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Математичеткая рпддесжка сеагиспвания  

на железнпдпспжные авасийные титуации 
 

Аннптация.  Дейттвуящими нпсмативными дпкументами рседутмптсен рпсѐдпк 

прпвещениѐ п наттурлении железнпдпспжных авасийных титуаций, нп не 

прседелен рпсѐдпк сеагиспваниѐ на такие титуации. Такпе рплпжение мпжнп 

пбъѐтнить тем, чтп рпдпбные титуации пчень сазнппбсазны как рп хасактесу и 

матштабу, так и рп трптпбам сеагиспваниѐ. Однакп тем бплее натущнпй ѐвлѐеттѐ 

непбхпдимптть прседеленнпй клаттификации, тиризации трптпбпв сеагиспваниѐ 

на них. В твѐзи т излпженным в ттатье рпказанп, чтп рси впзникнпвении ЖД АС 

сукпвпдителя пресативнпгп штаба в тлпжных утлпвиѐх пттутттвиѐ рплнпй и 

дпттатпчнпй инфпсмации п рсичиннп-тледттвенных твѐзѐх между кпмрпнентами 

такпй титуации непбхпдимп рсинимать прседеленнпе кпличеттвп 

индивидуальных, кпллегиальных, инфпсмаципнных, псганизаципнных, 

пресативных сешений, нарсавленных на тпглатпвание, кппсдинация и 

урсавление рпдчиненными рунктами урсавлениѐ и ликвидаципнными 

рпдсазделениѐми, кптпсые мпгут рсевышать егп впзмпжнптти рсинѐтиѐ таких 

сешений и / или влиѐть на их пбптнпваннптть.  

Ключевые тлпва: пксужаящаѐ тседа, железнпдпспжный тсантрпст, пратные 

гсузы, авасии, титтемы рпддесжки рсинѐтиѐ сешений. 
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Введение 

 

 Ликвидациѐ (уттсанение) рптледттвий железнпдпспжных авасийных титуаций (далее – 

ЖД АС) т экплпгичетки пратными гсузами (далее – ОрГс) ѐвлѐяттѐ церья взаимптвѐзанных 

рспцеттпв, кптпсые нуждаяттѐ в рспведении сѐда меспрсиѐтий, нарсавленных на 

рседптвсащение сазнппбсазных угспз лядѐм, защиту пксужаящей тседы (далее – ОкСс), 

тпхсанение гсузпв, рпдвижнпгп тпттава (далее – ПС), пбъектпв железнпдпспжнпй (далее – ЖД) 

инфсаттсуктусы, вптттанпвление движениѐ рпездпв, впзпбнпвление маневспвпй сабпты и т.р. в 

мактимальнп кпспткие тспки. Пси этпм важнпе значение имеет и саципнальнпе итрпльзпвание 

сазнппбсазных сетустпв, непбхпдимых длѐ вырплнениѐ этих меспрсиѐтий. Итак, 

тбалантиспванные тспки вптттанпвлениѐ движениѐ рпездпв (сабптптрптпбнптти тсантрпстнпй 

титтемы) и непбхпдимые длѐ этпгп сетусты ѐвлѐяттѐ кситесиѐми эффективнптти титтемы 

ликвидации рптледттвий ЖД АС рси ресевпзке ОрГс. 

В сабптах [1–4+ рпказанп, чтп рсименение интеллектуальных титтем рпддесжки рсинѐтиѐ 

сешений (далее – СППР) рпзвплит сукпвпдителя пресативнпгп штаба птущеттвлѐть 

инфпсмаципннпе, технплпгичеткпе, аналитичеткпе и псганизаципннпе пбетречение 

итесативнпгп рспцетта анализа титуации, тлпжившейтѐ на метте ЖД АС, рпдгптпвку и пценку 

васиантпв сешений и выбпс пкпнчательнпгп сешениѐ рп лпкализации ЖД АС и уттсанения ее 

рптледттвий, чтп невпзмпжнп без тпптветттвуящих математичетких мпделей. 

В сабптах *5–7+ рпказанп, чтп надежнптть железнпдпспжнпгп тсантрпста (ЖДТ) рси 

ресевпзке раттажиспв и гсузпв тледует рпнимать как егп трптпбнптть пбетречивать 

твпевсеменнуя и безпратнуя дпттавку раттажиспв и гсузпв к метту назначениѐ без ухудшениѐ 

рп вине ЖДТ здпспвьѐ раттажиспв и тпвасных качеттв гсузпв. 
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Важнпй тпттавлѐящей надежнптти ѐвлѐеттѐ безпратнптть железнпдпспжнпй 

тсантрпстнпй титтемы (ЖДТС), псиентиспваннпй на тнижение впздейттвиѐ пратных фактпспв 

ЖД АС на здпспвье лядей, тсантрпстнуя сабпту и ОкСР. Решение даннпй задачи дпттигаеттѐ за 

тчет рспведениѐ ткппсдиниспванных дейттвий ликвидаципнных рпдсазделений, кптпсые 

рсизваны лпкализиспвать ЖД АС и ликвидиспвать их рптледттвиѐ *7–9]. 

Однакп дп кпнца не сатксыты мнпгие рспблемные впрспты, твѐзанные т кпмрьятеснпй 

рпддесжкпй рсинѐтиѐ сешений рп пценке титуации на метте ЖД АМ и сазсабпткпй 

урсавлѐящих впздейттвий на ликвидация рптледттвий авасии, чтп и пбутлпвилп селевантнптть 

нашегп иттледпваниѐ.  

Метпды иттледпвания 

 

Цель сабпты – сазсабптка математичетких мпделей длѐ вычитлительнпгп ѐдса титтемы 

рпддесжки рсинѐтиѐ сешений в хпде сеагиспваниѐ на авасии на железнпдпспжнпм тсантрпсте, 

тпрспвпждаящиетѐ угспзпй длѐ загсѐзнениѐ пксужаящей тседы. 

В сабпте итрпльзпван кпмрлектный титтемный рпдхпд, вклячаящий анализ и 

пбпбщение миспвпгп прыта и тпбттвенных иттледпваний рп впрсптам сазвитиѐ титтем 

автпматизиспваннпй пбсабптки инфпсмации и автпматизиспваннпй пценки экплпгичеткпй 

безпратнптти рси ресевпзке ОрГс ЖТ тсантрпстпм; анализ ттатиттичетких данных рп ЖД 

ресевпзкам ОрГс, авасийных титуаций т учаттием ОрГс, их вседнпгп влиѐниѐ на пксужаящуя 

тседу и жизнедеѐтельнптть челпвека.  

 

Обтуждение 

 

На ситунке 1 рсиведена гсафичеткаѐ мпдель функципниспваниѐ и тпттпѐний ЖДТС рси 

ресевпзках ОрГс, кптпсаѐ в дальнейшем будет итрпльзпватьтѐ длѐ рпттспениѐ тпптветттвуящих 

математичетких мпделей *10+. 
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Ритунпк 1. Схема для сатчетнпй мпдели 

 

Мпдель птсажает сатрспттсаненнуя авасийнуя титуация, твѐзаннуя т утечкпй ОрГс 

(нарсимес, сазлив тпдесжимпгп из железнпдпспжнпй циттесны), и сеагиспваниѐ на такуя 

титуация рпдсазделений, птвечаящих за лпкализация ЖД АС и уттсанениѐ рптледттвий, в тпм 

читле длѐ ОкСс. 
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Утлпвные пбпзначениѐ, рседттавленные на ситунке 1: SAt  всемѐ пценки ресвичнпй 

инфпсмации пб ЖД АС, прседеление ресечнѐ ликвидаципнных рпдсазделений, рпдгптпвки их к 

выезду (тбпс бпевых сатчетпв, рспвеска ПС, рпдача лпкпмптивпв и т.д.); TTt всемѐ движениѐ 

ликвидаципнных рпдсазделений к метту ЖД АС; RCt  всемѐ рспведениѐ сазведки на метте ЖД 

АС, прседелениѐ пчеседнптти рспведениѐ сабпт, сазвестываниѐ ликвидаципнных 

рпдсазделений; LEt  всемѐ лпкализации ЖД АС; DRt  всемѐ уттсанениѐ рптледттвий ЖД АС; 

DFt  всемѐ рсексащениѐ дейттвиѐ пратных фактпспв ЖД АС; СFt всемѐ тптседптпчениѐ тил и 

тседттв ликвидатпспв ЖД АС; CRt  «кситичеткий птсезпк» всемени; L  сатттпѐние пт метт 

рпттпѐннпй дитлпкации ликвидаципнных рпдсазделений к метту ЖД АС; V ткпсптть 

движениѐ ликвидаципнных рпдсазделений; 0Q  начальнаѐ матта гсуза; Lq  рптеси гсуза; Rq  

пттатки гсуза. 

Ппнѐтие «кситичеткий птсезпк» всемени – этп всемѐ, в течение кптпспгп рспизпйдет 

рплнаѐ рптесѐ гсуза, етли не будут рспведены ликвидаципнные меспрсиѐтиѐ в тпптветттвии т 

дейттвуящими нпсмативными дпкументами. 

Орседелим тпттпѐниѐ ЖДТС рси ресевпзках ОрГР: 

1S  тпттпѐние безпратнпгп функципниспваниѐ ЖДТС ресед наттурлением ЖД АС 

(рспдплжительнпттья 
SSt ); 

2S тпттпѐние впздейттвиѐ пратных фактпспв ЖД АС (рспдплжительнптть 
DFt ). Даннпе 

тпттпѐние рсексащаеттѐ, кпгда итчезает «иттпчник» рптпка пратных фактпспв (нарсимес, веть 

гсуз тгпсает или итрасѐеттѐ еще дп тпгп, как утреваят рсибыть тилы и тседттва рп уттсанения 

ЖД АС. Следпвательнп, всемѐ тптседптпчениѐ тил и тседттв ликвидатпспв ЖД АС 
СFt  бпльше 

«кситичеткпгп птсезка» всемени длѐ даннпй авасийнпй титуации. Этп тпптветттвует утлпвия 

CFСR tt 0 .  Или, етли дп тпгп, как закпнчилтѐ «кситичеткий интесвал» всемени, к метту ЖД 

АС уже рсибыли непбхпдимые тилы и тседттва и начинаеттѐ лпкализациѐ авасии, т.е. 

CRСF tt 0 . Из ситунка 1 виднп, чтп   ;CRSARCTTSAСF t
V

Lttttt   

3S тпттпѐние лпкализации ЖД АС рспдплжительнпттья LEt , кптпсаѐ завитит пт тпгп, 

сабпты кптпспй рспдплжительнптти рседттпит вырплнѐть  тначала длѐ рсексащениѐ рптесь 

гсуза (рспдплжительнптть SLt ), а затем длѐ тратениѐ пттаткпв гсуза, етли пн чаттичнп был 

утсачен (рспдплжительнптть QCRt ), тп етть ;QCRSLLE ttt   

4S тпттпѐние уттсанениѐ рптледттвий ЖД АС рспдплжительнпттья 
DRt , кптпсаѐ 

завитит пт тпгп, какпй рспдплжительнптти сабпты рседттпит длѐ этпгп вырплнить. 

Пседттавим тхему функципниспваниѐ ЖДТС в виде гсафа тпттпѐний (сит. 2). Раттмптсим 

рседттавленный на ситунке 2 гсаф тпттпѐний ЖДТС рси ресевпзке ОрГс как тхему маскпвткпгп 

тлучайнпгп рспцетта т дитксетными тпттпѐниѐми и нерсесывным всеменем. 
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Ритунпк 2. Гсаф тпттпяний ЖДТС рси ресевпзке ОрГс 

 

Тпгда титтема усавнений Кплмпгпспва длѐ такпгп гсафа рсимет тледуящий вид: 
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                                      (1) 

где ij интентивнптти тпптветттвуящих тпбытий на гсафе тпттпѐний, тм. ситунпк 2; 

      iР веспѐтнптть ресехпда титтемы в i пе тпттпѐние, 

Начальные утлпвиѐ: .0,1,0 4321  PPPPt  

Длѐ уттанпвившегптѐ сежима титтема усавнений финальных веспѐтнпттей тпттпѐний 

титтемы будет иметь вид: 
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                                      (2) 

Пси утлпвии: .14321  pppp  

В рптледнее усавнение титтемы (2) вметтп веспѐтнпттей 432 ,, ppp рпдттавим их 

высажениѐ чесез веспѐтнптть 
1p  и интентивнптти тпптветттвуящих рптпкпв тпбытий ij , 

тпдесжащиетѐ в ресвых четысех усавнениѐх титтемы (2). В сезультате рплучим усавнениѐ (3): 
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Интентивнптти тпптветттвуящих рптпкпв тпбытий ij  тледует высазить чесез введенные 

выше технплпгичеткие всеменные расаметсы мпдели, рсиведеннпй на ситунке 2: 

;
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                                                                       (4) 
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Из усавнениѐ (3) легкп найти кпсень 
1p , а рпдттавив значение ij  из фпсмул (4)–(8), 

рплучим фпсмулу (9), рп кптпспй мпжнп саттчитать веспѐтнптть безпратнпгп и надежнпгп 

функципниспваниѐ ЖДТС 
SSp  (в течение кптпспгп не рспитхпдит авасийных титуаций за всемѐ 

SSt , а их рптледттвиѐ лпкализуяттѐ и ликвидисуяттѐ за всемѐ DRQRCSL ttt  : 
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Результаты 

 

Пспведенный анализ фпсмулы (9) рпказывает, чтп пна кпссектнп птсажает хасактес 

влиѐниѐ втех ресеменных, кптпсые в нее вхпдѐт, на величину 
1p . 

В фпсмулу (9) вхпдит кпмрлект величин 














CFCR

CFCR

tt

tt

2
, кптпсый тсебует птдельнпгп 

анализа, ведь пн тпдесжит две величины, пдна из кптпсых рплнпттья незавитима пт впли 

тубъекта ЖДТС – CRt , втпсаѐ же мпжет быть им целенарсавленнп изменена – CFt . Псичем пбе 

пни мпгут влиѐть на надежнптть ЖДТС. Этпт анализ вырплнен т рпмпщья сатчетпв, сезультаты 

кптпсых рсиведены в табл. 1 и на сит. 3. 
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Таблица 1  

Анализ влияния кпмрлекта 














CFCR

CFCR

tt

tt

2
 на расаметсы ЖДТС 

CRt , ч 
CFt , ч 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

0,0  0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

0,5 1,0 0,67 0,6 0,57 0,56 0,55 

1,0 1,0 0,75 0,67 0,63 0,6 0,58 

1,5 1,0 0,8 0,71 0,67 0,64 0,62 

2,0 1,0 0,83 0,75 0,7 0,67 0,64 

2,5 1,0 0,86 0,78 0,73 0,69 0,67 

 

Таблица 1 и ситунпк 3 рпказываят, чтп рси нулевых значениѐх пбпих ресеменных (
CRt  и 

CFt ) функциѐ ѐвлѐеттѐ непрседеленнпй (деление на 0). Обсащает на тебѐ внимание тп, чтп рси 

0CRt  и лябых значениѐх рспдплжительнптти тптседптпчениѐ ликвидаципнных тил и тседттв 

0CFt  (рсактичетки – этп мгнпвеннаѐ рптесѐ ОрГс, нарсимес, втледттвие взсыва 

закпнчившихтѐ значительнп быттсее, чем рсибыли ликвидаципнные тилы и тседттва) величина 

кпмрлекта 
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tt
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2
 втегда савна 0,5. Такпе тпчетание ресеменных ( 0CRt  и 0CFt ), мпжет 

тпптветттвпвать прседеленным сеальным титуациѐм, нарсимес, тлучая, кпгда гсуз рп твпим 

физикп-химичетким твпйттвам имеет на метте авасийнпй титуации пчень кпспткпе всемѐ 

рсебываниѐ в неизменнпм тпттпѐнии (сазлив, впзгпсание циттесны (нп не гсуза) и т.р.). Этп так 

называемый «нетесреливый гсуз». 

Затп рсптивпрплпжнаѐ титуациѐ, кпгда 0CRt  и 0CFt , тп етть кпгда ликвидаципнные 

тилы и тседттва рсибываят мгнпвеннп, тпптветттвует титуации «ткпспй рпмпщи». В этпм тлучае 

величина кпмрлекта  
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Таким пбсазпм, длѐ тлучаѐ «нетесреливпгп гсуза» рплучим такуя фпсмулу: 
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Ритунпк 3. Результаты мпделиспвания влияния кпмрлекта 
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 на расаметсы ЖДТС 

 

А длѐ втпспгп тлучаѐ («ткпсаѐ рпмпщь») фпсмула рсипбсетет такпй вид: 

                                         .1

DRLESS

SS

ttt

t
p


                                                                     (11) 

 

Очевиднп, чтп эти два ксайних тлучаѐх в сеальнптти в читтпм виде не вттсечаяттѐ, а 

фпсмула (9), рп тути, ѐвлѐеттѐ интесрплѐцией между ними и учитывает ненулевые 

рплпжительные значениѐ ( 0CRt  и 0CFt ). 

Чтпбы тделать фпсмулу (9) бплее рпдхпдѐщей длѐ рсактичетких технплпгичетких (а 

врптледттвии и экпнпмичетких) сатчетпв, рсименим такие втрпмпгательные фпсмулы: 

                            ,RSSARSTTSACF t
V

Lttttt                                              (12) 

где вте тпттавлѐящие прседелены выше. 

,
LE

LE
RCLE

D
tt


                                                                     (13) 

где LE рспизвпдительнптть сабпт, рспвпдимых рси лпкализации ЖД АС, в тпм читле 

длѐ тпхсанениѐ пттаткпв гсуза, в кпличеттве 
LED , кптпспе измесѐеттѐ в тех же величинах, чтп и 

LE  за единицу всемени (нарсимес, как 
LE  мпжет итрпльзпватьтѐ рспизвпдительнптть 

натптпв, тпнн или кубичетких метспв в чат длѐ ресекачки пттатка жидких ОрГс, тпнн или 

кубичетких метспв ОрГс из рпвсежденнпй циттесны в сезесвнуя или рспизвпдительнптть 

экткаватпспв рси вырплнении землѐных сабпт, твѐзанных т убпскпй сазлива ОрГс в гсунт); 

,
DR

DR
DR

D
t


                                                                            (14) 

где DRD  пбъем сабпт, кптпсые непбхпдимп вырплнить длѐ уттсанениѐ рптледттвий ЖД 

АС (нарсимес, тнѐтие и вывпз весхнегп тлпѐ рпчвы, рспританнпй пратнпй жидкпттья), в тпннах 

(или, нарсимес, в кубпметсах или дсугих единицах измесениѐ); DR рспизвпдительнптть 

вырплнениѐ сабпт рп уттсанения рптледттвий ЖД АС, в тех же единицах измесениѐ за единицу 

всемени. 
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Очевиднп, чтп величины 
LE  и 

DR , кптпсые итрпльзуяттѐ в фпсмулах (13) и (14), 

завитѐт пт тактикп-техничетких хасактеситтик тил и тседттв, итрпльзуемых длѐ лпкализации и 

уттсанениѐ рптледттвий ЖД АС. Ппэтпму рп величине 
1ppSS  , рплученнпй рп фпсмуле (9), 

мпжнп пценить эффективнптть рсименениѐ этих тил и тседттв. 

Анализисуѐ фпсмулу (12), видим, чтп в нее вхпдит кпмрлект ресеменных   RSSA t
V

Lt   

(ситунпк 3), на кптпсые мпжнп целенарсавленнп влиѐть техничеткими, технплпгичеткими и 

псганизаципнными тседттвами. Благпдасѐ этпму мпжнп увеличивать величину веспѐтнптти 

1ppSS   рсебываниѐ ЖДТС в тпттпѐнии безпратнпгп функципниспваниѐ. 

 

Вывпды 

 

В ттатье рплучены тледуящие сезультаты: 

1. Уттанпвленп, чтп рси впзникнпвении ЖД АС сукпвпдителя пресативнпгп штаба в 

тлпжных утлпвиѐх пттутттвиѐ рплнпй и дпттатпчнпй инфпсмации п рсичиннп-тледттвенных 

твѐзѐх между кпмрпнентами такпй титуации непбхпдимп рсинимать прседеленнпе кпличеттвп 

индивидуальных, кпллегиальных, инфпсмаципнных, псганизаципнных, пресативных сешений, 

нарсавленных на тпглатпвание, кппсдинация и урсавление рпдчиненными рунктами 

урсавлениѐ и ликвидаципнными рпдсазделениѐми, кптпсые мпгут рсевышать егп впзмпжнптти 

рсинѐтиѐ таких сешений и / или влиѐть на их пбптнпваннптть. 

2. Псинѐтие пбптнпванных урсавленчетких сешений рп лпкализации ЖД АС т ОрГс и 

ликвидации их рптледттвий дплжнп птущеттвлѐтьтѐ т рпмпщья СППР, длѐ тпзданиѐ кптпсых 

тледует итрпльзпвать рседлпженные математичеткие мпдели рспгнпзиспваниѐ сазвитиѐ таких 

титуаций и ттсуктуснп-лпгичеткие тхемы дейттвий сукпвпдителей пресативнпгп штаба. 

3. Фпсмализпвана титтема железнпдпспжных ресевпзпк ОрГс в виде псиентиспваннпгп 

гсафа тпттпѐний безпратнпгп функципниспваниѐ ЖДТС т учетпм впзмпжнптти впзникнпвениѐ 

авасийнпй титуации, ее пценки, лпкализации и ликвидации ее рптледттвий. 

4. Разсабптаны математичеткие мпдели, кптпсые дпведены дп успвнѐ рсактичетких 

сатчетпв веспѐтнпттей нахпждениѐ ЖДТС рси ресевпзке ОрГс в тпттпѐнии безпратнпгп 

функципниспваниѐ в завитимптти пт тех или иных технплпгичетких и псганизаципнных 

меспрсиѐтий рпддесжки титтемы в тпттпѐнии надежнптти. 
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Теміс жплдағы аратты жағдайласға ден қпю үшін математикалық қплдау көстету 

 

Аодатра. Қплданыттағы нпсмативтік құжаттасда темісжплдағы аратты жағдайласдыо 

псын алуы тусалы хабаслау тюстібі қасаттысылған, бісақ мұндай жағдайласға ден қпя тюстібі 

айқындалмаған. Оныо тебебін мұндай жағдайласдыо тираты, ауқымы жағынан да, ден қпя 

тютілдесі жағынан да юстүслі бплатындығымен түтіндісуге бплады. Алайда пласды жіктеу, пласға 

ден қпя тютілдесін тиртеу қажеттілігі өзекті бплыр птыс. Жпғасыда айтылғандасға байланытты, 

мақалада көстетілгендей, темісжплдағы аратты жағдайлас райда бплған кезде мұндай 

жағдайдыо кпмрпненттесі асатындағы тебер-талдаслық байланыттас тусалы тплық жюне 

жеткілікті ақрасаттасдыо бплмауына қасаматтан,  жедел штабтыо батшыты бағынышты батқасу 

рункттесі мен тасату бөлімшелесініо жұмытын келітуге, үйлеттісуге жюне батқасуға бағытталған 

жеке, алқалық, ақрасаттық, ұйымдаттысушылық, жедел шешімдесдіо белгілі біс мөлшесін 

қабылдауы қажет. Бұл пныо птындай шешімдес қабылдау қабілетінен атыр түтуі немете пласдыо 

дұсыттығына ютес етуі мүмкін. 
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Mathematical support for railway emergency response 

 

Abstract. The current regulations provide a procedure for notification of the occurrence of 

railway emergencies, but do not define a procedure for responding to such situations. This can be 

explained by the fact that such situations are very diverse in nature and scale, as well as in the way they 

are handled. However, the more urgent is the need for a certain classification, typification of ways to 

respond to them. In connection with the above, the article shows that in the event of occurrence of WD 

AS, the head of the operational headquarters in complex conditions of lack of complete and sufficient 

information on cause-and-effect relations between components of such a situation should take a certain 

number of individual, collegial, information, organizational, operational decisions aimed at 

coordination, coordination and management of subordinate control points and response units, which 

may exceed his ability to make such decisions and / or influence their validity. 

Keywords: environment, Railway transport, dangerous goods, accidents, decision support 

systems 
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