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Аннотация: 

В работе построена эксплуатационная модель управления рисками при проведении технического 

аудита безопасности движения на железнодорожном транспорте. Построенные зависимости транспортных 

происшествий по факту случаев нарушений безопасности движения и, рассчитанные с помощью получен-

ной модели демонстрируют высокую степень совпадения результатов. На основе полученной модели, осу-

ществлен прогноз количества нарушений безопасности движения (транспортных происшествий) на сле-

дующий период при варьировании показателей производительности труда, объемов инвестиций и эксплу-

атационных расходов. При этом установлено, что наибольшее влияние на число нарушений безопасности 

движения оказывает производительность труда (объемы грузооборота, объемы пассажирооборота и чис-

ленность персонала). 

Abstract: 

An operational risk management model is constructed in the work during the technical audit of traffic safety 

in railway transport. The constructed dependences of traffic accidents in cases of violations of traffic safety and 

indicators calculated using the obtained model demonstrate a high similarity of results. Based on the obtained 

model, a forecast is made of the number of traffic safety violations (traffic accidents) for the next period with 

varying labor productivity indicators, investment volumes and operating costs. It was found that the greatest impact 

on the number of traffic safety violations is exerted by labor productivity (cargo turnover, passenger turnover, and 

headcount). 
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После обретения независимости, Украина, как 

одна из немногих стран бывшего Советского Со-

юза, получила в наследство хорошо развитую же-

лезнодорожную инфраструктуру и относительно 

неплохое материально-техническое оснащение же-

лезных дорог. 

Будучи одной из базовых отраслей экономики 

Украины, железнодорожный транспорт обеспечи-

вает ее внутренние и внешние транспортно-эконо-

мические связи и потребности населения в перевоз-

ках. Эффективность его деятельности в значитель-

ной мере влияет на функционирование всех 

отраслей общественного производства, социальное 

и экономическое развитие и укрепление обороно-

способности государства, а также международное 

сотрудничество. 

Взаимодействуя с другими видами транспорта, 

предприятия железнодорожного транспорта обес-

печивают своевременность и качество перевозки 

пассажиров и грузов, развитие сферы транспорт-

ного обслуживания и безопасность движения. 

Именно безопасность является одним из главных 

принципов функционирования железнодорожного 

транспорта в Украине [1-4].  

Нормами действующего в области железнодо-

рожного транспорта законодательства безопас-

ность движения определяется как комплекс органи-

зационных и технических мероприятий, направлен-

ных на обеспечение безаварийной работы и 

содержание в постоянной исправности железнодо-

рожных сооружений, путей, подвижного состава, 

оборудования, механизмов и устройств [6, 14]. 
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Учитывая принятый Украиной курс на евроинте-

грацию, а также реформационные изменения, кото-

рые сейчас происходят в области железнодорож-

ного транспорта, возникает необходимость внедре-

ния новых подходов к обеспечению безопасности 

движения и к оценке безопасности движения поез-

дов. 

Согласно действующему Положению о си-

стеме управления безопасностью движения поез-

дов на железных дорогах Украины [13, 14] для 

оценки состояния безопасности движения поездов 

применяют абсолютные и удельные показатели. В 

качестве абсолютных, при проведении ежегодного 

анализа состояния безопасности движения в струк-

туре АО «Укрзализныця», используются статисти-

ческие показатели, а именно: количество транс-

портных происшествий и количество пострадав-

ших – погибших или травмированных в их 

следствии. 

Поскольку существующая методика не обеспе-

чивает комплексного подхода к оценке уровня без-

опасности движения поездов, тема разработки ме-

тодов, моделей и подходов к оценке состояния без-

опасности, которые позволят оценить уровень 

фактической и прогнозируемой безопасности при-

обретает все большую актуальность. Новый ком-

плексный подход для оценки уровня безопасности 

движения поездов на железных дорогах может быть 

применен при проведении технического аудита, ко-

торый приобрел более или менее широкое приме-

нение в других отраслях народного хозяйства [6, 

11, 12]. 

Анализ предыдущих исследований 

Под риском на железнодорожном транспорте 

понимается вероятность потерь, убытков в про-

цессе осуществления перевозок железнодорож-

ными путями сообщения [5, 11]. 

Риски на железнодорожном транспорте харак-

теризуются сложностью и разнообразием, поэтому 

их классификация проводится по отдельным при-

знакам [5, 11] и включает технические риски, как 

один из видов. 

Как правило, под техническими рисками пони-

мают вероятность отказа технических устройств с 

последствиями определенного уровня за опреде-

ленный период функционирования производствен-

ного предприятия [5, 11]. Они имеют универсаль-

ный характер, могут нанести ущерб имуществу, 

жизни, здоровью людей и имущественным интере-

сам юридических лиц [5, 11]. 

Технический риск на железнодорожном транс-

порте – вероятность потерь, убытков в процессе 

осуществления перевозок железнодорожными пу-

тями сообщения, обусловленных техническим со-

стоянием подвижного состава и железнодорожной 

инфраструктуры, а именно: заводской брак, меха-

ническое повреждение, неисправность подвижного 

состава инфраструктуры и тому подобное. Риски в 

процессе эксплуатации связаны с неисправностью 

основных элементов подвижного состава инфра-

структуры и недостаточным контролем их механи-

ческих свойств [5, 11]. 

В отечественной практике анализа опасности и 

оценки рисков широко применяется перечень мето-

дик, а именно: «Методика прогнозирования по-

следствий утечки (выброса) опасных химических 

веществ при авариях на промышленных объектах и 

транспорте» утверждена совместным приказом 

Министерства Украины по вопросам чрезвычай-

ных ситуаций и по делам защиты населения от по-

следствий Чернобыльской катастрофы, Министер-

ства аграрной политики Украины, Министерства 

экономики Украины и Министерства экологии и 

природных ресурсов Украины от 27.03.2001 г. № 

73/82 / 64/122; «Методика определения рисков и их 

приемлемых уровней для декларирования безопас-

ности объектов повышенной опасности» утвер-

ждена приказом Министерства труда и социальной 

политики Украины от 4.12.2002 г. № 637; «Мето-

дика оценки ущерба от чрезвычайных ситуаций 

техногенного и природного характера» утверждена 

Постановлением КМУ от 15.02.2002 г. № 175 и др. 

Однако, ни одна из этих методик не содержит мето-

дического обеспечения организации выявления, 

оценки и управления техническими рисками. 

Кроме этого, сегодня, на железнодорожном 

транспорте отсутствует действенный механизм вы-

явления технических рисков. Несмотря на наличие 

информации о техническом состоянии объектов, 

которая становится известной в результате перио-

дических осмотров, ремонтов и обследований, та-

кие данные не всегда фиксируются, редко анализи-

руются и почти никогда не становятся объектами 

постоянного мониторинга. Как известно, управле-

ние рисками, о существовании или о свойствах ко-

торых неизвестно, становится невозможным. По-

этому задача выявления всех рисков, в том числе 

технических, является чрезвычайно важной. Внед-

рение технического аудита может стать первым 

этапом в создании такого механизма. В ходе аудита 

может быть создан информационный фонд для ор-

ганизации работы по управлению техническими 

рисками на предприятии, который будет включать 

четыре блока информации: 

- информация о техническом состоянии обору-

дования, полученная из документов первичного 

учета; 

- информация об использовании оборудования 

в течение жизненного цикла (условия эксплуата-

ции, обслуживание, ремонт, модернизация и т.д.); 

- информация о количестве отказов и других 

технических неисправностей, которые фиксирова-

лись в течение периода эксплуатации; 

- информация о текущем техническом состоя-

нии оборудования. 

Такой объем информации об объекте исследо-

вания является достаточным для реализации пер-

вого и основного этапа анализа риска – идентифи-

кации. 

По сути, идентификация сводится к выявле-

нию возможных проблем. В этом случае под «про-

блемой» можно понимать событие, объект, чело-

века, подвижной состав и т.д., то есть все, что мо-

жет стать причиной возникновения риска или 

чрезвычайного происшествия. 
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Цель работы. Целью работы является постро-

ение эксплуатационной модели управления рис-

ками при проведении технического аудита безопас-

ности движения на железнодорожном транспорте. 

Методика 

Под рисками будем понимать общее количе-

ство нарушений безопасности движения на желез-

нодорожном транспорте в виде транспортных про-

исшествий. 

Обеспечение высокого уровня безопасности 

перевозочного процесса на железнодорожном 

транспорте является обязательным условием для 

поддержания имиджа общества, и повышения эф-

фективности функционирования железных дорог. 

Для этого необходимо развивать систему под-

держки принятия решений в области финансирова-

ния объектов транспортной системы. Адресное ин-

вестирование позволяет своевременно исключать 

сбои в работе технических средств, повышает рит-

мичность и бесперебойность железнодорожных пе-

ревозок. Для этого необходимо создание стратеги-

ческой модели прогнозирования эксплуатацион-

ных рисков или уровня безопасности движения с 

использованием современных математических ме-

тодов и алгоритмов [5, 11]. Одним из самых распро-

страненных инструментов прогноза является по-

строение множественной линейной регрессии с по-

следующим анализом влияния переменных модели 

на конечный результат (число случаев нарушений 

безопасности движения – транспортных происше-

ствий). 

Распространенным средством решения задач 

прогнозирования непрерывной величины 𝑌 по пе-

ременным  𝑋1, … , 𝑋𝑛 , является использование ме-

тода множественной линейной регрессии. В дан-

ном методе связь 𝑌 по переменным  𝑋1, … , 𝑋𝑛 , зада-

ется с помощью линейной модели в виде: 

 nn XaXaXaaY 22110  (1) 

где naaa ,,, 10 
 
- коэффициенты регрес-

сионной модели; 

  - случайная величина, которая является 

ошибкой прогнозирования. 

Параметры уравнения множественной регрес-

сии могут быть определены с помощью метода 

наименьших квадратов, при которых минимизиру-

ется сумма квадратов отклонений эмпирических 

(фактических) значений результативного признака 

от теоретических, полученных по выбранному 

уравнению регрессии, то есть: 
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где iY  – фактические значения прогнозируе-

мых величин; 

iŶ  – прогнозируемое значение. 

Результаты 

В виде исходных данных для прогнозирования 

количества нарушений безопасности перевозоч-

ного процесса (транспортных происшествий) на 

железных дорогах Украины приняты следующие 

показатели: 

- производительность труда – Р; 

- инвестиционные вложения в модернизацию 

железных дорог – I. 

- эксплуатационные расходы на содержание 

объектов железнодорожного транспорта – E. 

Значение вышеперечисленных показателей 

для железных дорог Украины за период 2014-2018 

гг. приведены в таблице. 

Табл. 1 

Значения исходных показателей для железных дорог Украины за период 2014-2018 гг. 

Год 

Количество 

транспортных 

происшествий 

Производительность 

труда, х106, млн. прив. т-

км на 1 чел. 

Инвестиции, 

х109, грн 

Эксплуатационные рас-

ходы, х106, грн 

2014 673 0,98424 3,5082 4,175834 

2015 602 1,12526 4,5012 3,981232 

2016 550 1,14306 6,8858 4,604984 

2017 541 1,32567 10,9041 5,523061 

2018 481 1,35727 16,5902 6,817788 

 

При моделировании числа случаев транспорт-

них происшествий в АО «Укрзализныця» значение 

постоянной составляющей примем равной нулю. 

При этом, данное действие приводит к нарушению 

одного из условий Гаусса-Маркова (о равенстве 

нулю математического ожидания случайного 

члена). Однако при равенстве нулю в образованной 

модели факторов в такой модели приводит к нуле-

вому значению количества транспортных происше-

ствий. При наличии постоянной составляющей 

число транспортных происшествий будет прирав-

ниваться к значению постоянного члена, что не со-

ответствует объективной реальности. 

Линейная регрессионная модель состояния 

безопасности движения примет следующий вид: 

ЕaІaРaN  321  
(3) 

где 321 ,, aaa  – регрессионные коэффици-

енты. 
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Результаты определения регрессионных коэф-

фициентов с помощью Microsoft Excel приведены 

на рис. 1. 

 
Рис. 1 Результаты определения регрессионных коэффициентов с помощью Microsoft Excel 

 

Таким образом, используя вычисленные значе-

ния элементов с помощью Microsoft Excel, модель 

будет представлять собой следующую зависи-

мость: 

.1895572 ЕІРN   (4) 

Регрессивные коэффициенты для показателя 

инвестиционных вложений в результате расчетов 

получились негативными, из чего следует, что уве-

личение указанного показателя положительно вли-

яет на состояние безопасности движения. При по-

вышении инвестиционных расходов и инвестици-

онных вложений в модернизацию и ремонт 

объектов железнодорожного транспорта число слу-

чаев транспортных происшествий будет умень-

шаться. Эксплуатационные расходы негативно вли-

яют на безопасность движения (транспортные про-

исшествия), а также производительность труда 

имеет такую же тенденцию. 

Для оценки качества полученной модели 

можно использовать множественный коэффициент 

корреляции. В связи с тем, что постоянная состав-

ляющая модели принята равной нулю, нецентриро-

ванный коэффициент детерминации может быть 

рассчитанный по формуле: 
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где iN – фактическое количество транспорт-

ных происшествий; 

iN̂  – расчетное количество транспортных 

происшествий, полученное в соответствии с урав-

нением регрессии. 

С помощью Microsoft Excel установлено, что 

коэффициент детерминации равен 
2R =0,9891. 

Высокое значение нецентрированного коэф-

фициента детерминации говорит о тесной связи 

между исследуемыми показателями. При этом 

средняя относительная ошибка для полученной ре-

грессионной модели составила величину равную 

21,3%. 

На рис. 2 представлена зависимость транс-

портных происшествий по факту случаев наруше-

ний безопасности движения и рассчитанных с по-

мощью модели. 
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Рис. 2. Допущенные по факту (1) и рассчитанные (2) с помощью модели случаи транспортных происше-

ствий в АО «Укрзализныця» 

 

На основе полученной модели, возможно, осу-

ществить прогноз количества нарушений безопас-

ности движения (транспортных происшествий) на 

следующий период при варьировании показателей 

производительности труда, объемов инвестиций и 

эксплуатационных расходов (рис. 3).

 

𝐸, 𝐼 = 𝑣𝑎𝑟, 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡  𝐼, 𝐸 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 𝑃 = 𝑣𝑎𝑟 

 

 

 

Рис. 3. Прогнозное число нарушений безопасности движения при изменении факторов, влияющих на ре-

грессионную модель 

 

Наибольшее влияние на число транспортных 

происшествий оказывает производительность 

труда (объемы грузооборота, объемы пассажиро-

оборота и численность персонала). При увеличении 

в 2 раза (с (0,6 до 1,2) х106 млн. прив. т-км / 1 чело-

века) производительности труда, количество транс-

портных происшествий может вырасти в 2,2 раза (с 

97 до 210 случаев). 

Инвестиционные вложения влияют на число 

транспортных происшествий в большей степени, 

чем эксплуатационные расходы. Так, например, 

при увеличении в 2 раза (с 1000 до 2000 млн. грн.) 

инвестиционных вложений число транспортных 

происшествий снижается на 50% (рис.3). При уве-

личении эксплуатационных расходов наблюдается 

повышение количества транспортных происше-

ствий. 

Выводы 

В работе построена эксплуатационная модель 

управления рисками при проведении технического 

аудита безопасности движения на железнодорож-
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ном транспорте. Построенные зависимости факти-

ческих транспортных происшествий и рассчитан-

ных с помощью разработанной модели показывают 

высокую сходимость результатов. 

На основе полученной модели, осуществлен 

прогноз количества нарушений безопасности дви-

жения (транспортных происшествий) на следую-

щий период при варьировании показателей произ-

водительности труда, объемов инвестиций и экс-

плуатационных расходов. При этом установлено, 

что наибольшее влияние на число транспортных 

происшествий оказывает производительность 

труда (объемы грузооборота, объемы пассажиро-

оборота и численность персонала). При увеличении 

в 2 раза (с (0,6 до 1,2) х106 млн. прив. т-км / 1 чело-

века) производительности труда, количество транс-

портных происшествий может вырасти в 2,2 раза (с 

97 до 210 случаев). Инвестиционные вложения вли-

яют на число транспортных происшествий в боль-

шей степени, чем эксплуатационные расходы. 
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