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БЕЗОПАСНОСТЬУДК 656.25 (2Р37) + 06

О системе оценки рисков 
в области функциональной 

безопасности движения поездов

На настоящий момент система оцен-
ки рисков функциональной без-
опасности для инфраструктурных 

хозяйств базируется на результатах много-
летней работы, которая ведётся под руко-
водством ОАО «РЖД» и  касается норма-
тивной базы в  области обеспечения без-
опасности движения [1–6], на норматив-
ных документах УРРАН [7–11], а  также 
прочих национальных и отраслевых стан-
дартах и методиках [12–16].

В соответствии с поставленными зада-
чами система должна не просто констати-
ровать тот или иной уровень риска, а про-
гнозировать его и  определять те меры, 
с  помощью которых потери, связанные 
с транспортными происшествиями и собы-
тиями, оставались бы в зоне допустимого 
риска, соответствовали показателям приня-
той в декабре 2015 года обновлённой стра-
тегии обеспечения гарантированной без-
опасности движения в холдинге «РЖД» [4].

* * *
Оценка рисков в области функциональ-

ной безопасности движения на инфра-
структуре ОАО «РЖД», согласно схеме 
управления пути и сооружений, содержит 
этапы, представленные на рис. 1.
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Моделирование вероятности риска 
с  помощью древа событий проводится, 
чтобы адекватно воспроизвести процесс 
возникновения нарушений безопасности 
движения (НБД) и  определить риски по 
каждому идентифицированному фактору, 
дать анализ динамики их возникновения, 
формирования приоритетных направлений 
по реализации корректирующих мероприя
тий.

Формой представления детерминиро-
ванной модели оценки риска является 
логическая функция целостности системы 
[20–22].

Метод построения этой функции ис-
пользует бинарные случайные события 
с двумя несовместными исходами (норма-
тивное состояние – ​ненормативное состоя
ние, выполнено действие – ​не выполнено 
действие, выявлено отклонение от норма-
тивного состояния – ​не выявлено, свое
временно выполнено – ​не своевременно, 
ограничена скорость  – ​не ограничена 
и т. д.).

В типовом древе событий в  путевом 
хозяйстве для единичного случая отказа 
или схода действуют пять обобщённых 
факторов (рис. 2):

Рис. 1. Этапы оценки рисков в области функциональной безопасности 
движения на инфраструктуре ОАО «РЖД».
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1) фактор появления нарушения по 
технической составляющей;

2) фактор выявляемости;
3) фактор своевременности ограничи-

тельных мер;
4) фактор своевременности неотложно-

го ремонта;
5) фактор соблюдения технологии ре-

монта.
Дополнением к традиционно использую

щемуся аппарату древа событий является:
1) представление древа блочным обра-

зом на трёх уровнях, что упрощает форми-
рование функции риска;

2) использование статистического конт-
роля на 1-м и 2-м уровнях, где значения ве-
роятностей неблагоприятного развития со-
бытий сравниваются с данными, получен-
ными на основе стандартного статистическо-
го анализа рисков безопасности движения.

Основным способом создания адекват-
ного прототипа будем считать построение 
структурной модели риска с применением 
объектно-ориентированного подхода, раз-
работанного НИИАС [6].

Схема, на базе которой формулируются 
критерии статистического контроля значе-

ний рисков, рассчитываемых с помощью 
древа событий, представлена на рис. 3.

Основные этапы анализа риска с  ис-
пользованием древа событий состоят в сле-
дующем [7].

1. Строится древо событий первого 
уровня, начальным событием которого 
является первичный фактор риска, конеч-
ным – ​набор состояний, которые характе-
ризуются большей или меньшей вероятно-
стью НБД, отказа, или отсутствием такой 
вероятности. Основные функции монито-
ринговых защитных систем должны быть 
отражены в структуре древа.

При подготовке информации для по-
строения древа сначала составляется 
структура в  виде графа, весь комплекс 
защитных мероприятий по опасному фак-
тору разбит на блоки, а те в свою очередь – ​
на уровни таких мероприятий внутри себя. 
Затем каждое мероприятие более низкого 
уровня разбивается на компоненты, кото-
рые связываются с низовыми факторами 
(показателями развития факторов) по 
шкале классификатора НИИАС [7]. Схема 
такого графа представлена в общем виде 
на рис. 4.

Рис. 2. Древо событий первого уровня. 
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– отклонения ГРК 3, 4 ст. (λ1);

– дефектные и контроле-
непригодные рельсы (λ2);

– кусты негодных шпал (λ3);

– неисправные стрелочные 
переводы (λ4);

– рельсовые плети вне 
оптимальной температуры 
закрепления (λ5).

Изменение состояния 
объектов инфраструктуры, 

остаточного ресурса:
1) рост (уменьшение) количества 
отклонений ГРК от норматива 3, 4 
степени;

2) рост (уменьшение) количества 
дефектных рельсов;

3) рост (уменьшение) количества 
негодных шпал;

4) рост (уменьшение) количества 
неисправных стрелочных переводов

1) выявление отклонений ГРК 
3, 4 степени;

2) выявление ДР, замена ОДР;

3) выявление кустов негодных 
шпал;

……………………………..

4) ограничение скорости;

5) закрытие движения;

6) неотложный ремонт.

Первичные источники риска: Комплекс защитных мероприятий:
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Соответственно древо событий первого 
уровня превращения единичного фактора 
в НБД демонстрирует рис. 5.

Все факторы делятся на две группы: 
первичные, инициирующие НБД (группи-
ровки 1–7, 10 по классификатору НИИАС), 
и факторы комплекса защитных мероприя
тий (группировки 8, 9).

2. Каждый блок защитных мероприятий 
тоже структурно разбивается на техноло-
гические элементы нижнего уровня, стро-
ятся древа событий второго уровня из этих 
элементов. В общем виде для блока i одно 
древо показано на рис. 6.

3. Для каждого уровня защиты всех 
блоков второго уровня формируется древо 

Рис. 3. Схема расчёта значений контроля вероятности НБД.

Рис. 4. Граф мероприятий защиты по фактору риска.Рис. 4. Граф мероприятий защиты по фактору риска.
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событий третьего уровня по оценке веро-
ятности срабатывания уровня защиты. 
Входом для древа третьего уровня является 
выход уровня защиты из предыдущего 
уровня, а  выходы совпадают с  выходами 
точки ветвления, к  которой привязано 
древо третьего уровня на втором уровне.

4. По заданной структуре событий про-
изводится формирование функции риска 
по фактору.

Результаты расчёта вероятностей прев-
ращения первичных источников в риски 
заносятся уже в оцифрованном виде в клас-
сификатор факторов на том месте, которое 
стоит на пересечении строки вида риска 
и  того фактора, что выбран инициирую-
щим при построении древа событий.

Заполняются все такие пересечения со 
знаком «+» в классификаторе НИИАС.

5. Формирование матрицы риска про-
водится на основе анализа частот и потерь 
по рискам в зависимости от факторов.

6. Порядок анализа динамики вероятности 
проявления риска в зависимости от влияния 
факторов устанавливается с помощью анали-
за поведения функции риска – ​в зависимости 
от изменения величин факторов, являющих-
ся аргументами этой функции:

f(PiФ
j, k

) = F(х
1
, х

2
, … х

n
),	 (1)

где х
i 
– ​аргумент, соответствующий факто-

ру i.
Анализ производится следующим обра-

зом:
• берутся частные производные функ-

ции по всем переменным;
• рассчитываются значения этих про-

изводных в точке (х
10

, х
20

, … х
n0

), отражаю-
щие текущее значение факторов;

• из этих значений выбираются макси-
мальные значения;

• по тем переменным, производные 
которых превышают остальные, произво-
дится перерасчёт функции риска, с неко-
торым шагом;

• сравниваются скорости изменения 
риска при изменении различных факторов;

• выбираются те значения, которые 
соответствуют возможному изменению 
количественного значения фактора в  ре-
альном управлении.

7. Поскольку максимальные значения 
частных производных соответствуют тем 
переменным, по которым воздействие на 
риск максимально, то факторы, отвечаю
щие этим переменным, оказывают мак-
симальное влияние на величину вероят-

Рис. 5. Древо событий первого уровня.

Рис. 6. Древо событий второго уровня.
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ности возникновения НБД анализируе-
мого типа.

 Направления реализации корректирую
щих мероприятий отбираются на основе 
критериев и значений, влияющих на 
уменьшение удельного веса факторов рис
ка. Так как эти факторы оказывают наи-
большее влияние, то эффективность ответ-
ных парирующих мероприятий по обеспе-
чению безопасности движения также будет 
наибольшей.

* * *
Алгоритм анализа, показанный в ста-

тье, был применён для расчёта рисков 
возникновения нарушений безопасно-
сти движения поездов на скоростном 
участке Москва–Санкт-Петербург–
Бусловская Октябрьской дирекции ин-

фраструктуры (ОПЧ‑1, ПЧ‑3, ПЧ‑4, 
ПЧ‑7, ПЧ‑10) с  декомпозицией по ос-
новным факторам – ​дефектность рель-
сового хозяйства, отклонения геометрии 
рельсовой колеи 3-й и 4-й степени, от-
ступления в  содержании стрелочных 
переводов.

Несмотря на то, что по основным пока-
зателям участок относится к разряду с не-
высоким риском НБД, некоторые тенден-
ции здесь требуют пристального внимания 
и контроля. Так, на рис. 7 приведён прогноз 
количества дефектных рельсов на ПЧ‑7 
и ПЧ‑10, который выделяет две настора-
живающие позиции.

Основные риски по технической со-
ставляющей на этом участке связаны:

1) с резким ростом дефектности рельсов 
на ПЧ‑7 и ПЧ‑10;

Рис. 7. Прогноз количества дефектных рельсов на 2017 год: а) на ПЧ‑7; на ПЧ‑10.

а) 

б) 
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б

Рис. 7. Прогноз количества дефектных рельсов на 2017 год:

а) на ПЧ-7; б) на ПЧ-10.
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2) с наметившимся резким ростом числа 
дефектности частей стрелочных переводов.

Кроме того, серьёзным риском на теку-
щий момент и в ближайшей перспективе 
грозит излом рельса под железнодорожным 
подвижным составом, а также сход по при-
чине такого излома (фактор – ​дефектность 
рельсов). Риск излома на ПЧ‑7, ПЧ‑10 
превышает среднесетевой на порядок.

С помощью принятой методики полу-
чена карта влияния факторов на риск 
возникновения нарушения безопасности 
движения с  оцифровкой вероятностей 
сходов, изломов рельса под поездом. Она 
представлена в таблице 1.

Пример действенности методики в пла-
не оценки влияния (значимости) основных 
факторов на риски приведён на рис. 8. 
Оценка проводилась по показателям, опре-
деляющим степень развития факторов:

– неукомплектованность штата дорож-
ных мастеров;

– неукомплектованность штата брига-
диров пути;

– неукомплектованность штата опера-
торов путеизмерительных тележек;

– неукомплектованность штата опера-
торов дефектоскопных тележек;

– текучесть кадров рабочих профессий;
– доля работников со стажем в должно-

сти менее 1 года;
– необеспеченность инструментом 

и средствами малой механизации;
– неукомплектованность ПКЗ, %;
– невыполнение плана поставки мате-

риально-технических ресурсов, %;

– необеспеченность средствами изме-
рения параметров пути и стрелочных пере-
водов.

На рис. 8 видно, что основное влияние на 
риск при текущих значениях прочих факторов 
в блоке «выявляемость» оказывают: уком-
плектованность контролёрами пути, исправ-
ность измерительного инструмента, текучесть 
кадров контролёров пути, процент выполне-
ния плана путеизмерительной тележкой, ве-
роятность исправности оборудования (коэф-
фициент технической готовности) тележки, 
вероятность безошибочной работы оператора 
путеизмерительной тележки.

По факторам укомплектованности пер-
сонала и  квалификации риски связаны 
с текучестью кадров бригадиров по конт-
ролю пути, а  также операторов дефекто-
скопной тележки.

На основе анализа могут быть предло-
жены меры по корректировке риска:

1) уточнение причин резкого роста де-
фектности рельсов, формирование запасов 
новых с  учётом прогноза повышенного 
выхода из строя;

2) формирование запасов по ремком-
плектам стрелочных переводов с  учётом 
прогнозирования резкого роста дефектно-
сти их частей;

3) сохранение укомплектованности 
контролёров пути, уменьшение текучести 
в этой профессии;

4) решение вопроса о доукомплектова-
нии измерительного инструмента на всех 
ПЧ скоростного хода (сейчас обеспечен-
ность в среднем 50–60 %);

Рис. 8. Значимости основных факторов в плане влияния на риски.
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5) сохранение комплектности штата 
операторов путеизмерительных тележек, 
ограничение текучести в этой профессии;

6) поддержание штата монтёров пути на 
уровне 100 % (снижение текучести в этой 
профессии хотя бы в два раза уже значи-
тельно сокращает риск).

ВЫВОДЫ
Резюмируя сказанное, следует отметить, 

что на данный момент применение разра-
ботанной методологии оценки рисков 
в области функциональной безопасности 
движения поездов:

а) требует ручной обработки больших 
массивов информации и весьма трудоёмко;

б) формирование древа событий инди-
видуально для каждой железной дороги 
и  даже отдельных участков, на которых 
технологии работы различаются;

в) способы оценки риска требуют высо-
кой профессиональной квалификации;

г) имеются принципиальные отличия 
в учёте первичных источников риска (в ав-
томатизированных системах хозяйств), 
и это приводит к тому, что расчёт прогноза 
учитывает состояние низовых факторов 
лишь экспертно, оценка их влияния на 
конечный результат учитывается «в целом».

То есть по факту направлением воз-
можного развития оценочной системы 
является определение таких первичных 
источников риска и такого их учёта, кото-
рые позволяли бы адекватно оценивать 
прежде всего влияние низовых факторов 
функциональной безопасности движения 
поездов.
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