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Поставленные руководством страны задачи по 
цифровизации процессов функционирования 
предприятий, для железнодорожного транс-

порта, касаются непосредственно такой области как 
безопасность движения поездов и в частности авто-
матизация выбора мероприятий по снижению рисков 
нарушений безопасности движения (НБД) поездов, 
как на уровнях дирекций, так и на уровнях линейных 
предприятий.

Решение задачи повысит динамичность в управле-
нии рисками, а следовательно и устойчивость пере-
возочного процесса.

Сложность поставленной задачи требует отказа 
от алгоритмов линейного типа и сборки алгоритмов, 
построенных на основе сложных схем, приведенных 
ниже. Дополнительной сложностью является нечет-

кость в ряде случаев идентификации причин НБД. 
Тем не менее, накопление данных отраслевых АСУ 
позволяет формулировать и требования к алгоритмам 
и наполнять содержанием тестовые проверки  рабо-
тоспособности алгоритмов в ручном режиме.

Центральное требование к алгоритмам – соот-
ветствие отраслевым  стандартам серии «Управление 
ресурсами, рисками, анализ надёжности» (УРРАН), 
разрабатываемым железнодорожными научными под-
разделениями.

Прочие требования к алгоритмам (принципы фор-
мирования) следующие: 

1. Алгоритмы строятся не только на основе суще-
ствующих нормативных документов по оценке рисков, 
но и на основе результатов упомянутой выше оценки, 
с учетом оценки функциональных рисков НБД поез-
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Ключевые слова: безопасность движения поездов, перевозочный про-
цесс, риск, фактор, вклад, алгоритм, цифровизация, схема



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА40

Транспорт

дов и с учетом оценки вклада каждого из факторов, 
признанного влияющим на безопасность движения 
поездов [1].

2. Алгоритм учитывает планы предприятия по 
содержанию пути и объектов инфраструктуры.

3. В перспективе программа формирования мер 
по снижению рисков должна быть интегрирована в 
автоматизированную  систему управления инфра-
структурой (АСУ И). 

Укрупненная схема алгоритмов представлена на 
рис. 1.

В соответствии со схемой, должны быть решены 
задачи:

1. Автоматической оценки функциональных рисков 
и факторного анализа на линейном предприятии;

2. Определены критерии по выбору риск-факторов, 
нуждающихся в корректировке. 

При решении первой задачи должен быть выпол-
нен факторный анализ и определен вклад каждого 
фактора.

Задачи по оценке функциональных рисков и фак-
торного анализа подробно рассматривались в [1–4]. 
Алгоритм строится в соответствии со схемой решения 
задачи. Помимо шагов, описанных в [1–4], необхо-
димо определение вкладов каждого фактора. Одним 
из промежуточных  этапов является определение точ-
ности, с которой производится оценка вклада фактора 
в общую величину риска.

Основным этапом  алгоритмизации является алго-
ритмизация оценки рисков в области функциональ-
ной безопасности движения на инфраструктуре ОАО 
«РЖД» для управления пути и сооружений. Оценка 
содержит этапы, представленные на рис. 2 [5].

Как видно, алгоритмизация состоит из алгоритми-
зации укрупненных этапов 1–7, с интегрированием их 
в единую автоматизированную систему, с формирова-
нием  выходных данных, в соответствии с рис. 1. 

В соответствии со схемами на рис. 1,2, алгорит-
мизации подлежит как сбор информации из отрас-
левых систем, так и алгоритмизация моделирования 

Рис. 1. Укрупненная схема алгоритма автоматизированного формирования мер по снижению рисков
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вероятности и риска с помощью деревьев событий 
(которая проводится для формирования модели, адек-
ватно описывающей процесс возникновения НБД для 
определения рисков по каждому идентифицирован-
ному фактору, анализа динамики риска по наиболее 
значимым факторам, формирования приоритетных 
направлений реализации корректирующих меро-
приятий). Существо этапов 1–7 подробно описано 
в [1;2;4;5]. 

Формирование величин самих вкладов, описано в 
[4], в статье же приведем несколько ключевых схем, 
на основании которых производится оценка таких 
факторов, как факторы материально-технического 

снабжения и человеческий фактор – наиболее трудно 
оцениваемые величины. Анализ риска производится 
на заданных временных интервалах: месяц, квартал, 
полугодие, год.

Для риска схода в поездах, по причине инфраструк-
турной составляющей (за исключением разделов, 
где используются экспертные оценки), необходимо 
вычисление суммы произведений:

 R=
4

1
i i

i

p w
=

λ∑  , (1)

где λi – прогнозная интенсивность проявления факто-
ров риска по технической составляющей;

Рис. 2. Этапы оценки рисков в области функциональной безопасности движения 

на инфраструктуре ОАО «РЖД» для управления пути и сооружений
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pi – вероятность возникновения НБД на 1 случай 
проявления фактора риска по технической состав-
ляющей:

•отклонения геометрии рельсовой колеи;
•дефектность рельс;
•дефектность стрелочных переводов;
•нарушения норм содержания бесстыкового 

пути;
w – средний ущерб от схода в поезде по статисти-

ческим данным.
Укрупненная схема расчетов компонентов 

рисков по технической составляющей представ-
лена на рис. 3 [5].

На рис. 4 приведена схема расчётов  вкладов фак-
торов риска при ремонте, а также человеческого 
фактора.

Схема, на основании которой производится мас-
штабирование, приведена на рис. 5, при оценке риска 
для НБД по фактору неисправностей геометрии рель-
совой колеи (ГРК) 3,4 степени.

На рис. 5 δ1, δ2, δ3 доли в количественной оценке 
фактора риска, 

 δ1+δ2+δ3=1. (2)

Рассмотрим далее подробнее критерии выбора 
риск-факторов, нуждающихся в корректировке.

Оценка вкладов производится при условии форми-
рования функции безопасности и риска, например на 
основе схем, полученных в свою очередь на основе 
деревьев событий – отказов.

Пусть функция риска (вероятность НБД) опреде-
лена полиномом:

 ФR(хi)=f(х1, x2, … хn), (3)

где хi – переменные, характеризующие состояние 
факторов, со значениями в отрезке [0,1];

i, n – натуральные индексы.
Источник [6] определяет вклады переменной – хi 

по формуле:

 B(хi)=ФR(хi=хi
0)–ФR(хi=1) (4)

при конкретных значениях всех прочих переменных, 
отражающих состояние факторов, влияющих на без-
опасность и риск:

 хi=хi
0, где i=1÷n.

Там же нормированные вклады переменной – хi 
определяются по формуле:

 Bн(хi)=B(хi)/
1

( )
n

i
i

B x
=
∑ . (5)

Несмотря на нелинейность, зависимости функ-
ции риска, вклады должны быть определены таким 
образом чтобы вероятность опасного события (НБД) 
состояла из суммы вкладов переменных х1, х2, … хn:

 ФR(хi)=
1

( )
n

i
i

B x
=
∑ . (6)

Очевидно, что расчет вкладов по формулам (4) 
или (5) поставленной задачи не решает, однако, если 

Рис. 3. Схема расчетов компонентов рисков по технической составляющей
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после нормирования вкладов по формуле (5) произвести умножение на вероятность НБД формула (3), тре-
буемое условие выполняется. Таким образом, при решении практических задач, необходимо использование 
формулы (7):

 Br(xi)=ФR(хi)·B(xi)/
1

( )
n

i
i

B x
=
∑  . (7)
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Рис. 4. Общая схема факторного анализа рисков при ремонте
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