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Резюме. Цель. По данным протоколов расследования крушений/сходов с рельсов ва-
гонов грузовых поездов в 2013-2016 гг. на сети железных дорог Российской Федерации 
при поездной работе сходы и крушения наиболее часто происходят по причине неис-
правности подвижного состава, и около трети этих сходов произошло вследствие излома 
боковой рамы тележки вагона. Причем среднее количество сошедших единиц подвижно-
го состава равно 4,16 в случае сходов с рельсов по причине излома боковой рамы против 
1,73 в случае сходов с рельсов из-за прочих неисправностей подвижного состава. Ранее 
была разработана методика, позволяющая принять решение о выбраковке определенной 
партии боковых рам. В то же время боковые рамы из партий, не подлежащих выбраков-
ке, с течением времени могут изломаться. В этой связи актуальной представляется раз-
работка методики, на основании которой можно было бы своевременно отцепить вагон 
в капитальный/деповской ремонт для предотвращения излома боковой рамы. Для этой 
цели стоит рассмотреть факторные модели оценки опасности возникновения излома. В 
качестве таких факторов могут выступать количество километров от последнего пункта 
технического обслуживания (ПТО), а также количество километров и количество дней до 
следующего планируемого капитального/деповского ремонта. А в качестве количествен-
ной характеристики опасности излома боковой рамы можно использовать вероятность 
излома боковой рамы. Однако оценка вероятности, например, в форме частоты, излома 
боковой рамы возможна только при наличии наблюдений, когда излом или критический 
дефект боковой рамы не происходил, которые не ведутся. Поэтому следует разработать 
индекс опасности излома боковой рамы. Так как управление частотой появления вагона 
на ПТО сложноосуществимо, то индекс опасности должен зависеть только от количества 
дней и километров до ремонта. На основе построенного индекса надо построить зоны 
(не)допустимых значений факторов с целью принятия решения об отцепке вагона в ре-
монт, если у осмотрщика вагонов на ПТО возникают сомнения в целесообразности от-
цепки. Методы. В работе использовались методы математического программирования. 
Результаты. Выводы. Был построен индекс влияния, который характеризует опасность 
излома боковой рамы вагона грузового поезда в зависимости от оставшегося количе-
ства дней и километров до планового ремонта вагона. На основе данного индекса были 
предложены две методики построения зон (не)допустимых значений факторов. Первая 
методика строилась на основе значений индекса влияния. Вторая строилась на основе 
фиксации некоторых параметров зон (не)допустимых значений факторов и выборе сре-
ди всех зон наилучших с точки зрения наименьшей опасности излома боковой рамы. 
Данный выбор был осуществлен путем решения задач смешанного целочисленного про-
граммирования с квадратичным ограничением.
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Методика определения зон (не)допустимых значений факторов для уменьшения риска 
схода с рельсов вагонов грузового поезда по причине излома боковой рамы

Введение

Движение грузовых поездов по железнодорожной 
сети сопряжено с риском возникновения различных 
неблагоприятных событий: возгорания поездного локо-
мотива, отцепки вагона в пути следования, столкновения 
между автотранспортом и поездом на железнодорожном 
переезде, сходом поезда с рельсов. Согласно [1] риск 
возникновения указанных и прочих транспортных про-
исшествий, представляет собой функционал вероятно-
сти и ущерба. Для принятия управленческих решений 
по поддержанию уровня риска на допустимом уровне 
строится матрица риска, принципы построения которой 
описаны в [2].

Среди указанных транспортных происшествий и 
прочих как в России, так и на Западе наиболее активно 
исследуются сходы поездов с рельсов. Данный вид 
происшествий отличается тяжелыми последствиями от 
возникновения и происходит относительно часто. В [3] 
для оценки количества вагонов в сходе использовались 
метод максимального правдоподобия и квантильная 
регрессия. В [4] исследовалась задача об оценке коли-
чества вагонов в сходе в зависимости от номера первой 
(от головы поезда) подвижной единицы, сошедшей 
с рельсов. В [5] исследовалось влияние стрелочного 
перевода и геометрических особенностей пути на ко-
личество подвижных единиц в сходе. Отметим, что для 
оценки ущерба достаточно исследования протоколов 
транспортных происшествий, в то время как для оцен-
ки вероятности необходимо также исследовать случаи, 
когда транспортные происшествия не происходили. 
Поэтому построение факторных моделей, связывающих 
вероятность транспортного происшествия и значения 
различных факторов, крайне затруднительно. В связи 
с этим, как правило, рассматриваются упрощенные 
модели, не учитывающие, например, геометрию пути 
в месте схода поезда: в [6] вероятность схода с рельсов 
зависела от класса пути, длины состава и количества 
пройденных им километров, в [7] исследовалось среднее 
количество транспортных происшествий, зависящее от 
пройденного количества километров пути поездами и ва-
гонами. Альтернативой указанным выше интегральным 
способам оценки вероятности для уменьшения частоты 
схода подвижных единиц с рельсов является построе-
ние индексов влияния [8], которые строятся на основе 
частоты появления факторов в случае возникновения 
транспортного происшествия.

Изломы боковой рамы тележки среди всех сходов/
крушений вагонов грузовых поездов по причине неис-
правности подвижного состава приводят к наибольшим 
ущербам. Исследование проблемы излома боковой 
рамы, как правило, связано с изучением конструктив-
ных особенностей боковой рамы и их влияния на излом 
[9-11]. В то же время необходимо отметить [12], где 
предложены границы для допустимой частоты изломов 
боковых рам и частоты появления дефектов, требующих 
ремонта. Однако данная методика направлена на выявле-

ние партии боковых рам, признаваемой бракованной, а 
не на предупреждение излома конкретной боковой рамы, 
что является предметом настоящей статьи. Поскольку 
полностью исключить изломы боковых рам невозможно, 
то необходимо минимизировать количество изломов. 
С этой целью логичным представляется построение 
оценки вероятности излома боковой рамы конкретного 
вагона конкретного поезда. Однако напрямую построе-
ние оценки вероятности излома боковой рамы, напри-
мер, при помощи логистической или пробит-регрессии 
невозможно, так как статистика, когда излом боковой 
рамы не происходил, не ведется. В то же время анало-
гично [5] можно построить индекс опасности излома 
боковой рамы, основываясь только на данных, когда 
излом происходил.

Для построения индекса опасности надо выделить 
факторы, влияющие на частоту исследуемого транс-
портного происшествия, которыми можно управлять. 
Можно выделить три фактора: количество километров, 
пройденных поездом от последнего пункта технического 
обслуживания (ПТО), количество километров, которые 
вагон может проехать до следующего деповского/капи-
тального ремонта, количество дней, которые вагон мо-
жет проехать до следующего деповского/капитального 
ремонта. Очевидно, что с ростом расстояния от послед-
него ПТО и уменьшения количества дней и километров 
до планового ремонта растет вероятность возникновения 
дефекта в раме. Однако изменение частоты проведения 
ПТО вряд ли возможно. В то же время на ПТО возмож-
ность отправить вагон на внеплановый ремонт всегда 
имеет место. Поэтому далее в работе рассматриваются 
в качестве факторов только количество километров, ко-
торые вагон может проехать до следующего деповского/
капитального ремонта, количество дней, которые вагон 
может проехать до следующего деповского/капиталь-
ного ремонта.

В связи с вышесказанным в настоящей работе строит-
ся индекс опасности излома боковой рамы, зависящий от 
количества пройденных километров от последнего ПТО 
поездом и количеством дней от последнего деповского 
ремонта/момента изготовления вагона. На основании 
данного индекса строится матрица рисков для предупре-
ждения излома боковой рамы.

Построение индекса опасности 
излома боковой рамы

Пусть имеется M протоколов деповского ремонта, 
выявившего необходимость в ремонте боковой рамы, в 
которых отражены:

di – количество километров, пройденных поездом от 
последнего ПТО, км;

si – количество километров, пройденных поездом 
после последнего деповского/капитального ремонта/
постройки вагона, км;

ti – количество дней после последнего деповского/
капитального ремонта/постройки вагона;
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yi – год выпуска боковой рамы.
Поскольку качество литья у одного производителя 

боковых рам может варьироваться от года к году, то вы-
делим среди общего количества протоколов протоколы 
по боковым рамам одного производителя одного и того 
же года литья и будем далее рассматривать их, предва-
рительно перенумеровав. Пусть их общее количество 
равно m. Поскольку управление пробегом до очередного 
ПТО сложноосуществимо, в дальнейшем этот фактор 
рассматриваться не будет. Так как у вагонов различных 
типов с рамами одного производителя количество ки-
лометров до очередного ремонта может быть различ-
ным, то будем рассматривать новую величину , 
характеризующую оставшееся количество километров 
до планового ремонта и вычисляемую согласно [13]. 
Аналогичным образом введем величину , харак-
теризующую оставшееся количество дней до планового 
ремонта и также вычисляемую согласно [13].

Для точной оценки риска возникновения дефекта бо-
ковой рамы и последующего излома требуется оценить 

 – вероятность того, что некоторой боковой раме 
потребуется ремонт, при оставшемся до ремонта количе-
стве дней  и количестве километров . Для оценки функ-
ции  необходимо иметь наблюдения, когда дефект 
в раме отсутствовал, т.е. нужно знать, в какой именно 
момент времени в боковой раме возник дефект. Однако 
такие наблюдения не ведутся. В этой связи классическую 
оценку вероятности в виде частоты, логистическую или 
пробит-регрессию построить невозможно. С похожей 
проблемой столкнулись авторы [8], предложив исполь-
зование индексов влияния, позволяющих выявить фак-
торы, приводящие к транспортным происшествиям, и 
строящихся только на основе протоколов транспортных 
происшествий. Аналогичным способом, предложенным 
в [8], построим эвристическую функцию

  (1)

где

а N – общее количество боковых рам некоторого года 
выпуска некоторого производителя, эксплуатирующихся 
в течение года, являющуюся заменой функции ,  
которая служит для анализа и уменьшения риска из-
ломов боковых рам. Функция  характеризует 
опасность возникновения дефекта и, как следствие, 
излома конкретной боковой рамы конкретного вагона 
и зависит от количества километров  и количества 
дней , оставшихся до ремонта вагона. Функция  
вычисляется как отношение количества случаев, когда 
был обнаружен дефект у рам с меньшим количеством 
дней до ремонта, чем , или меньшим количеством ки-
лометров до ремонта, чем , к общему числу боковых 
рам некоторого года выпуска некоторого производителя, 

эксплуатирующихся в течение года. Такой выбор данной 
функции  вызван тем, что если в прошлом было 
зафиксировано много отказов/изломов боковой рамы 
с меньшим количеством дней до ремонта, чем , или 
меньшим количеством километров до ремонта, чем , 
то опасность излома боковой рамы высока.

Опишем свойства функции :
(i) функция  монотонно не возрастает по каж-

дому из своих параметров;
(ii) ;
(iii)     .

Прокомментируем указанные свойства. Свойство (i) 
гарантирует то, что с уменьшением количества дней 
или километров до ремонта опасность возникновения 
дефекта не уменьшится. Отметим, что и функция  
монотонно не возрастает по каждому из своих параме-
тров, поскольку физические свойства боковой рамы не 
улучшаются с ростом пробега. Свойство (ii) гарантирует, 
что после ремонта опасность будет равна нулю (ремонт 
предполагается полностью устраняющим дефекты). 
Свойство (iii) гарантирует, что максимальное значение 
индекса опасности достигается на максимально возмож-
ной дистанции или максимально возможном количестве 
дней без ремонта.

Нахождение зон (не)допустимых 
значений факторов

Согласно [1] матрица риска это инструмент, по-
зволяющий ранжировать и отражать риски путем 
определения уровней частот и тяжести последствий. 
По сути, матрица риска – это функция, определенная 
на пространстве, составленном из вероятности транс-
портного происшествия, и ущерба, позволяющая при-
нимать управленческие решения по снижению риска 
транспортного происшествия. Указанная функция имеет 
четыре значения и таким образом делит пространство 
вероятности и ущерба на четыре связные области: зона 
не принимаемого в расчет риска, зона допустимого 
риска, зона нежелательного риска, зона критического 
риска. Каждая из этих зон характеризует необходимость 
принятия мер для уменьшения риска происшествия. 
Границы этих зон могут быть как гладкими [1], так и 
негладкими [14]. При этом, как правило, такая матри-
ца применяется для стратегического планирования и 
управления, в то время как для оперативного управ-
ления недостаточно только частоты происшествий и 
удельного ущерба за год от некоторого происшествия. 
В этой связи актуально построение зон (не)допустимых 
значений факторов, влияющих на частоту и ущерб от 
транспортных происшествий, как это было сделано в 
[14]. Введем обозначения:

D1 – зона не принимаемого в расчет риска;
D2 – зона допустимого риска;
D3 – зона нежелательного риска;
D4 – зона критического риска.
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Вначале построим эти зоны только на основе индекса 
опасности (1)

где i1<i2<i3 – некоторые числа. Эти числа можно зада-
вать из экономических соображений. Пусть c1 – средняя 
стоимость ремонта деповского/капитального ремонта, 
c2 – средний убыток от простаивания вагона в ремонте, 
а c3 – средний ущерб при сходе вагонов/крушении грузо-
вого поезда по причине излома боковой рамы. Очевидно, 
что если для некоторой точки  риск излома боковой 
рамы превышает стоимость ремонта и ущерба от про-
стаивания вагона, то эта точка должна попадать в зону 
нежелательного или критического риска. В этой связи 

можно положить , , .

Отметим, что другим подходом к определению зон 
(не)допустимых значений факторов является фиксация 
некоторых параметров зон (например, площади) и поиск 
на плоскости  наилучших таких зон. Для этого будем 
строить зоны (не)допустимых значений факторов в виде, 
указанном на рис. 1.

Рисунок 1 – Специальный вид диаграммы зон (не)допусти-
мых значений факторов.

Причем

где величины ,  подлежат опреде-
лению.

Для определения , , а по сути границ множеств Dj, 
отметим, что существует бесконечно много множеств Dj 

одинаковой площади. При этом каждое такое множество 
характеризуется определенным значением максимума 
индекса опасности на нем. В этой связи будем искать 
такие множества Dj, чтобы

где s1<s2<s3 – некоторые наперед заданные параметры. 
Данные параметры могут быть заданы, например, из гео-

метрических ограничений: , , , где 

. При этом на оптимальных множествах 
Dj максимальное значение индекса опасности должно 
быть наименьшим среди всех остальных множеств такой 
же площади. Учитывая вышесказанное, задача по поиску 
параметров ,  принимает вид

  (2)

с ограничением

  (3)

Задача (2) при ограничении (3) является задачей не-
линейного программирования, что затрудняет поиск 
ее решения. Поэтому путем введения целочисленных 

 переменных упростим эту задачу, . 
Переменная δi равна нулю, если в i-м протоколе среди 
m рассматриваемых зафиксировано, что  и , 
и единице в обратном случае. С использованием пере-
менных δi заключаем, что задача (2) при ограничении 
(3) сводится к задаче

  (4)

при ограничениях

  (5)

  (6)

и ограничении (3). Пусть  и  – точки, задающие 
границу множества D1, полученные при решении задачи 
(4) при ограничениях (3), (5)-(6). Тогда аналогичным 
образом для нахождения границ множества D2 нужно 
решить задачу

  (7)

при ограничениях

  (8)

  (9)

  (10)
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Пусть  и  – точки, задающие границу множества D2, 
полученные при решении задачи (7) при ограничениях 
(8)-(10). Для нахождения границы множества D3 нужно 
решить задачу

  (11)

при ограничениях

  (12)

  (13)

  (14)

Пусть ,  – решение задачи (11) при ограничениях 
(12)-(14).

Задача(4) при ограничениях (3), (5)-(6), задача (7) при 
ограничениях (8)-(10), задача (11) при ограничениях 
(12)-(14) являются задачами смешанного целочисленно-
го программирования с квадратичными ограничениями 
и могут быть решены при помощи пакета Opti Toolbox 
в среде Matlab. Отметим, что для поиска границ мно-
жеств Dj можно руководствоваться не площадью соот-
ветствующих множеств, а, например, длиной одной из 
границ этого множества.

Таблица 1. Данные о количестве километров до ремонта 

Кол-во км до рем. 143548 665 198865 17278 6051 72373 2501 23317 27410 90631 18460 42994
Кол-во дней до рем. 2 4 71 77 79 83 90 92 98 106 114 125
Кол-во км до рем. 69673 34066 27656 37715 50458 67534 12714 51974 16367 31546 32384 27573

Кол-во дней до рем. 135 144 144 154 160 160 161 161 172 180 184 191
Кол-во км до рем. 48288 48072 42490 54148 31241 73995 43001 49288 51872 63043 60743 26186

Кол-во дней до рем. 195 216 222 236 245 245 272 276 297 300 303 306
Кол-во км до рем. 36612 128533 69670 89674 70884 93159 93423 39596 93873 67490 73325 12043

Кол-во дней до рем. 314 317 318 318 320 327 327 335 344 345 351 356
Кол-во км до рем. 117655 11877 70430 114233 8977 78327 83145 34292 78273 73877 16865 6496

Кол-во дней до рем. 358 359 370 389 394 396 410 412 414 425 432 438
Кол-во км до рем. 77204 51497 53710 93079 29083 59903 57380 110608 88367 90629 61746 60260

Кол-во дней до рем. 441 444 445 447 449 456 475 483 515 530 535 541
Кол-во км до рем. 83401 95796 102241 104506 50167 8145 59087 60796 93256 42433 97020 142347

Кол-во дней до рем. 545 551 553 573 574 577 581 583 585 606 620 650
Кол-во км до рем. 84005 131848 130384 81517 130416 109896 124811 73301 94070 92140 113741 144321

Кол-во дней до рем. 652 654 676 684 685 691 697 707 715 726 736 747
Кол-во км до рем. 102477 47759 147077 78562 143361 143654 26937 112502 145128

Кол-во дней до рем. 768 803 806 869 869 904 979 983 1026

Рисунок 2 – Значения индекса опасности  при N=100000.
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Методика определения зон (не)допустимых значений факторов для уменьшения риска 
схода с рельсов вагонов грузового поезда по причине излома боковой рамы

Пример
Пусть по итогам некоторого года зафиксировано 105 

случаев, когда был обнаружен дефект в боковой раме, а 
N=100000. В таблице 1 приведем данные о количестве 
дней до планового ремонта и количестве километров до 
планового ремонта в этих случаях.

На основе представленных в табл. 1 данных постро-
им значения индекса опасности в некоторых точках 
плоскости  (рис. 2).

Теперь построим зоны (не)допустимых значений 
факторов для различных значений параметров i1, i2, i3 
(рис. 3).

Как следует из рис. 3, изменение значений параметров 
i1, i2, i3 существенно влияет на зоны (не)допустимых 
значений факторов излома боковой рамы.

Задав , , , получаем 
, , , , , 
 и следующую зону (не)допустимых значений 

факторов, влияющих на излом боковой рамы (рис. 4).

Рисунок 4 – Диаграмма (не)допустимых значений факторов, 
построенная на основе решения задач оптимизации

Заключение

В настоящей работе была рассмотрена задача по опре-
делению зон (не)допустимых значений факторов, влияю-
щих на излом боковой рамы тележки вагона грузового 
поезда. Для этой цели был построен индекс опасности, за-
висящий от количества дней и километров до следующего 
планового деповского/капитального ремонта. На основе 
этого индекса были предложены две методики опреде-
ления зон (не)допустимых значений факторов. Первая 
целиком основывалась на значениях индекса опасности. 
Поскольку абсолютное значение индекса опасности не 
является прямой оценкой вероятности излома боковой 
рамы, была предложена вторая методика, в которой фик-
сировалась площадь определенной зоны (не)допустимых 
значений и среди всех множеств одинаковой площади вы-
биралось такое, у которого значение максимума индекса 
опасности на нем было бы наименьшим.
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