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Аннотация. В статье предложен байесовский сетевой подход к моделированию природ-
но-технологических аварий на железной дороге. Изучен комплекс природных и организа-
ционных факторов, влияющих на величину риска возникновения аварий при железнодо-
рожном транспортировании. Моделирование проведено в программном комплексе GeNIe 
для машинного обучения на основе байесовских сетей. Структура модели определена пу-
тем объединения экспертных знаний с реальными сведениями об авариях на железной 
дороге. Были выполнены такие процессы, как детальный анализ причин аварии на желез-
ной дороге из-за наводнения (цветовая визуализация зависимостей между параметрами 
и их ранжирование) и прогнозирование подобных происшествий. Статистические данные, 
используемые в исследовании, были предварительно подготовлены в среде разработки 
Python. Тестирование модели реализовано на примере весеннего паводка 2024 г. реки Урал 
в городе Орске. Результаты расчета показали, что природно-климатические факторы могут 
вызывать серьезные сбои в работе железнодорожного транспорта, а также создавать усло-
вия для развития каскадных аварий в процессе перевозки опасных грузов. Разработанная 
модель может применяться в планировании и в качестве научной вероятностной основы 
для управления транспортными системами в случае неопределенных сценариев природ-
ного характера.
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Abstract. The article proposes a Bayesian network approach to modeling natural and technological 
accidents on the railway. The complex of natural and organizational factors influencing the risk 
magnitude of railway transportation is studied. The modeling in a specialized software package 
GeNIe for machine learning based on Bayesian networks is carried out. The structure of the 



model is determined by combining expert knowledge with real information about accidents on 
the railway. The following processes are performed: detailed analysis of the causes of a railway 
accident due to flooding (color visualization of dependencies between parameters and their 
ranking) and similar accidents are predicted. The statistical data used in the study were pre-
prepared in the Python development environment. The model was tested using the example 
of the spring flood of 2024 on the Ural River in the town of Orsk. The calculation results showed 
that natural and climatic factors can cause serious disruptions in the operation of railway transport, 
as well as create conditions for the development of cascading accidents during the transportation 
of dangerous goods. The developed model can be used in planning and as a scientific probabilistic 
basis for managing transport systems in the event of uncertain natural scenarios.
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Введение

По оценкам Межправительственной 
группы экспертов по изменению климата 
при ООН, экстремальные климатические со-
бытия являются серьезной угрозой и будут 
случаться все чаще, приводя к нарушению 
работы различных инфраструктур. В насто-
ящее время масштабы стихийных бедствий 
значительно превышают возможности че-
ловека по ликвидации их последствий.

Железная дорога является важнейшей 
частью городских транспортных систем 
и играет значительную роль в экономике 
страны. Выход ее из строя приводит к сме-
щению поставок грузов и последующим 
убыткам, расходам на восстановление ин-
фраструктуры, гибели людей и нанесению 
вреда окружающей среде. Природные ано-
малии могут приводить к более серьезным 
последствиям на железной дороге, чем 
обычные технологические аварии, т. к. про-
исходит блокировка или полное разруше-
ние линий жизнеобеспечения (инженерные 

сети, трубопроводы, дорожно-транспорт-
ная инфраструктура), что серьезно ограни-
чивает проведение аварийно-спасательных 
работ и усугубляет тяжесть последствий. 
Кроме того, перемещение опасных грузов 
по территории городских агломераций уве-
личивает риск перехода обычных аварий 
в разряд каскадных. 

Так, из-за урагана «Милтон» в октябре 
2024 г. было приостановлено движение всех 
грузовых и пассажирских поездов из-за по-
вышенной опасности: значительная часть 
путей была затоплена, смыта или завале-
на деревьями. Весной 2011 г. крупнейшее 
цунами в Японии нанесло значительный 
ущерб железнодорожной инфраструкту-
ре. Водной стихией было разрушено около 
1 тыс. ЛЭП, 5 станций, 100 опор мостов. В ре-
зультате большую часть железных дорог се-
веро-востока страны пришлось строить зано-
во. В 2004 г. произошла крупнейшая авария 
в Перали (Шри-Ланка). Цунами, вызванное 
землетрясением, уничтожило всю прибреж-
ную линию железнодорожных путей и смы-
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ло переполненный пассажирский поезд. 
Жертвами стали более 1,5 тыс. чел. 

Природные риски не поддаются управ-
лению, их можно только анализировать 
и оценивать количественно. По сравнению 
с другими видами средств передвижения 
железнодорожный транспорт больше всего 
подвержен такому виду риска, т. к. является 
менее гибким в пространственном отноше-
нии [1, 7]. Меры по борьбе с воздействием 
климата разрабатываются в глобальном 
масштабе и могут быть бесполезны на ре-
гиональном и местном уровнях, поскольку 
не учитывают социально-экономические 
возможности, ограниченность ресурсов, гео-  
графические и климатические особенности 
конкретной территории. При этом ситуация 
может усугубиться под воздействием таких 
факторов, как халатное отношение персона-
ла и износ оборудования. 

Проблеме влияния природы на функци-
онирование инженерных систем посвяще-
но множество исследований. Останкович  
и др. [2] провели анализ рисков экстре-
мальных температур и снегопадов для 
оценки состояния железнодорожной сети 
Нидерландов. Alabbad и др. [3] провели 
пространственный анализ объектов же-
лезнодорожной инфраструктуры (сорти-
ровочные станции, мосты и переезды) 
во время сезонных паводков в штате Айова. 
Стружкова и др. [4] исследовали влияние 
вечной мерзлоты на функционирование 
железнодорожной сети. Зависимость рабо-
тоспособности персонала железной доро-
ги Сербии от погодных условий изучалась 
в [5]. Последствиями природных аварий 
на железной дороге и результатами иссле-
дований подтверждается важность оцен-
ки рисков и разработки мероприятий для 
противостояния стихийным бедствиям, осо-

бенно для регионов, подверженных экстре-
мальным погодным условиям.

Первой частью представленного в ста-
тье исследования являлось изучение ком-
плекса причин железнодорожной аварии. 
Результатом стало применение гибридной 
сети Байеса для оценки риска аварии на же-
лезной дороге (159 причин-переменных) [6], 
являющейся обобщенным вариантом моде-
ли железнодорожной аварии. В настоящей 
работе акцент сделан на группе природных 
факторов аварии. 

Теоретические основы
Влияние климата на функционирование 

железной дороги

Железнодорожное движение — слож-
ная динамичная система, безопасность 
которой зависит от многомерного воздей-
ствия факторов различной природы, таких 
как люди, транспортные средства, дороги 
и окружающая среда. Важно четко пони-
мать особенности этой связи и учитывать 
их при оценке рисков.

Из всех элементов железной дороги же-
лезнодорожный путь сильнее всего подвер-
жен влиянию внешних факторов. Табл. 1 со-
держит перечень возможных воздействий. 
Самыми распространенными метеорологи-
ческими факторами являются температура 
воздуха и атмосферные осадки (снегопады, 
обильные дожди, гололед и др.). 

В настоящем исследовании акцент сде-
лан на наводнениях, т. к. по повторяемости, 
площади распространения и суммарному 
материальному ущербу наводнения зани-
мают первое место среди стихийных бед-
ствий в России [8]. 

Масштаб наводнений зависит от мно-
жества факторов природного и организа-
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Геологические
Geological
Повреждение/разрушение путей, насыпей и откосов, падение ЛЭП/деревьев и др., блокировка 
железнодорожных станций
Damage/destruction of railway tracks, embankments and slopes, falling power lines/trees, etc., blocking of railway 
stations

Геофизические
Geophysical
Повреждение/разрушение железнодорожного пути
Damage/destruction of railway tracks

Метеорологические
Meteorological
Деформация (коробление) железнодорожных путей, провисание воздушных линий, перегрев/сбои 
электроники, пожары на откосах и отказ оборудования, ограничение скорости, сокращение срока 
эксплуатации оборудования, потребность в охлаждении оборудования, повреждение контактных сетей, скачки 
напряжения, поломки устройств сигнализации, централизации, блокировки, падение ЛЭП/деревьев и др., 
замораживание, обледенение, повышение хрупкости рельсов, обмерзание стрелочных переводов, блокировка 
железнодорожных станций, скопление снега вдоль путей
Deformation and warping of railway tracks, sagging of power lines, overheating/electronic failures, fires on slopes, 
equipment failure, speed limitation, shortening of equipment life, the need for cooling equipment, damage to contact 
networks, power surges, breakdowns of alarm devices, centralization, blocking, falling of power lines/ trees, etc., 
freezing, icing, increased fragility of rails, freezing of switches, blocking of railway stations, accumulation of snow 
along railway tracks

Гидрологические
Hydrological
Затопление, повреждение железнодорожной насыпи и склона, размыв опор мостов, путей, контактных сетей, 
проникновение воды в подземные сооружения, туннели, затопление прибрежной инфраструктуры
Inundation, damage to railway embankment and slope, erosion of bridge supports, railway tracks, contact networks, 
water penetration into underground structures, tunnels, flooding of coastal infrastructure

Природные пожары
Wildfires
Тепловое воздействие на все металлические, горючие элементы железнодорожного оборудования
Thermal effects on all metal, combustible elements of railway equipment

Таблица 1
Природные явления и их последствия для железной дороги

Table 1
Natural phenomena and their consequences for railway

ционного характера (табл. 2). Кроме того, 
необходимо учитывать их синергетический 
эффект, т. к. в сочетании друг с другом они 
повышают риск возникновения аварии. 

Стоит отметить, что основной причиной 
возникновения технологических аварий чаще 

всего является человеческий фактор. Однако 
при оценке рисков важно учитывать особен-
ности конкретного объекта или территории, 
т. к. в регионах, подверженных природно-кли-
матическому воздействию, природный фак-
тор будет иметь превалирующее значение.
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Природно-климатические
Natural and climatic

Неклиматические (организационные)
Non-climatic (organizational)

Количество осадков за зиму, запас воды в снежном 
покрове и температурный режим перед началом 
весеннего таяния, увлажнение почвы осенью, 
интенсивность снеготаяния, рельеф русла реки, уклон 
рек, ландшафт местности (лесополосы, степная 
или лесистая почва с подстилкой), наличие сужений 
в русле реки, наличие препятствий по течению, 
воздействие землетрясений, обвалов, оползней, 
повышение уровня грунтовых вод, глубокое 
промерзание грунта, запасы снега, его быстрое 
таяние, рельеф местности
The amount of the winter precipitation, the water supply 
in the snow cover, the temperature condition before 
the start of spring melting, soil moisture in autumn, 
the snowmelt intensity, the terrain of the riverbed, the 
slope of rivers, the landscape of the area (forest belts, 
steppe or wooded soil with underlays), the presence 
of constrictions in the riverbed, the presence of obstacles 
to the flow, the earthquake impact, landslides, landslides, 
rising groundwater levels, deep freezing of the soil, snow 
reserves and its rapid melting, terrain

Уровень воды в створе плотины, рабочее состояние 
гидротехнических сооружений, расстояние 
от плотины, недостаточность сбросов воды, 
конструкторские ошибки при проектировании, 
некачественное обслуживание, уменьшение 
пропускной способности реки в районе мостов, 
сужений, застройка в пойме рек, потери в результате 
ведения хозяйственной деятельности, развития 
экономики, городское планирование
The water level in the dam site, the technical condition 
of hydraulic structures, the distance from the dam, 
insufficient water discharges, design errors, 
poor-quality construction and maintenance, reduction 
of river capacity in the area of bridges, narrows, buildings 
in the floodplain, losses as a result of business activities, 
economic development, urban planning

Таблица 2
Возможные факторы наводнений

Table 2
Possible flood factors

Доступность данных

В работе используется методология 
байесовской сети для решения пробле-
мы неопределенности в оценке рисков 
наводнений. С байесовской точки зрения 
вероятность позволяет измерить неопре-
деленность параметров модели, а теорема 
Байеса — механизм правильного обновле-
ния этих вероятностей при поступлении но-
вых данных, уменьшающий существующую 
неопределенность. Байесовский подход де-
лает возможным объединение частотных 
данных со знаниями предметной области. 
Числовые значения вероятностей могут из-
влекаться из баз данных, опираться на экс-
пертное заключение или определяться ком-
бинацией вышеперечисленного.

Эксперты отмечают серьезные пробле-
мы в сборе статистической информации 
о состоянии железных дорог из-за воздей-
ствия климата [3, 7–9]. Это обусловлено:

• сложностью метеорологических на-
блюдений, слабой изученностью водно-
го режима рек, отсутствием гидрологи-
ческих постов наблюдения, особенно 
на региональном и местном уровнях;
• отсутствием четкого алгоритма отчет-
ности железнодорожных аварий; 
•  умышленным искажением информа-
ции ответственными лицами во избежа-
ние ответственности; 
• противоречивостью или неточностью 
сведений из разных источников.
Кроме того, регистрация железнодо-

рожных аварий как результата воздействия 
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наводнений не ведется нигде. Поэтому 
в настоящей работе объединены два набо-
ра статистических данных по наводнениям 
и авариям на железной дороге для постро-
ения двух взаимосвязанных сетей Байеса. 
Первая сеть предназначена для расчета 
вероятности возникновения аварии в ре-
зультате наводнения. Результаты ее расчета 
частично используются в качестве входных 
данных для запуска второй сети, устанавли-
вающей тип вероятной железнодорожной 
аварии и величину возможного ущерба.

Построение модели 
и статистический вывод

Первый набор данных содержит более 
200 тыс. записей о последствиях прошлых 
наводнений по 50 признакам. Второй набор 
данных включает более 100 тыс. записей 
о железнодорожных авариях за рубежом 
по 160 параметрам с 1975 по 2022 г. Эти ис-
ходные данные были обработаны в среде 
разработки Python: очищены от пропусков, 
недопустимых символьных и нулевых зна-
чений, дубликатов; все количественные ха-
рактеристики были переведены в систему 
СИ, часть из них категорированы для удоб-
ства построения моделей. После выполне-
ния исследовательского анализа данных 
из всех регистрируемых параметров было 
выделено лишь несколько. 

Данные о наводнениях включают 19 приз- 
наков (из 50): дренаж рельефа, дренажные 
системы, управление реками, обезлесение, 
урбанизация, изменение климата, качество 
плотин, заиливание, вторжения, эффек-
тивная готовность к стихийным бедствиям, 
уязвимость прибрежных районов, ополз-
ни, ухудшение инфраструктуры, потеря 
водно-болотных угодий, неадекватное пла-

нирование, политические факторы, вероят-
ность аварии. 

Данные о железнодорожных авариях 
включают 18 признаков (из 160): месяц ава-
рии, тип аварии, опасные вагоны, эвакуиро-
ванные люди, видимость, погодные усло-
вия, тип трассы, общий тоннаж, сошедшие 
с рельсов груженые грузовые вагоны, сошед-
шие с рельсов груженые пассажирские ва-
гоны, стоимость повреждения пути.

Отформатированные данные были им-
портированы в программный комплекс 
GeNIe. Столбцы в файлах данных соответ-
ствуют переменным (будущим узлам сети), 
а строки (записи) — различным значениям 
этих переменных. Непрерывные перемен-
ные дискретизированы. На основе знаний 
предметной области [4–5, 10–13] изучены 
причинно-следственные связи параметров 
модели и затем созданы базовые структу-
ры сетей Байеса. Алгоритм жадного проре-
живания использован в качестве основного 
алгоритма структурного обучения (на осно-
ве метода максимальной апостериорной 
вероятности).

В результате были получены две байе-
совские модели, включающие ряд факто-
ров, описанных в табл. 1 и 2. Можно заме-
тить, что климатические изменения влияют 
на вероятность возникновения аварии не 
напрямую, а косвенно: они существенны 
при плохой организации служб в случае 
аварии (рис. 1 и 2).

Оценка точности моделей

Точность моделей оценивалась двумя 
способами. На основе первого набора дан-
ных о наводнениях был сгенерирован но-
вый файл данных для проверки точности 
первой модели с 200 тыс. записями. Вторая 
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Рис. 1. Сеть Байеса для расчета вероятности аварии
Fig. 1. Bayes network for calculating the accident probability

Рис. 2. Сеть Байеса для определения последствий железнодорожной аварии
Fig. 2. Bayes network for determining the consequences of a railway accident

модель оценивалась методом 10-кратной 
перекрестной валидации. В этом случае ис-
ходной набор данных о железнодорожных 
авариях был разделен на 10 равных частей. 
В обучении модели участвовали первые 9 ча-
стей, последняя, 10-я часть, использовалась 
как тестовая выборка. Визуально точность 
модели представлена в виде ROC-кривых 
с общей точностью для главных узлов сети 
89 и 75 % соответственно (рис. 3).

Результаты и их обсуждение

В апреле 2024 г. ряд регионов России 
оказался подвержен катастрофическому 
наводнению, вызванному весенним по-
ловодьем на реке Урал. Сильнее всего по-
страдал г. Орск Оренбургской области, для 
которого наводнение — явление довольно 
редкое. Частота наводнения здесь состав-
ляет 0,0145 раза в год. Последние случались 
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Рис. 3. ROC-кривые построенных моделей
Fig. 3. ROC-curves of the models

в 1922, 1942 и 1957 гг. В Орске в результате 
разрушения дамбы было затоплено около 
6,6 тысяч жилых домов, дачных участков. 
Общий ущерб оценен более чем в 21 млрд 
руб. Наводнение привело к разрушению 
зданий и коммуникаций, гибели скота, 
размыву канализации, городских свалок, 
кладбищ и скотомогильников, что создало 
угрозу заражения питьевой воды и после-
дующего заболевания людей. Это событие 
было выбрано для демонстрации расчетов 
полученных сетей Байеса.

Вероятностные модели были отредак-
тированы для рассматриваемого случая. 
Расчет сетей показал новые апостериорные 
распределения вероятностей в узлах сетей. 
Далее анализировалось взаимное влияние 
их параметров. 

Анализ чувствительности выявил «Го- 
товность к стихийным бедствиям», «Уровень 
урбанизации», «Ухудшение инфраструкту-
ры» в качестве ключевых факторов, влияю-
щих на вероятность возникновения аварии 
на железной дороге. Это означает, что не-
значительные изменения окрашенных узлов 
оказывают существенное влияние на риск 
возникновения аварии (рис. 4).

Ранжирование факторов наводнения 
показало, что самыми критическими из них 
стали «Управление реками на нулевом 
уровне», «Низкое качество гидрозащитных 
сооружений», «Ухудшение инфраструкту-
ры». Если бы руководство города приняло 
во внимание указанные факторы, то уда-
лось бы не допустить развитие весеннего 
паводка до ЧС федерального уровня. Список 
на рис. 5 составлен по мере уменьшения 
вклада каждого наблюдаемого фактора 
в развитие аварии и их возможные наблю-
даемые состояния.

Выводы

Разработанные сети являются лишь 
приблизительной моделью для прогнози-
рования риска наводнений, т. к. построены 
на основе зарубежной статистики без учета 
расположения местности. В настоящее вре-
мя накопленного научного материала не-
достаточно для создания более реальной 
модели наводнений в рассматриваемом 
регионе. Исследование необходимо про-
должить в направлении сбора сведений, 
охватывающих более широкий диапазон 
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Рис. 4. Анализ чувствительности главного узла
Fig. 4. Sensitivity analysis of the main node

Рис. 5. Ранжирование причин наводнения
Fig. 5. Ranking of flood causes

климатических факторов, и создания базы 
данных по авариям на отечественных же-
лезных дорогах. 

В дополнение к оценке факторов на-
воднения в Орске стоит отметить следующее.

• Особенности реки Урал. Река имеет 
наибольший размах водности среди ев-
ропейских рек из-за неравномерности 

стока: в многоводный год сток Урала мо-
жет быть в 10 раз больше, чем в малово-
дный. Глубина реки небольшая, но из-за 
перепадов высот в истоке и устье реки 
скорость ее может достигать 10 км/ч.
• Высокий темп урбанизации. Массовая 
застройка жилыми и хозяйственными 
зданиями, дорогами в пойме реки при-
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вело к сокращению естественной пой-
мы в четыре раза. 
В статье рассмотрены особенности при-

родных аварий на железной дороге из-за 
наводнений в условиях изменения климата. 
Предложено использование двух темати-
ческих наборов данных (по наводнениям 
и по ж/д авариям). В результате созданы 
две байесовские сети для прогнозирова-
ния аварий на железной дороге в условиях 
наводнения. 

На примере реального наводнения 
в г. Орске продемонстрирована эффектив-
ность использования байесовского подхода 
для всестороннего анализа железнодорож-
ной аварии в результате наводнения, в т. ч. 
анализ чувствительности и ранжирование 
причин с цветовой визуализацией. 

Предложенные вероятностные модели 
могут помочь в создании стратегий управ-
ления последствиями природных рисков 
на железной дороге, особенно в случаях 
транспортирования опасных грузов. Это мо-

жет стать решающим моментом в создании 
транспортной системы, более устойчивой 
к стихийным бедствиям. 

Среди превентивных мероприятий для 
районов, подверженных наводнениям, сле-
дует выделить следующие:

• запрет на строительство и ведение 
хозяйственной деятельности на пой-
менных территориях и низменностях, 
которые представляют собой постоян-
ную потенциально опасную зону для 
урбанистики;
• создание системы постоянного мо-
ниторинга для сбора климатических 
данных;
•  учет влияния климатических измене-
ний при проектировании и эксплуата-
ции железной дороги;
•  укрепление конструкции железнодо-
рожных сетей для адаптации к изме-
няющимся климатическим условиям 
и минимизации ущерба будущих при-
родных аварий.
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