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Резюме 

Актуальные требования организации технического обслуживания пути характеризуются двумя противоречащими друг 

другу тенденциями: с одной стороны, рост грузооборота с использованием поездов повышенной массы и вагонов с повы-

шенной осевой нагрузкой ведет к накоплению расстройств пути и увеличению потребности в проведении работ, с другой – 

рост плотности поездопотока ограничивает время на производство профилактических и ремонтных работ. Существующая 

система планирования выправочных работ основана на оценке состояния пути по результатам проходов вагонов-

путеизмерителей и включает жестко дифференцированные по классам пути сроки назначения работ. Такая система являет-

ся статичной и не позволяет определить устойчивость характеристик состояния пути во времени или при наработке тонна-

жа. В современных условиях, когда потребность в работах на ряде участков превышает имеющиеся возможности в предо-

ставлении дополнительных «окон» в графике движения поездов, система планирования выправочных работ должна осно-

вываться не на одномоментных характеристиках состояния пути, а на анализе темпа его деградации при наработке тоннажа 

до выхода на предельный уровень, требующий ограничения скоростей движения поездов. Таким образом, очередность 

назначения работ должна зависеть от темпов ухудшения состояния пути на конкретных участках. Это требует разработки 

специальной системы оценки стабильности геометрии рельсовой колеи с установлением порядка очередности производ-

ства работ на участках пути, различной протяженности. В качестве решения поставленной задачи в статье предлагается 

способ двухкомпонентной оценки стабильности геометрии рельсовой колеи, основанный на положении о том, что путь как 

система является протяженной по длине и изменяющейся в процессе эксплуатации. Представленная система статистиче-

ских оценок стабильности геометрии рельсовой колеи позволит выделить места, требующие первоочередного проведения 

работ в условиях высокой плотности поездопотока при ограниченных ресурсах. 
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Abstract 

Modern requirements for the organization of track maintenance are characterized by two contradictory trends: on the one hand, an 

increase in freight turnover using high-weight trains and wagons with increased axial load leads to an accumulation of track disorders 

and an increase in the need for the works; on the other hand, an increase in train traffic density limits the time for preventive and repair 

work. The existing system of planning straightening works is based on an assessment of the condition of the track based on the results 

of the passage of track measuring wagons and includes rigidly differentiated terms of work assignment by track classes. Such a system 

is static and does not allow us to assess the stability of the characteristics of the state of the track in time or during tonnage operation. 
In modern conditions, when the need for work on a number of sections exceeds the available possibilities in providing additional 

«windows» in the train schedule, the system of planning the straightening works should be based not on one-time characteristics of the 

track condition, but on an analysis of the rate of the track degradation during tonnage running up to the maximum level requiring speed 

limits for train movements. Thus, the order of work assignment should be determined by the rate of deterioration of the track condition 

in specific sections. This requires the development of a special system for assessing the stability of the track gauge geometry with es-
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tablishing of the priority order for work on track sections of various lengths. As a solution to this problem, the article proposes a meth-

od for a two-component assessment of the stability of the rail track geometry based on the position that the track, as a system, is exten-

sional in length and varying in the course of operation. The proposed system of statistical estimates of the stability of the rail track 

geometry will allow to identify places that require priority work under conditions of high density of train traffic with limited resources. 
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Введение 

Современные условия работы пути ха-

рактеризуются, с одной стороны, беспреце-

дентным ростом объемов перевозок, с другой – 

интенсификацией процессов накопления рас-

стройств по геометрии рельсовой колеи при 

практически полном исчерпании резервов гра-

фика движения поездов для проведения преду-

преждающих работ по техническому обслужи-

ванию пути [1–5]. 

В таких условиях особую актуальность 

приобретает вопрос разработки специальной 

системы организации и планирования работ по 

устранению возникающих расстройств пути 

(выправочные работы), основанной не только 

на одномоментной оценке показателей, харак-

теризующих состояние пути, но и на анализе 

тенденций изменения этих показателей в раз-

личных условиях эксплуатации и прогнозе из-

менения этих тенденций [6, 7]. 

Особого внимания требует вопрос рацио-

нального распределения имеющихся ресурсов 

на производство работ по оздоровлению участ-

ков пути на широких фронтах в условиях высо-

кой плотности поездопотока (в настоящее вре-

мя интервалы между поездами, особенно на 

Восточном полигоне, составляют до 6–8 мин.). 

Основываясь на опыте эксплуатационных 

наблюдений и предыдущих исследований, 

можно констатировать, что в современных 

условиях система технического обслуживания 

пути должна включать несколько уровней ре-

шаемых задач: 

– порядок определения потребности в 

работах оперативного характера на корот-

ких фронтах; 

– порядок определения потребности в 

работах на среднесрочный период по прогно-

зу изменения состояния пути для существу-

ющих и возможных перспективных условий 

эксплуатации на фронтах средней и большой 

протяженности; 

– порядок определения потребности в ра-

ботах по оздоровлению целого перегона с раз-

личным состоянием пути на широком фронте. 

В основу этих подходов может быть по-

ложен порядок статистической обработки ин-

формации о состоянии пути, позволяющий 

устанавливать количественные характеристики 

геометрии рельсовой колеи в различных усло-

виях эксплуатации на участке заданной длины 

за устойчивый период времени. Также необхо-

дима разработка новых подходов к оценке ка-

чества содержания пути. 

Э.Я. Шац в 1981 г. отмечал, что в условиях 

ограниченности ресурсов и возможностей задача 

состоит не только в том, чтобы правильно найти 

участки пути, где требуется произвести ремонт, 

но и в том, чтобы определить по каждому такому 

участку степень его потребности в ремонте и на 

основе этого произвести оптимальное распреде-

ление имеющихся ресурсов [8]. 

В.В. Мишин предложил дифференциро-

ванную систему технического обслуживания 

пути, основанную на выделении однородных по 

техническим характеристикам (план, профиль), 

условиям эксплуатации, конструкции пути и 

воздействию подвижного состава, участков пути 

для оценки стабильности состояния пути и пла-

нирования путевых работ. Он отмечал, что дли-

на минимально выделяемых отрезков пути обу-

словлена технико-экономической целесообраз-

ностью проведения на них определенного вида 

ремонта и составляет: 

– для капитальных ремонтов – перегон, 

часть перегона длиной 5–15 км; 
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– для средних ремонтов – 500–1 000 м; 

– для выправки – 100–300 м [9]. 

Применение такого дифференцированно-

го подхода позволяет целенаправленно рас-

сматривать ограниченные ремонтные ресурсы и 

сосредотачивать их именно на тех участках, где 

вероятность появления отказа пути существен-

но выше, и которые наиболее нуждаются в 

оздоровлении. 

В современных условиях, когда потреб-

ность в работах на ряде участков превышает 

имеющиеся возможности в предоставлении 

дополнительных «окон» в графике движения 

поездов, система планирования выправочных 

работ должна основываться не на одномо-

ментных характеристиках состояния пути, а на 

анализе темпа деградации пути при наработке 

тоннажа до выхода на предельный уровень, 

требующий ограничения скоростей движения 

поездов. Это требует разработки специальной 

системы оценки стабильности геометрии рель-

совой колеи с определением порядка очеред-

ности производства работ на участках пути 

различной протяженности. В качестве реше-

ния поставленной задачи в статье предлагается 

способ двухкомпонентной оценки стабильно-

сти геометрии рельсовой колеи, основанный 

на положении о том, что путь как система яв-

ляется протяженной по длине и изменяющейся 

в процессе эксплуатации. 

Целью исследования является иллюстра-

ция результатов анализа стабильности геомет-

рии рельсовой колеи в различных условиях 

эксплуатации применительно к системе техни-

ческого обслуживания пути. 

 
Основные положения способа 

двухкомпонентной оценки 

стабильности участка пути 

Стандартные методы оценки стабильности 

пути, в том числе согласно действующей норма-

тивной документации [10, 11], в настоящее вре-

мя включают определение таких характеристик, 

как среднее значение исследуемой выборки M и 

среднеквадратическое отклонение (СКО) вы-

борки σ [12, 13]. 

Применительно к оценке геометрии рель-

совой колеи в настоящей статье стандартные 

методы оценки стабильности предлагается до-

полнить двухкомпонентной оценкой стабильно-

сти одновременно по длине и во времени [14]. 

 

Стабильность – это способность систе-

мы функционировать, не изменяя собствен-

ную структуру, и находиться в равновесии. 

Это определение должно быть неизменным 

во времени. 

Численная оценка показателя стабильно-

сти – это минимальный разброс статистических 

характеристик геометрии рельсовой колеи 

участка пути по его длине и за рассматривае-

мый период времени. 

В работе З.Л. Крейниса указывалось, что 

процесс отклонения очертаний рельсовых ни-

тей на отдельных отрезках пути можно считать 

стационарным и эргодическим [15]. 

Основываясь на изложенном, принимаем, 

что на отрезке пути с постоянными характери-

стиками в плане и профиле при условно посто-

янном качестве технического обслуживания 

пути (участок в пределах одного околотка) 

процесс накопления расстройств пути является 

стационарным и эргодическим. 

Стационарным случайным процессом в 

узком смысле называется случайный процесс 

Х(t), все вероятностные характеристики которо-

го не меняются со временем и, следовательно, 

все n-мерные распределения зависят не от мо-

ментов времени t1, t2, … tn, а от длительности 

временных промежутков τi. 

Стационарный случайный процесс назы-

вается эргодическим, если при определении лю-

бых его статистических характеристик усредне-

ние по множеству (ансамблю) реализаций экви-

валентно усреднению по времени одной, теоре-

тически бесконечно длинной реализации. 

Таким образом, оценка стабильности 

участка пути с использованием предлагаемого 

способа позволяет установить, как меняется 

состояние пути на реализации достаточно 

большой протяженности в процессе эксплуа-

тации за устойчивый период времени. 

Для оценки стабильности участка пути 

заданной длины (перегона, состоящего из L км) 

по двухкомпонентному способу определяются: 

– показатели стабильности пути по каж-

дому километру в момент времени t; 

– показатели стабильности пути в целом 

по перегону (участку пути) в момент времени t; 

– показатели стабильности пути по каж-

дому километру за год; 

– показатели стабильности пути в целом 

по перегону (участку пути) за год. 
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За единицу анализа принимается количе-

ство отступлений II степени (планового устра-

нения) по геометрии рельсовой колеи. 

На рис. 1 к численным показателям, ха-

рактеризующим стабильность пути по геомет-

рии рельсовой колеи на отдельных километ-

рах, относятся: 

– NL – суммарное количество отступле-

ний по геометрии рельсовой рельсовой колеи 

на участке пути длиной L; 

– ML – средняя величина количества от-

ступлений по геометрии рельсовой колеи на 

участке пути длиной L; 

– σL – среднеквадратическое отклонение 

количества отступлений по геометрии рельсо-

вой рельсовой колеи на участке пути длиной L; 

– CvL – коэффициент вариации, характе-

ризующий плотность распределения отступле-

ний по геометрии рельсовой колеи по длине 

отрезка пути длиной L, определяемый по фор-

муле (1): 

L

L
VL

M
C


 .   (1) 

Для оценки стабильности геометрии 

рельсовой колеи на реализации километров в 

процессе эксплуатации (двухкомпонентный 

способ) определяются следующие показатели. 

1. Изменчивость во времени средней ве-

личины исследуемого параметра, распределен-

ного по длине участка пути, предлагается оце-

нивать по показателю, характеризующему 

среднее значение исследуемого параметра в 

годовой динамике t на участке пути длиной L 

по формуле (2): 

 

12

12

1


 i

L

Tt
L

M

M ,      (2) 

где 12 – число месяцев за рассматриваемый 

период. 

2. Количественную характеристику ста-

бильности участка пути предлагается оценивать 

по величине, характеризующей изменчивость 

(разброс) значений исследуемого параметра в 

годовой динамике t на участке пути длиной L по 

формуле (3): 
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Tt
LL

Tt
L ,   (3) 

где 
 Tt

L  – показатель, характеризующий сред-

нее значение изменчивости (средний разброс) 

значений исследуемого параметра в годовой 

динамике t на участке пути длиной L, опреде-

ляемый по формуле (4): 

 

12

12

1






 i

L

Tt
L .   (4) 

Два последних показателя характеризуют 

линейный размах (разброс) системы во времени 

(в узком или широком диапазоне значений). 

Другими словами, служат для оценки энтропии 

(разброса) системы во времени (в процессе экс-

плуатации). 

Оценка степени стабильности участка 

пути может быть выполнена по характеру 

наклона прямой роста числа отступлений, как 

 
Рис. 1. Общий вид способа двухкомпонентной оценки стабильности участка пути 

Fig. 1. A general view of the method for a two-component assessment of the track section stability 
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это показано в работе А.В. Дворникова [16]. 

При этом можно рассмотреть два случая. 

1. Применение показателя стабильности в 

качестве дополнительного критерия в системе 

выбора мест, требующих первоочередного про-

ведения работ, для случая, когда потребности 

превышают имеющиеся возможности (рис. 2). 

Как видно на рис. 2, участок 3 менее стабилен, 

чем участки 2 и 1. Таким образом, на этом 

участке выправочные работы должны назна-

чаться в первую очередь. 

2. Применение показателя стабильности 

при прогнозировании потребности в работах в 

зависимости от темпа ухудшения состояния 

пути на конкретном участке (рис. 3). 

Как следует из рис. 3, на участке 1 интен-

сивность ухудшения состояния пути выше, чем 

на участке 2. Таким образом, участок 1 являет-

ся более приоритетным при планировании ра-

бот на среднесрочный период. 

Обобщив сказанное можно констатиро-

вать, что критерий назначений выправки пути 

должен быть не одномоментным, а основанным 

на постоянном мониторинге стабильности со-

стояния пути и анализе тенденций ее измене-

ния при наработке тоннажа. 

 
Обобщенные результаты анализа 

стабильности на отдельных 

километрах грузовых ходов 

Для выявления закономерностей измене-

ния состояния пути при наработке тоннажа на 

первом этапе анализ стабильности параметров 

геометрии рельсовой колеи проводился по от-

дельным километрам. 

 

 
Рис. 2. Применение показателя стабильности в системе выбора мест, требующих первоочередного прове-

дения работ (α1– α3 – углы наклона изменения показателя стабильности геометрии рельсовой колеи 

по двухкомпонентной оценке на трех участках (α3 > α2 > α1)) 

Fig. 2. Application of the stability indicator in the system of selecting places requiring priority work 

(α1– α3 – are the angles of inclination of the change in the stability indicator of the geometry of the rail track 

according to a two–component assessment on 3 sections (α3 > α2 > α1)) 

 

 
Рис. 3. Применение показателя стабильности при прогнозировании потребности в работах 

в зависимости от темпа ухудшения состояния пути на конкретном участке 

Fig. 3. The use of the stability indicator in predicting the need for work depending 

on the rate of deterioration of the track in a particular section 
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Для анализа были подобраны опытные 

участки трех дорог грузового хода: Горьков-

ской, Южно-Уральской и Северной. Эксплуа-

тационные наблюдения, основанные на ста-

тистическом анализе данных проходов путе-

измерителей, проводились в течение двух-

летнего периода. 

На примерах, приведенных на рис. 4 и 5, 

показано, что процессы накопления отступле-

ний по геометрии рельсовой колеи при нара-

ботке тоннажа характеризуются стадиями ста-

билизации, стабильной работы и периодами 

роста расстройств. 

Так, на первом участке (рис. 4), где в ос-

новном проводилась локальная выправка пути 

(на длине 200–300 м), даже при наработке тон-

нажа менее 450 млн∙т брутто после капитально-

го ремонта, периоды стабильной работы пути 

практически отстутствуют. 

На втором участке с наработкой тоннажа 

более 850 млн∙т брутто после капитального ре-

монта (рис. 5) наблюдается длительный период 

 
Рис. 4. Динамика изменения количества отступлений II степени по геометрии рельсовой колеи на кило-

метре с пропущенным тоннажем после капитального ремонта более 850 млн∙т брутто (В – выправка пути) 

Fig. 4. Dynamics of changes in the number of grade II deviations in the geometry of the rail track per kilometer 

with put through tonnage after major repairs up to 450 million tons gross (B – track straightening) 
 

 
Рис. 5. Динамика изменения количества отступлений II степени по геометрии рельсовой колеи на кило-

метре с пропущенным тоннажом после капитального ремонта более 850 млн т брутто (В – выправка пути) 

Fig. 5. Dynamics of changes in the number of grade II deviations in the geometry of the rail track per kilometer 

with put through tonnage after major repairs of more then 850 million tons of brutto (B – track straightening) 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2024. No. 3 (83). pp. 31–40 

ISSN 1813-9108 37
  

стабильной работы пути после промежуточного 

ремонта (РС), проведенного в соответствии с 

ремонтной схемой до 1,4 млрд∙т брутто (КРН-

В-В-РС(РП)-В-П-КРН) [17], и последующей 

выправки пути. 

Результаты проведенного анализа пока-

зали, что ремонт третьего уровня (РС) и после-

дующая выправка пути позволили обеспечить 

длительный стабильный период после ремонта 

даже при высокой наработке тоннажа. 

 
Обобщенные результаты анализа 

стабильности геометрии рельсовой колеи 

на перегонахпо двухкомпонентному способу 

Анализ стабильности геометрии рельсо-

вой колеи на перегонах проводился по ан-

самблю данных с участков, сгруппированных 

по диапазонам пропущенного тоннажа: 

– участки с пропущенным тоннажем ме-

нее 350 млн∙т брутто (принимается как 

наибольший диапазон стабилизации пути после 

капитального ремонта); 

– участки с пропущенным тоннажем 

350–700 млн∙т брутто (период стабильной ра-

боты пути); 

– участки с пропущенным тоннажем 

700–850 млн∙т брутто (период роста рас-

стройств для случая, когда капиталь-

ный/промежуточный вид ремонта при тоннаже 

700 млн∙т брутто не проводился); 

– участки с пропущенным тоннажем бо-

лее 850 млн∙т брутто.Общий объем статистиче-

ской выборки составил более 11 тыс. точек за 

двухлетний период наблюдений. 

Результаты анализа по ансамблю сгруппи-

рованных данных, взятых с участков (перегонов) 

с одинаковой схемой организации ремонтов пути 

при различном нарастающем пропущенном тон-

наже, показали, что даже при одинаковых усло-

виях эксплуатации состояние пути на участках 

может различаться в широких диапазонах значе-

ний, что обусловлено различной схемой органи-

зации работ по техническому обслуживанию пу-

ти и условиями эксплуатации. 

Для определения интенсивности приро-

ста приведенных показателей стабильности на 

различных стадиях жизненного цикла пути 

были получены зависимости, характеризую-

щие динамику изменения показателей ста-

бильности пути при наработке тоннажа по ан-

самблю сгруппированных данных и различном 

нарастающем пропущенном тоннаже. 

На примере участков Горьковской дирек-

ции инфраструктуры можно констатировать, 

что процесс изменения показателей стабильно-

сти пути по длине и во времени (при наработке 

 
Рис. 6. Зависимости среднегодового количества отступлений II степени (N) при наработке тоннажа, 

Полученные по ансамблю данных с перегонов Горьковской дирекции инфраструктуры 

(1–4 – стадии жизненного цикла пути) 

Fig. 6. Dependencies of the average annual number of grade II deviations (N) during tonnage operating time, 

obtained from the ensemble of data from the stages of the Gor’kii Directorate of Infrastructure 

(1–4 – railway life cycle stages) 
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тоннажа) не является равномерным и в общем 

виде описывается: 

– по показателю 
 Tt

LM  – полиномиаль-

ными функциями второго порядка 

возрастающего и убывающего характера (рис. 6); 

– по показателям 
 Tt

L  и 
 Tt

L  – 

логарифмическими (в отдельных случаях – 

линейными) функциями возрастающего 

характера (рис. 7). 

Как видно на рис. 6 на участках с боль-

шим пропущенным тоннажом в отдельных ме-

стах путь более стабилен, чем при меньшем 

пропущенном тоннаже. Это может быть обу-

словлено выполнением промежуточных ремон-

тов пути, предусмотренных ремонтными схема-

ми (до наработки 1 400 млн∙т брутто) [17]. По-

лученные результаты хорошо коррелируются с 

ранее проведенными исследованиями [16, 18]. 

Наоборот, максимальные значения пока-

зателей изменчивости статистической выборки 

по СКО (рис. 7) выявлены на участках, пропу-

стивших наибольший тоннаж. Это указывает на 

то, что несмотря на снижение величины средне-

годового количества отступлений по геометрии 

рельсовой колеи, на этих участках существует 

опасность возможного резкого ухудшения со-

стояния пути. 

Полученные результаты доказывают вли-

яние состояния пути, условий эксплуатации и 

системы организации технического обслужива-

ния пути на стабильность геометрии рельсовой 

колеи при наработке тоннажа. 

 
Заключение 

По результатам проведенного исследова-

ния можно констатировать, что в системе органи-

зации технического обслуживания пути для при-

нятия управленческих решений необходимо учи-

тывать, что железнодорожный путь – изменяю-

щаяся (деградирующая и восстанавливаемая за 

счет проведения работ) система и для оценки за-

кономерностей ее изменения требуется примене-

ние нестандартных подходов. 

В основу этих подходов может быть по-

ложена система статистической обработки ин-

формации о состоянии геометрии рельсовой ко-

леи, позволяющая устанавливать количествен-

ные характеристики геометрии рельсовой колеи 

в различных условиях эксплуатации (двухком-

понентная система). 

Потребность и очередность проведения ра-

бот на участках достаточно большой протяжен-

ности на среднесрочную перспективу в совре-

менных условиях необходимо оценивать не толь-

ко по одномоментным характеристикам состоя-

 
Рис. 7. Зависимости среднеквадратического отклонения количества отступлений II степени (N) 

при наработке тоннажа, полученные по ансамблю данных с перегонов Горьковской дирекции 

инфраструктуры (1–4 – стадии жизненного цикла пути) 

Fig. 7. Dependencies of the standard deviation of the number of grade II deviations (N) during tonnage operating 

time, obtained from the ensemble of data from the stages of the Gor’kii Directorate of Infrastructure 

(1–4 – railway life cycle stages) 
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ния пути, но и по тенденциям его изменения в 

процессе эксплуатации. Для этого предлагается 

способ двухкомпонентной оценки стабильности 

участка пути по параметрам, одновременно рас-

пределенным по длине и во времени. 

 

Предлагаемый способ позволит своевре-

менно выявлять участки с нестабильным состо-

янием пути в пределах отрезков (перегонов) 

большой протяженности для перспективного 

планирования работ по их оздоровлению. 
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