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УДК 656.224/.225:658.3:504 ИНЖЕНЕРНАЯ ЭКОЛОГИЯ

Оценка устойчивости 
перевозочного процесса  

Согласно Федеральному закону 
«О железнодорожном транспорте 
в Российской Федерации» (ст. 1, п. 2) 

устойчивость работы железнодорожного 
транспорта признается важнейшим услови-
ем его функционирования.

Устойчивость перевозочного процесса – 
способность противостоять внешним и вну-
тренним дестабилизирующим факторам, 
сохраняя при этом основные параметры 
(объем перевозок, пропускную способность 
железной дороги) на заданном уровне.

Для упрощения восприятия предлагают-
ся три уровня критериев устойчивости 
и антонима понятия – уязвимости перево-
зочного процесса. Многолетняя практика 
МЧС России подтверждает эффективность 
такого трехуровневого подхода.

1.
В нормативных документах МЧС при-

ведены простые и ясные критерии, а так-
же методика оценки структурных элемен-
тов системы работы в чрезвычайной си-
туации. Каждый из девяти элементов 
оценивается по трем уровням: «соответ-
ствует предъявляемым требованиям»; 
«ограниченно соответствует предъявляе-
мым требованиям» и «не соответствует 
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предъявляемым требованиям». Готов-
ность управления, связи, средств опове-
щения тоже определяется трехуровневой 
шкалой.

Соотношение критериев устойчивости 
и уязвимости перевозочного процесса 
в условиях ЧС: устойчивость высокая/уяз-
вимость слабая; устойчивость достаточная/
уязвимость средняя; устойчивость низкая/ 
уязвимость высокая.

Основные дестабилизирующие факторы 
перевозочного процесса: внешние – ЧС 
природного, техногенного, биолого-соци-
ального и военного характера; внутренние – 
техническая надежность, ошибки и несан-
кционированные действия персонала. Для 
каждого фактора – свои риски, рассчиты-
ваемые по формуле (1): R = P∙U, где P – ве-
роятность наступления неблагоприятного 
события, U – математическое ожидание 
ущерба от этого события.

Математическое ожидание размеров 
ущерба U следует рассматривать по трем 
направлениям: ущерб людям (персонал 
и пассажиры железнодорожного транспор-
та, население прилегающей к инфраструк-
туре дорог территории); ущерб окружающей 
среде; ущерб инфраструктуре железнодо-
рожного транспорта. Для любой дороги или 
отдельного ее участка могут быть рассчита-
ны карты (или таблицы) рисков. Карта ри-
сков – пространственное распределение их 
количественных показателей (частота, по-
следствия, потери, ущерб), касающихся 
объектов инфраструктуры, людей (персона-
ла, пассажиров, населения прилегающей 
территории), природной среды и шире – 
окружающей среды. Идентификация риска 
позволяет выявить наличие источников 
опасности и их размещение на территории.

Последовательность разработки методо-
логических основ управления устойчиво-
стью перевозочного процесса выглядит 

следующим образом: создается алгоритм 
(т. е. наиболее целесообразный порядок 
действий); определяются главный и вспо-
могательные критерии; обосновывается 
математический аппарат для расчетов; их 
результаты показываются в виде таблиц, 
графиков; обосновывается шкала уровней 
параметра перевозочного процесса, кото-
рую ради упрощения целесообразно унифи-
цировать по трем уровням.

В общем плане алгоритм исследования 
показан на рис. 1.

В соответствии с феноменологическим 
методом автором проведен анализ условий 
возникновения ЧС на определенном участ-
ке железной дороги. Как известно, призна-
ками ЧС являются: наличие человеческих 
жертв (погибших); ущерб здоровью людей 
(пострадавшие); ущерб окружающей при-
родной среде; значительные материальные 
потери; нарушение норм и правил жизне-
деятельности людей.

С учетом показателей (признаков ЧС) 
к условиям возникновения ЧС на железно-
дорожном транспорте следует отнести как 
сам факт перевозочного процесса по пере-
мещению людей и грузов, наличие уязвимой 
окружающей природной среды, так и обста-
новку на определенной территории (участ-
ке железной дороги), в которой показатели 
риска возникновения ЧС хотя бы по одному 
из названных признаков превышают допу-
стимый (или заданный нормами) уровень.

Поэтому предупреждение ЧС – это ком-
плекс мероприятий, проводимых заблагов-
ременно и направленных на максимально 
возможное уменьшение риска возникнове-
ния опасных ситуаций, а также на смягче-
ние их последствий, то есть на спасение 
пострадавших, снижение размеров ущерба.

Нормирование уровней таких параме-
тров безопасности перевозочного процесса, 
как частота возникновения ЧС (частое, 

Рис. 1. Алгоритм исследования. 

Постоянный мониторинг объектов инфраструктуры

Анализ данных мониторинга (оценка рисков устойчивости перевозочного процесса)

Синтез (методы: феноменологический; детерминистский; статистический)

Прогноз состояния устойчивости динамической системы перевозочного процесса (метод вероятностный)

Управление (поддержание системы перевозочного процесса в устойчивом, безопасном состоянии)
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вероятное, случайное, редкое, крайне ред-
кое, маловероятное), тяжесть последствий 
(уровни – катастрофический, критический, 
несущественный, незначительный), риски 
(недопустимый, нежелательный, допусти-
мый, не принимаемый в расчет), может быть 
произведено на основе национального 
стандарта РФ ГОСТ Р 54505–2011.

2.
С применением детерминистского метода 

возможен анализ последовательности этапов 
развития ЧС, начиная от исходного события – 
нарушения безопасности движения (круше-
ния, аварии, аварийной ситуации с опасными 
грузами). Установлено, что при определенном 
состоянии сложной и неустойчивой, высоко-
динамичной системы перевозок на железно-
дорожном транспорте любое из названных 
нарушений несет постоянный риск и может 
привести к перерастанию угроз в ЧС. Причем 
вероятность возникновения чрезвычайной 
ситуации зависит от множества случайных 
и трудно поддающихся точному математиче-
скому прогнозу факторов.

Вероятностный метод предполагает как 
оценку вероятности возникновения ЧС, так 
и расчет относительных вероятностей вари-
антов развития событий. Вероятность ЧС 
зависит от множества факторов, основными 
из которых являются следующие:

– тип ЧС (природного, техногенного, 
биолого-социального или военного харак-
тера), для каждого из них рассчитывается 
своя вероятность;

– износ основных производственных 
фондов (ОПФ) ОАО «РЖД», а также уровни 
износа и остаточного ресурса по каждому 
хозяйству, каждому объекту инфраструкту-
ры и каждому элементу (техническому 
средству, устройству);

– опасность оцениваемого объекта, ха-
рактеризующая его возможности (включая 
и количественные показатели) в процессе 
эксплуатации при определенных обстоя-

тельствах (условиях) причинять ущерб че-
ловеку (персоналу и пассажирам железно-
дорожного транспорта, населению приле-
гающей территории) и окружающей среде;

– опасность природная, которая опре-
деляется свойствами или состоянием при-
мыкающих к зоне событий участков литос-
феры, гидросферы, атмосферы или космоса, 
представляющих угрозу для людей и мате-
риальных объектов инфраструктуры желез-
нодорожного транспорта.

Главным критерием для оценки состоя-
ния устойчивости перевозочного процесса 
на железных дорогах выступает скорость его 
восстановления после прекращения дейст-
вия внешних и внутренних дестабилизиру-
ющих факторов, важнейшим параметром 
чего является общее время перерыва в пе-
ревозочном процессе.

Алгоритм предотвращения возникнове-
ния ЧС показан на рис. 2.

Критерии устойчивости перевозочного 
процесса (способности противостоять 
внешним и внутренним дестабилизирую-
щим факторам) – количественные характе-
ристики: высокая – сохранение основных 
параметров (пропускных и провозных воз-
можностей) на уровне 80% и более; доста-
точная – сохранение основных параметров 
на уровне 50–80%; недостаточная – сохра-
нение основных параметров на уровне ме-
нее 50%.

Безопасный уровень перевозочного 
процесса – состояние, при котором отсут-
ствует недопустимый риск возникновения 
ЧС.

Примерная блок-схема разработки ме-
тодологических основ управления устойчи-
востью перевозочного процесса показана 
на рис. 3.

Оценку рисков ЧС целесообразно про-
изводить в соответствии с алгоритмом 
рис. 4.

Устойчивость перевозочного процесса 
как сложной системы зависит от устойчи-

Рис. 2. Алгоритм 
предотвращения 

возникновения ЧС. 

Предотвращение ЧС

Снижение риска ЧС: R = P.U

Снижение вероятности возникновения P Снижение размеров ущерба U
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вости его элементов. Она носит вероятност-
ный, нелинейный характер и может быть 
выражена формулой (2): Us = U1∙U2∙U3… 
Ui, где Us – устойчивость системы, U1, U2, 
U3, Ui – устойчивость ее элементов (хо-
зяйств П, Э, Ш, Т, В, Л, Д, М и др.).

Оценка состояния устойчивости перево-
зочного процесса на отдельных участках 
железных дорог (с наибольшей интенсив-
ностью перевозок) должна начинаться 
с анализа риска, т. е. процесса количествен-
ного и качественного определения показа-
телей (критериев) угроз.

Примерный алгоритм оценки устойчи-
вости перевозочного процесса показан 
на рис. 5.

3.
Анализ риска сводится преимуществен-

но к определению (расчету) вероятностей 
наступления неблагоприятного события – 
возникновения ЧС в процессе функциони-
рования технических систем железнодорож-
ного транспорта, непосредственно обеспе-
чивающих безопасность движения, и мате-

матического ожидания ущерба людям 
(пассажирам, персоналу и населению при-
легающей территории), окружающей среде 
и самим техническим системам.

Методы управления риском ЧС включа-
ют административно-правовые, техниче-
ские и экономические меры, приемы и спо-
собы влияния на процесс.

Административно-правовые включают: 
совокупность законодательных актов, нор-
мативных документов и организационно-
управленческих механизмов, позволяющих 
снижать риск ЧС. Технические: инженерно-
технические средства мониторинга источ-
ников риска, предупреждения возникнове-
ния, развития и ликвидации ЧС. Экономи-
ческие: совокупность экономических меха-
низмов для реализации методов и средств 
снижения риска и возмещения ущерба 
от ЧС.

В алгоритме оценки устойчивости пере-
возочного процесса (рис. 5) присутствуют 
шесть элементов, характеризующих иско-
мый уровень. Каждый можно оценить 
по трехбалльной системе. Обозначив услов-

Рис. 3. Примерная 
блок-схема разработки 

методологических основ 
управления устойчивостью 
перевозочного процесса.

Проблема (постановка задачи)

Принципы решения задачи

Факторы рисков перевозочного процесса и их 
взаимодействие

Математический аппарат (выбор главного критерия и правила для 
производства расчетов)

Результаты расчетов

Шкала уровней оценки параметра перевозочного процесса 
(в количественном и качественном выражении)

Внешние Внутренние

Таблицы Графики
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но уровень элементов соответственно У1, 
У2, У3, У4, У5, У6 и определив балл (высо-
кий – 3, достаточный – 2, низкий – 1), 
можно рассчитать общий уровень устойчи-
вости системы ОУс как средне-арифмети-
ческое уровней входящих в нее элементов:
ОУс = (У1+У2+У3+У4+У5+У6) / 6.   (3)

Шкала общего уровня устойчивости 
системы аналогично трем уровням оценки 
отдельных элементов предусматривает те же 
три уровня: высокий; достаточный; низкий. 
Высокий уровень, если результат расчетов 
по формуле (3) равен 4,5 и выше; достаточ-
ный – если результат расчета от 3,6 до 4,4; 
низкий – когда результат от 3,5 и ниже.

Расчет количественной характеристики 
(уровня) каждого элемента (параметра) 
перевозочного процесса осуществляется 
с применением своего математического 
аппарата и своей системы критериев.

Качественные параметры перевозочного 
процесса, приведенные в алгоритме 
на рис. 5, отличаются следующим.

Повышение способности системы пере-
возочного процесса предупреждать возник-
новение ЧС реализуется в ОАО «РЖД» по-
средством надежной организации техниче-
ского мониторинга объектов инфраструк-
туры с целью своевременного выявления 
внешне скрытых предаварийных (опасных) 
состояний.

Мера противостояния поражающим 
факторам ЧС прямо зависят от запаса про-
чности, резерва пропускных и провозных 
возможностей.

Способность предотвращать или сни-
жать угрозы жизни людей можно характе-

ризовать по критериям: предупреждение, 
спасение, помощь.

Возможности по снижению материаль-
ных ущербов от ЧС и восстановлению пе-
ревозочного процесса соотносятся с опера-
тивностью реагирования на события фун-
кциональной подсистемы РСЧС, достаточ-
н о с т ь ю  р е с у р с о в  м а т е р и а л ь н ы х 
и финансовых, предусмотренных на ликви-
дацию ЧС. Методика и математическая 
модель расчета достаточности сил и средств 
подсистемы показаны автором ранее [2].

Алгоритм управления устойчивостью 
перевозочного процесса в общем виде при-
сутствует на рис. 6. При этом само управле-
ние заключается в целенаправленном воз-
действии со стороны субъекта (органов 
РСЧС, ее функциональной и территориаль-
ной подсистем) на объект управления – 
подчиненные структуры и силы, а также 
потенциальные или реальные источники 
ЧС, элементы инфраструктуры, окружаю-
щей среды.

В целом управление устойчивостью пе-
ревозочного процесса – это система сбора 
и обработки входной информации об угро-
зах для их упреждения и реализации контр-
мер, обеспечивающих снижение и париро-
вание возможных рисков или прямых по-
следствий ЧС.

Программируемое управление такого 
рода и назначения включает:

– систему оценки риска эксплуатации 
объекта инфраструктуры на определенный 
момент (отрезок) времени при прогнозиру-
емых угрозах;

– критерий выбора решения (решающее 
правило) для органа (лица), его принимаю-
щего;

– управляющие воздействия, влияющие 
на устойчивость перевозочного процесса.

4.
Управление риском нарушения устойчи-

вости перевозочного процесса – основанная 
на оценке ситуации целенаправленная ре-
ализация наилучшего из возможных спосо-
бов снижения угроз до приемлемого (задан-
ного) уровня. Регулирующие действия 
должны обеспечивать своевременную вы-
работку и доведение до исполнителей управ-
ляющих команд с учетом поражающих 
факторов ЧС и предусматривать следующие 
элементы:

Рис. 4. Алгоритм оценки рисков ЧС.

Идентификация и прогнозирование опасности
возникновения ЧС

Оценка уязвимости объекта от прогнозируемой опасности

Определение (расчет или назначение) общего уровня возможных и 
допустимых потерь

Определение (расчет или назначение) возможных и допустимых 
уровней потерь объекта от каждого вида опасности

Выработка мер по адекватному реагированию на потенциальные 
опасности
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– исключение риска, то есть создание 
условий или применение средств, при ко-
торых вероятность его появления или про-
явления связанных с ним последствий 
становятся бесконечно (пренебрежительно) 
малыми;

– ограничение риска – добровольное 
или вынужденное участие в принятии части 
риска;

– снижение риска – снижение вероят-
ности (частоты) ЧС, видов и масштабов их 
последствий за счет применения различных 
методов и средств;

– перераспределение риска – совокуп-
ность механизмов, позволяющих распреде-
лить риск, связанный с ликвидацией ЧС, 
между несколькими участниками.

Базовыми принципами управления ри-
сками являются:

а) адекватное определение опасностей 
и угроз в вероятностной постановке и приме-
нение механизмов их понижения путем про-
ведения инженерно-технических, организа-

ционных и экономических мероприятий;
б) адекватное определение возможных 

негативных последствий природно-техно-
генных ЧС (преимущественно в эквивален-
тных статистических величинах человече-
ских и экономических потерь) и разработка 
комплексных мер их снижения за счет си-
стемной защиты, предупреждения, диагно-
стики и мониторинга.

Уровни риска ЧС – количественные 
и качественные значения рисков для обо-
значения степени опасностей и угроз без-
опасности человека (персонала и пассажи-
ров железнодорожного транспорта, населе-
ния прилегающей территории), объектов 
инфраструктуры и окружающей среды.

Для индивидуальных рисков (объектов 
инфраструктуры, участков железных дорог) 
логарифмическая шкала их уровней уста-
навливается в виде вероятности летального 
исхода (поражения) человека в единицу 
времени (год или час, пассажирские пере-
возки) или в виде математического ожида-

Рис. 5. Примерный алгоритм 
оценки устойчивости 

перевозочного процесса.

Оценка способности динамической системы объектов инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 

предупреждать возникновение ЧС техногенного характера

Оценка возможностей саморегулирующейся системы объектов инфраструктуры 
железнодорожного транспорта, участвующих в перевозочном процессе, 

противостоять поражающим факторам ЧС (запас прочности, резервы пропускных и 
провозных способностей)

Оценка способности системы объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, участвующих в перевозочном процессе, предотвращать или снижать 

угрозы жизни пассажиров, персонала и населения прилегающей территории

Оценка возможностей системы объектов инфраструктуры железнодорожного 
транспорта, участвующих в перевозочном процессе, по снижению размеров 

материального ущерба от возможных ЧС

Оценка организационных и технических возможностей системы объектов 
инфраструктуры железнодорожного транспорта по восстановлению нарушенного 

перевозочного процесса в необходимых объемах и номенклатуре

Оценка устойчивости отдельных элементов системы перевозочного процесса (путь, 
подвижный состав, электроснабжение, СЦБ и др.) от воздействия внешних и 

внутренних дестабилизирующих факторов

Вывод: способность системы перевозочного процесса выполнять свои функции 
и сохранять основные параметры в пределах установленных норм при всех видах 

внешних и внутренних воздействий
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ния ущерба (денежный эквивалент) в еди-
ницу времени (год или час, грузовые пере-
возки).

С учетом важности роли и степени вли-
яния человеческого фактора на устойчи-
вость перевозочного процесса обязатель-
ными должны быть повышение уровня 
профессиональной подготовки и работо-
способности персонала в повседневных 
условиях и при возникновении ЧС.

Под работоспособностью персонала 
понимается потенциальная возможность 
человека выполнять целесообразную 
(актуальную и по оптимальному вариан-
ту, в рациональной последовательности) 
деятельность на заданном уровне эффек-
тивности в течение определенного вре-
мени.  Работоспособность  зависит 
от внешних условий (благоприятные, 
неблагоприятные, нормальные или при 
воздействии опасных и вредных факторов 
и т. д.) и психофизиологических ресурсов 
индивида.

Выделяются три уровня работоспособ-
ности – максимальная, оптимальная, 
сниженная и четыре стадии – врабатыва-
ние, оптимальная, утомление (компенси-
руемое или некомпенсируемое), конечный 
«порыв».

При этом для перевозочного процесса, 
который характеризует длительностью 
повышенных физических и психических 
нагрузок, наилучшим сочетанием остается 
оптимальный уровень работоспособности 
(сохранение высокой производительности 
на длительный период) и оптимальной 
стадии (с компенсируемым уровнем утом-
ления).

ВЫВОдЫ
1. В масштабах отрасли и железной до-

роги уровни (доля, степень) влияния внеш-
них и внутренних дестабилизирующих 
факторов на возникновение ЧС и наруше-
ния устойчивости перевозочного процесса 
примерно одного порядка. Для уровня 

участка железной дороги главными такими 
факторами являются внутренние – высо-
кая степень износа основных производст-
венных фондов, ошибки и несанкциони-
рованные действия персонала.

2. Главный критерий устойчивости пе-
ревозочного процесса для уровня участка 
железной дороги – скорость его восстанов-
ления после прекращения действия деста-
билизирующих факторов, главный пара-
метр – время перерыва движения (перево-
зочного процесса). Скорость восстановле-
ния процесса зависит от количества, 
готовности, дислокации специализирован-
ных аварийных формирований. Кроме 
того, на уровень устойчивости влияют ре-
зервы пропускных и провозных способно-
стей участка, потенциал развития желез-
нодорожной сети, а соответственно и воз-
можности организации кружного движе-
ния.

3. Вспомогательными критериями мо-
гут быть: интенсивность движения поездов, 
связанные с ней объемы перевозок; степень 
повреждений инфраструктуры (стационар-
ных объектов и подвижного состава); 
уровни ущерба от экологических штрафов 
и страховых выплат пассажирам и владель-
цам грузов, багажа и грузобагажа.

4. Уровень устойчивости перевозочного 
процесса как сложной динамической си-
стемы тем выше, чем быстрее система 
возвращается в исходное состояние после 
дестабилизирующих воздействий.
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