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В настоящее время периодичность технического 
обслуживания (ТО) систем и устройств желез-
нодорожной автоматики и телемеханики (ЖАТ) 

определяется плановыми графиками технического 
обслуживания в дистанциях СЦБ и зависит в первую 
очередь от класса и специализации железнодорожной 
линии. В то же время на функционирование систем и 
устройств ЖАТ значительно влияет интенсивность их 
использования при реализации процесса движения 
поездов [1]. 

Различие параметров перевозочного процесса, 
таких как интенсивность движения поездов, пропуск-
ная и провозная способность участка железных дорог, 
специализация железнодорожной линии и ряда других 

приводит при прочих равных условиях к различным 
рискам, связанным с задержками в движении поездов 
– рискам потерь поездо-часов.

Управление рисками является важной частью вне-
дряемой компанией ОАО «РЖД» методологии управ-
ления ресурсами, рисками и анализа надежности.

В связи с этим целесообразно разработать модель 
периодичности ТО, которая позволила бы обеспе-
чивать допустимый уровень рисков, описывающих 
влияние возникающих в системах ЖАТ отказов на 
перевозочный процесс.

Для учета влияния на перевозочный процесс в 
математической модели предлагается использовать 
коэффициент готовности по отказам 1 и 2 категории. 

А.Н. МалыхА.В. Горелик

Предложена математическая модель, позволя-
ющая определить периодичность работ по техни-
ческому обслуживанию систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики по критерию максими-
зации коэффициента готовности по отказам 1 и 2 
категории.
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К отказам 1 и 2 категории относят отказы, вызвавшие 
задержку в движении поездов более шести минут [2]. 
Такие задержки считаются существенными.

Состояние системы ЖАТ в течение длительной 
эксплуатации  может быть описано регенерирующим 
процессом [3]. В этом случае коэффициент готовности 
по отказам 1 и 2 категории определяется соотноше-
нием математических ожиданий:
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где Х(0) – случайное время, в течение которого система 
ЖАТ на периоде регенерации находится во множестве 
состояний, за исключением неработоспособных, вызы-
вающих задержку в движении поездов в соответствии 
с классификацией отказов на 1 и 2 категории;

Х�  – длительность периода регенерации.
В модели предлагается коэффициент готовности 

системы ЖАТ по отказам 1 и 2 категории опреде-
лять на основе аналогичных показателей отдельных 
устройств различных типов, из которых она состоит.

Коэффициент готовности по отказам 1 и 2 катего-
рии для совокупности устройств ЖАТ общим коли-
чеством Nq, представляют в виде
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где τ – интервалы времени между ТО устройств 
ЖАТ;

Мγ – математическое ожидание оперативного вре-
мени работ по ТО устройств ЖАТ;

Tj – математическое ожидание времени устранения 
отказов 1 и 2 категории;

Нj (τ) – функция восстановления, находимая реше-
нием уравнения:
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здесь Fj (t) – функция распределения времени ξj без-
отказной работы устройства j:

 Fj (t)=P(ξj<t). (4)

Уравнение (3) принято решать с помощью преоб-
разования Лапласа:
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где p – обозначение оператора Лапласа:
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Если рассматривать группы устройств и систем 
ЖАТ одного типа s, то значения интенсивности отка-

зов 1 и 2 категории у них принимаются одинаковыми, 
тогда формулы (2)–(6) могут быть разрешены в кон-
кретном виде.

При экспоненциальном законе надежности для 
одного устройства ЖАТ заданного типа
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Подстановка в формулу (2) позволяет получить 
выражение для вычисления зависимости коэффици-
ента готовности по отказам 1 и 2 категории совокуп-
ности устройств ЖАТ типа s: 

 

( ) ( )

12

Г12 ТО  
оп  уст   рег 1

3
12

оп  уст   рег 12
12

22 1
3 3 3

s s

s
s s

s s s s s

s

s
s s s s s

s

k T
t m T H

e
t m T

− ⋅λ ⋅τ

τ
= =
τ + + ⋅ ⋅ τ

τ
=

 λ −
τ + + λ τ − ⋅ ⋅λ 

 .(11)

Величину τs находят по формуле:
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здесь ТТО s max, ТТО s min – периодичность ТО (раз в 
год) устройств и систем ЖАТ типа s для линии 5-го и 
1-го классов соответственно;

τs min, τs max – средняя величина интервалов между 
ТО τs для устройств ЖАТ типа s на линии 5-го и 1-го 
классов соответственно (допустимо взять минималь-
ное и максимальное значение интервала при текущей 
технологии).

Таким образом, формула (11) является соотно-
шением, характеризующим зависимость коэффици-
ента готовности по отказам 1 и 2 категории группы 
устройств типа s от периодичности их ТО ТТО s.

Уравнение для определения интервала между ТО 
устройств ЖАТ при условии максимизации коэффи-
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циента готовности по отказам 1 и 2 категории имеет 
вид:
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Замена переменных и подстановка выражений (9) 
и (10) приводит выражение (13) к виду:
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После преобразований получим:
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Из этого выражения может быть найдена перио-
дичность τs. При расчете следует учесть, что в рам-
ках применяемого в ОАО «РЖД» риск-менеджмента 
значения λ12s могут соответствовать границам между 
разными смежными уровнями риска в соответству-
ющей матрице.

Для решения удобно выполнить замену перемен-
ных:
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Получим трансцендентное уравнение вида:

 y=1–e–x·(1+x). 

Преобразуем выражение и выполним подстановку 
m=1+x, где –x=–m+1. С учетом подстановки:

 1–y=me–m+1;
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e

−
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Выполним подстановку функции Ламберта 
W(u·eu)=y [3].
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W-функция Ламберта определена на интервале 

(
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e
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1
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− , то имеется решение x∈R. 

Если 
1y

e

−
<0, то W-функция двузначна – имеется две 

ветви: W0(x) и W–1(x).
Рассмотрим пример из [4] (рисунок). Пусть y=0,45, 

тогда:

 W0

0,55
e

− 
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≈–0,263; x0≈0,263–1≈–0,737;

 W–1

0,55
e

− 
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≈–2,523; x1≈2,523–1≈1,523.

Поскольку величина x неотрицательна (λ12s≥0; 
τs≥0), то решением будет являться x1≈1,523. Также 
решение может быть найдено итерационным спосо-
бом.

Тогда интервал между ТО определяется из фор-
мулы (13):
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Окончательно периодичность ТО устройств и 
систем ЖАТ типа s находится по формуле:
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Достигаемый максимум коэффициента готовности 
устройств и систем ЖАТ типа s можно найти подста-
новкой результата (15) в формулу (12) и последую-
щего расчета формулы (11), однако максимум коэф-
фициента готовности можно найти по формуле:
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Значение коэффициента готовности системы ЖАТ 
по отказам 1 и 2 категории для i-й границы уровней 
риска определяется как:
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В свою очередь, значение коэффициента готовно-
сти по устройствам ЖАТ вне главного хода находится 
по формуле:
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где qгл – количество типов устройств вне главного 
хода.
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Значения коэффициента готовности по устройствам ЖАТ на главном ходу находится по формуле:
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где qгл – количество типов устройств на главном ходу.
Рассмотренная в статье математическая модель может быть использована при решении таких задач, как 

обоснование решений о целесообразности изменения периодичности ТО систем ЖАТ с учетом класса и спе-
циализации железнодорожной линии, интенсивности движения поездов, оценка уровня риска, связанного с 
надежностью функционирования устройств и систем ЖАТ, в случае некорректного учета работ по ТО систем 
ЖАТ на основе методологий ALARP и УРРАН, что в конечном счете может являться основой для методов, 
способствующих обеспечению эффективного распределения финансовых и материальных ресурсов.        
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Рисунок. График функции Ламберта
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