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Заключение

Увеличение максимальной скорости дви-
жения влечет за собой необходимость улуч-
шения инфраструктуры путевого хозяйства и 
электроснабжения, а также сопровождается 
увеличением удельного расхода электроэнер-
гии, что в свою очередь ведет к возрастанию 
энергетической составляющей себестоимости 
перевозок.

В результате многофакторного эксперимен-
та на расчетной модели определено удельное 
электропотребление для поездов со скоростью 
до 250 км/ч в условиях различной максималь-
ной скорости движения на заданном участке.

Установлено, что удельный расход элек-
троэнергии увеличивается при возрастании 
скорости вследствие увеличения аэродинами-
ческого сопротивления движению. Для гори-
зонтального участка при ускорении ЭПС α = 
5 км/ч/с и скорости 250 км/ч удельное элек-
тропотребление более чем в 3 раза превыша-
ет этот показатель на скорости 120 км/ч, что 

составляет 50,8 Вт·ч/т·км и 16,01 Вт·ч/т·км, 
соответственно.

Решение о применении скоростного и вы-
сокоскоростного движения на конкретной пас-
сажирской линии следует принимать с учетом 
организации движения и тяговой мощности 
установленного электропривода на ЭПС по 
критерию минимума удельного электропо-
требления при заданном времени движения 
между пунктами остановки поезда. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ 
ПРОИСШЕСТВИЙ ПО КРИТЕРИЮ МАТЕРИАЛЬНОГО УЩЕРБА

Рассматривается вопрос о классификации нарушений безопасности движения на железнодо-
рожном транспорте по критерию тяжести последствий, выраженной в денежном эквиваленте. 
Приводится обоснование целесообразности перехода на такой вид классификации, представлена 
методика определения финансовых границ между группами нарушений, основанная на кластер-
ном анализе, проанализирована устойчивость финансовой границы при разбиении всех видов 
нарушений на два кластера.

классификация транспортных происшествий, кластерный анализ, критерий оптимального раз-
биения, межгрупповой среднеквадратический разброс, внутригрупповой среднеквадратический 
разброс, несмещенная оценка дисперсии.
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Введение

Классификация транспортных происше-
ствий (далее – классификация) предназначе-
на для структурирования железнодорожных 
транспортных происшествий по определен-
ным признакам. К задачам классификации так-
же относятся определение статуса комиссии 
по расследованию транспортного происше-
ствия, времени оповещения, глубины рассле-
дования, уровня принимаемых мер по недо-
пущению подобных случаев в дальнейшем.

Основным критерием для формирования 
системы классификации транспортных про-
исшествий является тяжесть наступивших по-
следствий в результате возникновения случая. 
В соответствии с этим критерием существует 
несколько подходов к разработке классифи-
кации. Например, на железных дорогах РФ, 
Беларуси, Узбекистана, Казахстана, Украины 
и некоторых других стран СНГ градация всех 
возможных случаев происходит по тяжести по-
следствий, выраженных в натуральных величи-
нах потерь (количестве погибших, числе спи-
санных единиц подвижного состава, объемах 
ремонта). На железных дорогах Европейского 
союза случаи классифицируются как по типу 
происшествий (сход, столкновение, происше-
ствие на железнодорожном переезде и др.), 
так и по материальному ущербу. В США воз-
можные случаи классифицируются по тяжести 
последствий, выраженных в денежном эквива-
ленте, где основными видами нарушений яв-
ляется «incident» и «accident», а денежная гра-
ница составляет величину порядка 20 000 дол-
ларов (по данным на конец 2000-х годов).

Самым перспективным подходом к клас-
сификации транспортных происшествий для 
отечественного железнодорожного транс-
порта является градация по материальному 
ущербу. Конечным результатом любого нару-
шения являются финансовые затраты на лик-
видацию его последствий, поэтому такой под-
ход наиболее универсален. Его достоинством 
является также возможность общей оценки 
состояния безопасности движения на участ-
ках, маршрутах и полигонах дороги.

Задача настоящей статьи – изложить мето-
дику определения финансовых границ между 
видами транспортных происшествий и анализ 
устойчивости границ для разных выборок.

1 Методика определения 
 финансовых границ между 
 видами происшествий

Разбиение транспортных происшествий по 
материальному ущербу проводится на основе 
кластерного анализа [1]. Пусть xi (i = 1, …, n) – 
упорядоченные по величине данные (средний 
материальный ущерб от i-го происшествия), 
т. е. xi > xj при i > j (рис. 1). Исходные данные 
по xi приведены в табл. 1. В связи с отсутстви-
ем точных значений материального ущерба по 
видам происшествий и событий величина по-
терь была установлена на основании много-
летней практики распределения суммарных 
потерь по видам происшествий [3–5].

Множество значений xi обозначим через 
D. Задача состоит в том, чтобы разбить мно-
жество D на несколько групп так, чтобы дан-
ные внутри каждой группы различались меж-
ду собой в среднем меньше, чем данные, при-
надлежащие разным группам. Для решения 
этой задачи введем множество A(a,b) = {x∈D 
| }a x b< < . Обозначим группы, на которые 
разбивается массив данных, через Gk, и пусть 
M – количество таких групп. Пусть далее ве-
личины 0 1 Mz z z< < …<  – границы групп, 
причем 1( , )k k kG A z z−= .

В качестве критерия разбиения принята 
величина
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где ni – число элементов в группе.
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Величина S (Gi) характеризует разброс дан-
ных внутри группы (Gi), а T (Gi, Gk) – средне-
квадратическое отклонение между данными в 
группах Gi и Gk. В знаменатель (1) включены 
только величины T (Gi, Gi+1), относящиеся к 
группам, смежным по величине элементов. От-
метим, что S (Gi) отличается от несмещенной 
оценки дисперсии лишь коэффициентом 2:

2

1

1( ) 2 ( )
( 1)

in

i j
ji i

G x x
n n =

= −
− ∑ ;

1

1 in

i
ji

x x
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Определение оптимального по критерию 
(1) разбиения сводится к задаче минимиза-
ции:

1 2 1, , ,min  .
Mz z z K

−…  

При минимизации критерия K в число варь-
ируемых параметров включены только меж-
групповые границы. Крайние границы z0 и zM 
фиксируются при значениях z0 < x1 и zM < xn. 
Границы, разделяющие группы, варьируются 
дискретно и выбираются из множества значе-
ний (xi + xi+1)/2, т. е. между экспериментальны-
ми значениями.

2 Анализ вариантов построения 
 системы классификации

В соответствии с предлагаемой методикой 
проанализируем влияние количества финан-
совых границ на оптимальный критерий раз-
биения для каждого исследуемого года. Число 
границ будет варьироваться от одной до пяти 
(табл. 2).

По результатам построим график влияния 
количества финансовых границ на значение 
оптимального разбиения (рис. 2).

ТАБЛИЦА 2. Значения критерия разбиения в зависимости от числа финансовых границ 

Период, год
Значение K при оптимальном разбиении

5 границ 4 границы 3 границы 2 границы 1 граница
2010 0,18 0,094 0,024 0,020 0,0092
2011 0,17 0,098 0,026 0,020 0,0084
2012 0,15 0,091 0,022 0,017 0,0070
2010–2012 0,11 0,075 0,013 0,011 0,0046
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Рис. 2. График зависимости значения оптимального критерия разбиения 
от числа финансовых границ
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Как видно из рис. 2, с увеличением числа 
финансовых границ между видами транспорт-
ных происшествий и событий также увели-
чивается критерий оптимального разбиения. 
В связи с этим градация всех случаев более 
чем на 3 группы нецелесообразна. Наилучшим 
вариантом является разделение всей выборки 
на 2 группы как по критерию разбиения (1), 
так и по сложившейся практике отнесения на-
рушений безопасности движения к происше-
ствиям или событиям [2].

3 Анализ устойчивости финансовой 
 границы в зависимости 
 от количества границ

По результатам анализа определим значе-
ние границы между видами нарушений без-
опасности движения для двух групп (табл. 3).

Заключение

Таким образом, наилучший вариант клас-
сификации железнодорожных транспортных 
происшествий и событий по среднему мате-
риальному ущербу получается при разбиении 
всей выборки на два кластера.

Чтобы повысить устойчивость границы ма-
териального ущерба, при разбиении не долж-
ны учитываться происшествия и события с 
максимальным и минимальным значениями 
ущерба.

В действующем приказе Министерства 
транспорта РФ № 163 [2] все возможные на-
рушения безопасности движения подразделя-
ются на два вида: происшествия и события. 
В связи с этим дальнейшее развитие системы 
классификации этих случаев в соответствии 
с предложенным в статье подходом базиру-
ется на установлении одной финансовой гра-
ницы.
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ТАБЛИЦА 3. Значения финансовой границы 
при оптимальном критерии разбиения 

Период наблюдения Значение финансовой 
границы, тыс. руб.

2010 г. 4 796,45
2011 г. 952,50
2012 г. 1 582,40
2010–2012 гг. 2 771,24

ТАБЛИЦА 4. Значения финансовой границы 
при оптимальном критерии разбиения 

без учета максимального значения 
среднего ущерба 

Период наблюдения Значение финансовой 
границы, тыс. руб.

2010 г. 1134,56
2011 г. 732,23
2012 г. 832,98
2010–2012 гг. 1056,34

Как видно из табл. 3, значение финансовой 
границы за исследуемый период варьируется 
в широком диапазоне. Для уменьшения этого 
разброса разобьем исследуемую выборку без 
учета максимального значения среднего ущер-
ба, т. е. исключим «крушение». Результаты све-
дем в табл. 4.

В соответствии с принятым условием ве-
личина разброса сократилась. Теперь все 
воз можные случаи нарушения безопасности 
движения можно разбить на две группы: со-
бытия, если материальный ущерб составил 
менее 1 млн руб., и происшествия, если мате-
риальный ущерб превысил эту сумму.
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ПУТИ СНИЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК 
НА КОТЕЛ ВАГОНА-ЦИСТЕРНЫ ДЛЯ ПЕРЕВОЗКИ 
ЖИДКОГО ПЕКА

Представлена информация о каменноугольном пеке, перевозимом железнодорожным транс-
портом. Описано устройство вагона-цистерны для перевозки жидкого пека. Рассмотрена пробле-
ма разрушения котла вагона-цистерны вследствие цикличного разогрева груза электрическими 
подогревателями. Показана зависимость основных показателей прочности стали от температу-
ры. Приведены возможные пути предотвращения снижения прочностных характеристик котла. 
Представлены постановка и решение краевой задачи теплопроводности в частных производных 
с учетом и без учета эквивалентного коэффициента теплопроводности.

жидкий пек, вагон-цистерна, электронагреватель, предел текучести.

Введение

Условия эксплуатации вагонов-цистерн, 
оборудованных электрическими подогрева-
телями, определяет специфику их поврежде-
ний, характер и особенности которых в на-
стоящее время не отражены в нормативных 
документах.

Особенность конструкции таких ваго-
нов-цистерн делает стоимость их ремонта до-
статочно высокой по сравнению с вагонами-
цистернами универсальной конструкции (без 
системы разогрева).

Для минимизации мероприятий по под-
держанию парка данного вида подвижного 
состава в рабочем состоянии требуется ис-
следовать снижение тепловых нагрузок на 
котел цистерны, которые являются главной 
причиной выхода вагонов из строя.

1 Свойства перевозимого груза – 
 каменноугольного пека 

Каменноугольный пек – твердый продукт 
переработки каменноугольной смолы (выход 
50–60 мас.%), используется в качестве компо-




