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Предложено математическое 
обеспечение для формализации 

селективной технологии ремонта 
верхнего строения пути, основанной 

на обслуживании по «фактическому 
состоянию». Селективная (выборочная) 

технология предполагает наличие 
страхового фонда, который выполняет 

две функции: накапливает платежи 
с различной периодичностью для 

выполнения различного вида ремонтных 
работ, а затем по мере необходимости 

оплачивает эти работы. Денежные 
потоки, связанные со страховым 

фондом, структурированы и рассчитаны 
на определенную периодичность 

использования, а само состояние 
фонда описывается случайным 

процессом риска. Оценка показателей 
технологического риска и меры 

достоверности дается с помощью 
имитационного моделирования.
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Любой отказ технических средств или 
нештатная эксплуатационная ситу-
ация снижают интенсивность желез-

нодорожных перевозок, существенно влияют 
на экономические и производственные по-
казатели субъектов транспортного рынка. 
В последнее время на эти сложные процессы 
дополнительно воздействуют угрозы, выз-
ванные негативными изменениями в эконо-
мике и нарушениями в самой организации 
перевозок [1, 2].

Выход из создавшегося положения – мо-
дернизация подходов к эксплуатации и со-
держанию пути, контактной сети и в целом 
инфраструктурного комплекса. Необходимо 
перейти от традиционной (ситуационной) 
технологии к ремонту и обслуживанию ин-
фраструктуры по «фактическому состоя-
нию». Такая технология позволяет проводить 
ремонтные работы не в «аварийном» режиме, 
а в «профилактическом», который определя-
ется средствами мониторинга и диагностики 
с учетом пропущенного грузооборота и кон-
струкционных особенностей верхнего стро-
ения пути, например, радиуса кривых.

Предлагаемая технология названа селек-
тивной, поскольку она ориентирована на ре-
монт инфраструктуры по факту (выборочно, 
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селективно). Селекция (отбор) предполагает 
наличие страхового фонда, который выпол-
няет две функции: накапливает платежи 
с различной периодичностью для выполне-
ния различного вида ремонтных работ, а за-
тем по мере необходимости оплачивает эти 
работы. Денежные потоки, связанные 
со страховым фондом, имеют следующую 
структуру:

1) Платежи для различных видов работ 
(накопление страхового фонда): а) аварий-
ные; б) инвестиционные (модернизация 
и развитие пути); в) текущие. Для каждого 
вида работ устанавливается периодичность 
пополнения страхового фонда (сутки) и его 
стоимость (рубли).

2) Затраты, планируемые на выполнение 
работ (уменьшение страхового фонда). Для 
каждого вида работ устанавливается перио-
дичность использования страхового фонда 
(сутки) и его стоимость (рубли).

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ	ОПИСАНИЕ	
СОСТОЯНИЯ	ФОНДА

Формализация организации ремонтных 
работ на примере верхнего строения пути 
проведена на основе случайного процесса 
риска [3, 4], который в нашем случае описы-
вает состояние страхового фонда в момент 
времени t – R (t).

Первоначально формируется объем пла-
тежей на год. Далее годовой объем (Х, млн 
руб.) распределяется по видам работ:
X (1) =c

1
·X, X (2) =c

2
·X, X (3) =c

3
·X; с

1
+с

2
+с

3
=1.    (1)

Здесь с
1
 – коэффициент, учитывающий 

долю объема платежей для выполнения ава-
рийных работ; X (1) – годовые платежи в стра-
ховой фонд на аварийные работы; с

2
 – коэф-

фициент, учитывающий долю объема плате-
жей для выполнения инвестиционных работ; 
X (2) – годовые платежи в страховой фонд 
на инвестиционные работы; с

3
 – коэффици-

ент, учитывающий долю объема платежей для 
выполнения текущих ремонтных работ; X 

(3) – годовые платежи в страховой фонд на те-
кущие ремонтные работы.

Стоимость одного платежа в страховой 
фонд для j-го вида работ с учетом (1):
Y

j
=365·X (j) /h

j
=c

j
·365·X/h

j
, j=1, 2, 3,   (2)

где 365 – число суток в году; h
j
 – периодич-

ность платежей в страховой фонд (сутки) для 
j-го вида работ.

Суммарные накопления платежей в стра-
ховой фонд для выполнения ремонтных работ 

j-го вида с учетом (1, 2) и сделанных предпо-
ложений о периодичности его пополнения 
равны
YJ (t) =Y

j
·N

j
 (t) = (c

j
·365·X/h

j
) ·N

j
 (t), j=1, 2, 3, 

  (3)
где N

j
(t) – число платежей в страховой фонд 

за время t для j-го вида работ.
Время свершения аварийных ситуаций 

описывается процессом
Т

i
=Т

i-1
+t

i
, i=1,2…, N

a
(t), T

o
=0,   (4)

где t
i
 – интервалы времени между аварийны-

ми ситуациями; N
a
(t) – число аварийных си-

туаций за время t.
В условиях неопределенности интервалы 

t
i
 являются значениями случайной величины 

с заданной функцией распределения. Време-
ни Т

i
 (4) соответствуют затраты на ликвида-

цию i-й аварийной ситуации – Z
i
. Эти затра-

ты – тоже значения дискретной случайной 
величины.

Суммарные затраты на ремонтно-восста-
новительные работы по аварийным ситуаци-
ям за время t равны

( )

1

( ) .
Na t

i
i

YA t Z
=

= ∑    (5)

Подчеркнем, что Z
i
 берутся именно 

из страхового фонда. Моделирование их ве-
личин предложено проводить в два этапа 
(алгоритм Z):

1) Определяем категорию аварийной си-
туации (разновидность транспортного проис-
шествия: крушение, авария и т. д.). Категория 
k является значением дискретной случайной 
величины, k=1,…,K, где К – число категорий 
аварийных ситуаций. Для ее моделирования 
следует знать дискретный закон распределе-
ния вероятностей (k, q

k
); q

k
 – вероятность 

ситуации категории k, 
1

1
K

k
k

q
=

=∑ . Результатом 

этого этапа является категория k.
2) Определяем затраты на восстановление 

пути после аварийной ситуации. Для этого 
задаются К дискретных законов по затратам. 
Выбор номера закона определяется первым 
этапом. Каждый закон имеет вид: (c

lk
, p

lk
), 

l=1,…,L
k
. Здесь c

lk
 – затраты для случая l ка-

тегории k; p
lk
 – вероятность этого случая; 

L
k
 – число возможных случаев по затратам 

для категории k, 
1

1
kL

lk
l

р
=

=∑ , k=1,…, K. Значе-

ние затрат:
z

i
= c

lk
.   (6)
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Для инвестиционных работ выделено три 
категории:

d=1 – рационализаторская и изобрета-
тельская деятельность;

d=2 – научно-исследовательская и опыт-
но-конструкторская деятельность (НИОКР);

d=3 – программа ресурсосбережения.
Для первых двух категорий интервал вре-

мени между затратами на выполнение инве-
стиционных работ является случайной вели-
чиной с известной функцией распределения. 
Для программы ресурсосбережения затраты 
предусматриваются помесячные (в конце 
месяца).

Время начала инвестиционных работ для 
категории d и i-го случая:
G

id
=G

i-1, d
+g

id
, i=1,2…, NI

d
 (t), G

o, d
=0,   (7)

где g
id
 – интервалы времени между инвести-

ционными работами категории d i-го случая; 
NI

d
 (t) – число работ категории d за время t. 

Времени G
id
 (7) соответствуют затраты на ин-

вестиционную деятельность категории d для 
i-го случая – U

d, i
. Они имеют значения слу-

чайной величины с известной функцией 
распределения.

С учетом сделанных предположений сум-
марные затраты на инвестиционные работы 
для категории d за время t составят

( )

,
1

( )
NId t

d d i
i

YU t U
=

= ∑ , d=1,2,3.   (8)

Опять же эти затраты берутся из страхово-
го фонда. Имея в виду (8), они равны

3

1

(t) ( )d
d

YU YU t
=

= ∑ .   (9)

Аналогично можно найти суммарные за-
траты на выполнение текущих ремонтных 
работ:

( )

1

( )
NT t

i
i

YT t Yt
=

= ∑ ,   (10)

где Yt
i
 – размер затрат для i-й текущей работы; 

NT (t) – число видов таких работ за время t.
В этих обозначениях состояние страхово-

го фонда описывается случайным процессом 
риска:
R (t) =X

0 
+ Y1 (t) +Y2 (t) +Y3 (t) – YA (t) –

– YU (t) – YT (t),   (11)
где X

0
 – начальные средства страхового фонда; 

YJ(t) – суммарные накопления платежей 
по видам работ (3), (j=1, 2, 3); YA (t) – суммар-
ные затраты по аварийным ситуациям (5); YU 
(t) – суммарные затраты на инвестиционные 
работы (8); YТ(t) – суммарные затраты на те-

кущие работы (10). Для исследования процес-
са (11) требуется имитационное моделирова-
ние [5, 6].

ОЦЕНКА	ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО	
РИСКА

Для случайного процесса риска (11) опре-
деляется момент времени τ, когда первый раз 
выполняется условие R (t) <0:
τ =min

t
 {t: R (t) <0}.   (12)

Момент времени (12) демонстрирует эф-
фективность организации работ с точки зре-
ния распределения платежей по их видам (1). 
Его предлагается считать технологическим 
риском и оценивать показателем rτ как веро-
ятность специального события τ<Tτ:
rτ=P (τ<Tτ),   (13)
где Tτ – заданное значение.

При использовании имитационного мо-
делирования показатель (13) характеризуется 

точечной ( Rτ
 ) и интервальной (τ

1
, τ

2
) оценка-

ми:

Rτ
 =kτ/n,   (14)

где kτ – число реализаций случайного про-
цесса риска (11), для которых τ<Tτ, n – об-
щее число промоделированных реализа-
ций.

Вычисление доверительного интервала 
рекомендуется тремя моделями в зависимости 
от значения (14) [7, 8]:

1) Rτ
  <0,01 («редкое событие») – находит-

ся лишь верхняя граница:
τ

2
=1- (1-γ) 1/n. При γ =0,95 τ

2
=≈3/n, τ

1
=0;   (15)

2) 0,01≤ Rτ
  ≤0,15 («относительно редкое 

событие»):
τ

1
= kτ/ [kτ+ (n- kτ+1) ·F

1
 (р

1
, р

2
)],   (16)

где F
1
(р

1
, р

2
) – критическое значение для F-

распределения при р
1
 и р

2
 степенях свободы 

и доверительной вероятности γ; р
1
=2· (n- 

kτ+1), р
2
=2·kτ;

τ
2
= (kτ+1) ·F

2
 (р

1
, р

2
) / [n-kτ+ (kτ+1) ·F

2
 (р

1
, р

2
)], 

  (17)
где F

2
 (р

1
, р

2
) – критическое значение для F-

распределения при р
1
 и р

2
 степенях свободы 

и доверительной вероятности γ; р
1
=2· (kτ+1), 

р
2
=2· (n-kτ);

3) Rτ
 >0,15 («обычное по частоте собы-

тие»), при достаточно большом объеме вы-
борки n возможна аппроксимация нормаль-
ным законом:
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τ
1 
= Rτ
 – ε; τ

2 
= Rτ
 + ε; ε=

=kγ· ( Rτ
 · (1- Rτ

 ) /n) 1/2,   (18)

где kγ – квантиль нормального закона для 
доверительной вероятности γ.

Для определения меры достоверности 
имитационной модели проверяется попада-
ние математических ожиданий затрат по ви-
дам работ в их доверительные интервалы. Так, 
например, математическое ожидание затрат 
на ремонт после аварий:

1

K

z k k
k

M q M
=

= ⋅∑ , 
1

kL

k lk lk
l

M p c
=

= ⋅∑ ,   (19)

где М
к
 – математическое ожидание затрат 

по k-й аварийной ситуации.
Значение (19) должно попасть с довери-

тельной вероятностью γ в доверительный 
интервал (z

1, 
z

2
):

1 ;z z β= −  2 ;z z β= +  /zk s Iγβ = ⋅ ,   (20)

где kγ – квантиль нормального закона для 
доверительной вероятности γ; s

z
 – оценка 

среднеквадратического отклонения затрат; 
I – объем выборки, полученной имитацион-
ной моделью; z  – оценка математического 

ожидания затрат на ремонт по аварийным 
ситуациям:

1

/
I

i
i

z z I
=

= ∑ ,   (21)

где z
i
 – затраты для i-й аварийной ситуации, 

полученные по алгоритму Z (6).

ВЫВОДЫ
Направленность и экономический смысл 

исследования селективной технологии орга-
низации работ для верхнего строения пути 
заключается в следующем: имея статистиче-
ские данные по периодичности и затратам 
на различные их виды, ставится задача мето-
дом имитационного моделирования подо-
брать параметры (1, 2) таким образом, чтобы 
значение показателя технологического риска 
(13) с учетом (14–18) было не выше заданно-
го значения.
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ABSTRACT
Any failure of technical means or abnormal operation 

situation reduces the intensity of rail traffic, significantly 
affects economic and operational performance of the 
transport market actors. In recent years, these complex 
processes have additionally been affected by threats 
caused by adverse changes in the economy and irregu-
larities in the organization of transportation [1, 2]. So it is 
necessary to move from a traditional (situational) technol-
ogy to a new one, «preventive», which is determined by 
means of monitoring and diagnostics based on a missed 
freight turnover and structural features of the track super-
structure. The objective of the authors is to investigate a 

selective technology of repair and maintenance of the track 
superstructure.

The proposed technology is called selective because 
it is focused on repair of infrastructure on the fact (option-
ally, selectively). Selection implies the existence of an insur-
ance or safety fund, which performs two functions: it col-
lects payments with varying frequency to perform various 
types of repair work, and then as needed pays for these 
works. Cash flows related to the insurance fund, are struc-
tured and designed for a specific frequency of use, and 
the state of the fund itself is described by a random process 
of risk. Assessment of technological risk indicators and 
measures of reliability is given by simulation.
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