Abstract. It’s impossible to use digital technologies without 
using the amount of information coming from various systems de-

signed to manage the transportation process and plan its work, 
taking into account modern economic requirements and resource 
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constraints. Digital twins are currently the most promising tool 
for solving the problems of managing technically rich multi-level 
assets, which include railway transport. The track facilities are 
one of the most expensive assets, and the issues of organizing 
the ma nagement of the maintenance of the railway track are 
very acute, since they are directly related to the safety of train 
traffic, therefore, the development of a digital twin of the rail-
way track is a priority task for track science. A digital twin of a 
railway track should contain elements of BigData technology in 
the form of arrays of diagnostic data coming online from mo-
bile and stationary diagnostic tools, an array of passport data 
about the track device, as well as a set of models that can con-
vert this data into matrices “state — action”, suitable for making 
organizational and technical decisions on the management of 
the track complex, starting from the level of li near enterprises 
and ending with network tasks. The article presents models that 
can be taken as a foundation for building digital twins of a rail-
way track. The results of verification and approbation of the pro-
posed models in the “Neyroekspert-Put’” software package are 
also presented.

Keywords: digital twin; railway track; track superstructure; 
railway track degradation forecasting
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