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Резюме 

В статье рассмотрены меры, направленные на повышение безопасности движения подвижного состава за счет рацио-

нального использования информации, полученной с комплекса ходовых (поездных) экспериментальных лабораторий 

Восточно-Сибирской железной дороги: тягово-энергетической, путеизмерительной, тормозо-испытательной. Каждый 

из названных источников позволяет получить реальную и достоверную на данный момент информацию о состоянии 

технических систем подвижного состава и пути. Для упрощения поиска неисправностей, которые могут инициировать 

сход, предлагается в созданной логической взаимосвязи системы «локомотив – вагон – путь» разделить ее условно на 

отдельные три части для выявления нарушений при эксплуатации, которые могут быть причастны к сходу. Обнару-

женные отклонения параметров транспортной системы анализируют и устанавливают причастность определенного 

объекта к конкретному сходу. В данном анализе обязательно наличие перечня возможных неисправностей (выделено 

по шесть неисправностей), которые позволяют оценить техническое состояние и степень участия в сходе. Количе-

ственные и качественные характеристики системы «локомотив – вагон – путь» были сняты с каждого участка схода и 

занесены как отдельные параметры в таблицу, по которым с использованием математической модели просчитывали 

относительную меру участия в сходе. Прежде всего, выделенные значимые дефекты характеризовали отклонениями от 

нормативных, которые могли быть относительными и абсолютными отклонениями. Полученные расчетные параметры 

представили в графическом виде как зависимость относительной меры при участии в сходе от количества рассматри-

ваемых параметров (неисправностей). 
 

Ключевые слова 
система «локомотив – вагон – путь», сход вагонов, безопасность движения, параметры транспортной системы, количе-
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Abstract 

The article considers measures aimed at improving the safety of rolling stock movement through the rational use of information 

obtained from the complex of traveling (train) experimental laboratories of the East-Siberian railway: traction and power; track 

measuring; brake testing; "wheel set and axle box". Each of these laboratories allows you to get real and reliable, for the present, 

information about the state of rolling stock and track technical systems. In order to simplify the search for faults that may trigger 

a derailment, it is proposed to divide the system into three separate parts in the created logical relationship of the “locomotive–

railcar–track” system in order to identify violations during operation that may be involved in the derailment. Detected deviations 

of the transport system parameters are analyzed, determining the involvement of a particular object in a particular derailment. In 

this analysis, one must have a list of possible defects (six faults are highlighted), which make it possible to assess their technical 

condition and the degree of involvement in the derailment. Quantitative and qualitative characteristics of the "locomotive–

railcar–track" system were taken from each section of the derailment and added to in the table as separate parameters, according 

to which the relative measure of involvement in the derailment was calculated using a mathematical model. First of all, the iden-

tified significant defects were characterized by deviations from the standard ones, which could be relative or absolute deviations.  

The obtained calculated parameters were graphically presented as the dependence of the relative measure of involvement in the 

derailment on the number of parameters (defects) under consideration. 
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Введение 

Железнодорожный транспорт в России играет 

ключевую роль в социально-экономическом разви-

тии, выполняя 85 % грузооборота и 37 % пассажи-

рооборота. В настоящее время наблюдается рост 

грузооборота, который требует увеличения про-

пускной способности на транспорте и в том числе на 

горно-перевальном участке Восточно-Сибирской 

железной дороге (ВСЖД). 

Рост объемов перевозок грузовым подвижным 

составом тесно связан с внедрением инновационных 

вагонов и потребностью модернизации старого пар-

ка. Далее приведен план списания старого поколе-

ния вагонов на 2019–2030 гг. (рис. 1). Замещение 

устаревшего парка вагонов на инновационные поз-

волит повысить показатели качества перевозок, по-

казан спрос на грузовые вагоны до 2030 г. (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Прогноз списания вагонов на 2019–2030 гг. 

Fig. 1. Forecast of railcar withdrawal from service 

for 2019–2030 
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Рис. 2. Прогноз производства и спроса на грузовые 

вагоны в 2019–2030 гг., тыс. ед. 

Fig. 2. Forecast of production and demand for freight 

cars in 2019–2030, thousand units 

 

Увеличение грузооборота привело к росту коли-

чества сходов и крушений по сети железных дорог 

России за последние 10 лет, в частности на ВСЖД и 

Восточном полигоне (Красноярская, Забайкальская, 

Дальневосточная железные дороги). 

 
Методика определения причин сходов 

подвижного состава в условиях 

неопределенности 

Для выполнения постановления Правительства 

Российской Федерации «Об утверждении техниче-

ского регламента о безопасности железнодорожного 

подвижного состава» от 15 июля 2010 г. № 524, в 

статье предлагается разработать комплекс мер, 

направленных на повышение безопасности движе-

ния подвижного состава за счет рационального ис-

пользования информации, полученной с комплекса 

ходовых (поездных) экспериментальных лаборато-

рий ВСЖД: тягово-энергетической, путеизмери-

тельной, тормозоиспытательной. Каждый источник 

позволяет получить реальную и достоверную на 

данный момент информацию о состоянии техниче-

ских систем подвижного состава и пути. Для упро-

щения поиска неисправностей, которые могут ини-

циировать сход вагонов, предлагается в созданной 

логической взаимосвязи системы «локомотив – ва-

гон – путь» разделить ее условно на три отдельные 

части для выявления нарушений при эксплуатации, 

которые могут быть причастны к сходу. Обнару-

женные отклонения параметров транспортной си-

стемы анализируют, так как в данной работе пред-

метом исследования является поиск путей преду-

преждения сходов вагонов. 

При написании технического заключения по 

сходу вагонов в соответствии с регламентирующим 

документом (№ 3057 р от 27 декабря 2019 г.) особое 

внимание обращается на поиск точки начала схода. 

Автор предлагает уточнить методику поиска 

причин схода в системе «локомотив – вагон – путь» 

на реальных примерах сходов за последние 8 лет на 

горно-перевальных участках Восточного полигона. 

Динамика сходов показана на (рис. 3). 

При определении причин сходов подвижного со-

става одной из задач служебного расследования яв-

ляется установление класса, к которому следует от-

нести конкретный сход. В данной системе обяза-

тельны наличие перечня возможных неисправно-

стей, которые могли оказать воздействие и привести 

к сходу. 

Рассматривая взаимодействие между элементами 

системы «локомотив – вагон – путь» была предло-

жена блок-схема для решения задачи определения 

параметров классов (группы причин) вероятности 

участия в сходе. С использованием уравнения отно-

сительных отклонений определялись величины мер 

близости отдельно для совокупности параметров 

каждого схода и каждого класса причин этого собы-

тия. Вычисленные вероятностные события участия 

того или иного объекта в сходе позволяли оценить 

техническое состояние каждого элемента, например, 
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Рис. 3. Количество сходов за 2012–2020 гг. на Восточно-Сибирской железной дороге 

Fig. 3. The number of retreats for 2012–2020. on the East Siberian Railway 
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содержание рельсовой колеи; режимы ведения по-

движного состава (особенно в кривых участках пу-

ти); техническое состояние поверхности катания 

рельса и колеса (ползуны, выщербины); степень не-

исправности и техническое состояние систем вагона 

(автосцепки, пятник-подпятниковых узлов, рессор-

ного комплекта, буксовых узлов и др.). Полученные 

расчетные параметры системы «локомотив – вагон – 

путь» сводились в таблицу исходных значений и 

результатов решения по отдельным объектам: «ло-

комотив», «вагон», «путь». Обработка результатов 

многолетних расследований показала, что наиболее 

опасными объектами сходов являются те, у которых 

размерность отклоненных параметров превышает 

норму в 1,5–2 раза. 

 
Математическая модель и анализ 

неисправностей в системе «локомотив – 

вагон – путь» 

Количественные и качественные характеристики 

системы «локомотив – вагон – путь» были сняты с 

каждого участка схода и занесены как отдельные 

параметры в таблицу, по которой можно определить 

неисправности, приведшие к сходу подвижного со-

става. Прежде всего значимые дефекты, которые 

характеризуются отклонениями от стандартных 

(нормативных), могут быть относительными и абсо-

лютными. Используя известные математические 

выражения из теоремы Барбашина – Красовского 

можно рассчитать относительные отклонения d(Cj, 

Kj) в механической системе («локомотив – вагон – 

путь») по каждому классу объекта исследования 

/ pn
2,          (1) 

где pn и kn – значения параметров одного и того же 

класса, соответственно схода Ci и ядра класса Kj. 

Используя дополнительное значение числового 

коэффициента tg=
1

 𝑅𝑖
, который отражает особую зна-

чимость и важность в сравнении с другими факто-

рами, он показывает отклонение Ri в системе 

(например, «уширение», «уклон», «толщина греб-

ня», «износ») и позволяет оценить влияние каждого 

фактора в этой сложной технической системе. Пере-

чень из множества неисправностей выбран единич-

но из предположения их возможного участия в схо-

де, т. е. выборка усредненная. При одинаковых зна-

чениях исследуемых переменных в теории вероят-

ностей и математической статистике эти отклонения 

увеличиваются на кратность mj. Для устранения 

влияния различного числа параметров в каждом 

классе причин схода усредненние значения пара-

метров следует проводить путем умножения мер 

близости на соответствующее число параметров в 

каждом классе mj, по формуле (2). 

 

n

nnji kpKCd 2)(),( / pn
2* mj.              (2) 

Например, просадка наружной и внутренней 

рельсовой нити увеличивает дефект вдвое. Для 

практических вычислений вводятся дополнительные 

обозначения: i – перечисление объектов «путь», «ва-

гон», «локомотив» и т. д. (общим количеством N); j 

– признаки в каждом объекте, какими выделены 

«уширение», «уклон», или «толщина гребня» и т. д. 

(общим числом Nj).  







ir

j ji

ijij

i
R

RP
N

1 2

,                      (3) 

где Pij, Rij – показатели изношенных и стандартных 

деталей в каждом объекте и его признаке.  

Все полученные расчетные значения ранжируют 

по данному критерию меры близости и вероятности 

Qj отнесения данного схода к соответствующему 

классу. Рассмотрим усреднение относительных мер 

близости Dj по каждому классу.  

Очевидно, что причина аварии должна прямо за-

висеть от числовых значений дефектов локомотива, 

вагона и пути. Обозначим:  

– Sпуть – относительная мера неисправностей пу-

ти при условии схода;  

– Sвагон – относительная мера неисправностей ва-

гона при условии схода; 

– Sлокомотив – относительная мера неисправностей 

вагона при условии схода.  

Расчетные формулы по объектам: 

Sп = 
𝐷п 

𝐷п+𝐷в+𝐷л
,                                (4) 

Sл =
𝐷л

𝐷л+𝐷п+𝐷в
,                                (5) 

Sв = 
𝐷в 

𝐷в+𝐷п+𝐷л
,                                (6) 

где Dп – усредненное отклонение неисправностей 

пути; Dл – усредненное отклонение неисправностей 

локомотива и нарушения режима ведения подвиж-

ного состава; Dв – усредненное отклонение неис-

правностей вагона и нарушение правил размещения 

и крепления груза. 

Для трех объектов (локомотив, путь, вагон соот-

ветственно) получаем значения вероятностей схода 

подвижного состава по каждому классу отдельно 

Qп, Qв, Qл: 

Qп= 
𝐷в𝐷л

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
;                         (7) 

Qв= 
𝐷п𝐷л

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
;                         (8) 

Qл= 
𝐷п𝐷в

𝐷п𝐷в+𝐷п𝐷л+𝐷в𝐷л
.                        (9) 

Расчетные параметры системы уравнений (7)–(9) 

сводятся в таблицу одного объекта – пути. Ниже 

приведен пример анализа объекта для пути с мини-

мальными параметрами, аналогично заполняются 

таблицы для двух других объектов – локомотива и 

вагона. 

 

n

nnji kpKCd 2)(),(
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В результате получилось, что минимальная 

усредненная мера близости (0,117) соответствует 

классу пути, вероятность причастности к сходу ко-

торого составила 64 %. Из сопоставления мини-

мальных значений мер относительной близости в 

графе 8 (см. табл.) можно установить, что наиболь-

шее влияние на такие результаты классификации 

причин схода внесли следующие отклонения: уши-

рение 0,09 мм, уклон отвода ширины колеи и про-

садка пути – 0,086 мм. 

Главный критерий оценки при сходе по неис-

правностям можно представить в виде графика, по-

строенного по табличным значениям в точечной 

диаграмме или линейной зависимости для рассмат-

риваемых объектов.  

 
Заключение 

Поскольку величина и характер параметров ис-

следуемых объектов обусловлены случайными со-

четаниями различных факторов, то результат дей-

ствия одной величины может по-разному сказывать-

ся на опасности схода, что видно по разбросу точек 

на графиках. Аппроксимация позволяет исследовать 

числовые характеристики и качественные свойства 

объекта, сводя задачу к изучению более простых 

или более удобных объектов (например, таких, ха-

рактеристики которых легко вычисляются или свой-

ства которых уже известны). В теории чисел изуча-

ются диофантовы приближения, в частности, при-

ближения иррациональных чисел рациональным. 

Исходные значения и результаты решения контрольного примера  

для класса пути при сходе подвижного состава 

Baseline values and test case solving results 

for the track class in case of rolling stock derailment 
Объект 

(класс, 

причи-

ны схо-

да) 

Наименование 

параметра 

Значения  

параметров 

Абсолют-

ная ман-

хэттенская 

мера бли-

зости 

Наимено-

вание 

параметра 

tg коэф. 

Эвклидовы меры близости Относи-

тельная 

мера неис-

правностей 

вагона при 

условии 

схода % 

Полу-

чен-

ные 

Ядра 

клас-

са 

Абсо-

лют-

ные 

Отно-

си-

тель-

ные 

Усред-

ненные 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Путь,  

1 класс 

 

Уширение, мм 18 26 8 2 64 0,09 

0,117 

 

64 

 

Сужение, мм 6 12 6 3 36 0,25 

Перекос, мм 13 20 7 8 49 0,122 

Просадка, мм 20 28 8 10 64 0,086 

Отступление в 

плане, мм 
20 28 8 8 64 0,086 

Отклонение по 

уровню, мм 
20 29 9 5 81 0,096 

Уклон отвода 

возвышения, 

мм/м  

2,5-

2,7 
3,6 1,1 6 1.21 0,093 

 

 
Рис. 4 Графики вероятности событий сходов по классу пути 

Fig. 4. Graphs of the probability of deviation events according to the track class 
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Квадрат коэффициента корреляции (r2) называется 

коэффициентом детерминации или аппроксимации 

и обозначается RI или R2. Этот коэффициент пока-

зывает долю (%) тех изменений, которые в данном 

явлении зависят от изучаемого фактора. Коэффици-

ент детерминации является более непосредственным 

и прямым способом выражения зависимости одной 

величины от другой, и в этом отношении он пред-

почтительнее коэффициента корреляции. В случаях, 

где известно, что независимая переменная Y нахо-

дится в причинной связи с независимой переменной 

X, значение r2 показывает ту долю элементов в ва-

риации Y, которая определена влиянием X. Регрес-

сионный анализ заключается в том, чтобы отыскать 

линию (прямую в случае линейной корреляции), 

наиболее точно выражающую зависимость одного 

признака от другого. Кроме того, при помощи ре-

грессионного анализа можно выяснить ошибку 

опытных данных, влияющих на конечные результа-

ты исследования (схода). Так, например, значение 

коэффициента корреляции, приведенного на графи-

ке, указывает на чувствительность системы «локо-

мотив – вагон – путь» к различным дефектам и поз-

воляет ранжировать их опасность. 

Имея математическую модель поиска дефекта в 

системе «локомотив – вагон – путь», можно прове-

сти глубокий анализ ранжирования неисправностей 

и степени их опасности. 
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