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Б
езаварийная и экономичная эксплуатация совре�
менной железнодорожной инфраструктуры с
обеспечением необходимого уровня безопас�

ности движения поездов требует автоматизированных изме�
рительных и диагностических устройств. Передовые пози�
ции в этой области занимает отрасль железнодорожной ав�
томатики и телемеханики (ЖАТ), где на протяжении ряда лет
создаются и внедряются системы технической диагностики
и мониторинга (СТДМ), надстраивающиеся над существую�
щими системами ЖАТ [1–3].

Как и в любой технической системе, в системах ЖАТ пери�
одически происходят отказы, которые по возможным после�
дствиям делят на опасные и защитные [4]. В результате опас�
ных отказов могут произойти крушения поездов, аварии,
другие серьезные нарушения нормального функционирова�
ния транспорта, поэтому схемы систем ЖАТ строят с исклю�
чением опасных отказов [5, 6], т. е. так, чтобы возникновение
наиболее вероятных неисправностей приводило систему в
защитное состояние. Защитные же отказы не приводят к ка�
тастрофам и авариям, но влекут за собой простой поездов, а
необходимость оперативного устранения неисправностей и
их последствий ведет к увеличению эксплуатационных рас�
ходов на содержание систем ЖАТ.

Непрерывный автоматизированный контроль состояния
устройств ЖАТ позволяет выявить граничные значения
контролируемых параметров, принять меры по устранению
предпосылок возникновения отказа и, таким образом, предо�
твратить его. Поскольку при этом отказ еще не произошел, не
стали явными его последствия, не возник простой поездов,
эксплуатационные расходы сокращаются.

Однако если затраты на строительство СТДМ, расходы на ее
содержание  превысят сумму сэкономленных средств от предо�
твращенных отказов, применение такой системы будет нецеле�
сообразным. Поэтому вопрос эффективности СТДМ актуален.

Характеристика отказов в устройствах ЖАТ
Как уже отмечалось, в процессе эксплуатации устройств ЖАТ

происходят нарушения их работоспособного состояния — от�
казы. По характеру возникновения отказы принято делить на
постепенные, внезапные и перемежающиеся [4]. Понятно, что
внезапные отказы — случайные события, предотвратить их
практически невозможно, поскольку они появляются вслед�
ствие скачкообразного изменения значений параметров объ�
екта. Однако с помощью СТДМ можно зафиксировать время и
место возникновения отказа и сохранить данные в архиве, что
впоследствии позволит провести логическую и статистичес�
кую обработку данных за определенный период работы.

Постепенные отказы происходят в результате постепенно�
го изменения параметров объекта, поэтому их появление
можно прогнозировать, а значит, и предотвращать, если име�
ются соответствующие датчики, выполняющие непрерыв�
ный сбор диагностической информации, и система опове�
щения оперативного персонала для своевременного восста�
новления функционирования объекта. Перемежающиеся
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отказы связаны с кратковременными воздействиями внеш�
них факторов на параметры объекта. Их невозможно предо�
твратить, но можно фиксировать для дальнейшей логичес�
кой и статистической обработки.

Очевидно, что СТДМ, контролирующая все элементы слож�
ных систем ЖАТ, получилась бы весьма дорогостоящей и
вряд ли можно было бы говорить об ее эффективности. Су�
ществующие СТДМ, как правило, контролируют определен�
ные ключевые параметры систем ЖАТ, дальнейшая логичес�
кая обработка которых позволяет выявлять отказавшие уст�
ройства и узлы и устанавливать причины неисправностей.
Другими словами, СТДМ не дает возможности обнаруживать
отказы всех элементов устройств ЖАТ. Таким образом, все
множество отказов устройств ЖАТ можно разделить на две
части (рис.): подмножество отказов, которые могут быть об�
наружены с помощью СТДМ (обнаруживаемые отказы, их ко�
личество за промежуток времени ΔT обозначим через NО), и
подмножество отказов, с помощью СТДМ не обнаруживае�
мых (их количество за тот же промежуток времени ΔT обоз�
начим через NH).

Часть обнаруживаемых отказов (как правило, это посте�
пенные отказы) может быть предотвращена за счет своевре�
менного выявления предотказного состояния — такого сос�
тояния, при котором значения контролируемых параметров
технического объекта достигают предельных норм, и прове�
дения ремонтных мероприятий. Количество отказов, обна�
руживаемых и предотвращаемых системой мониторинга за
определенный период времени, обозначим NОП. Обнаружи�
ваемые отказы, происходящие внезапно, предотвратить не�
возможно. Будем считать, что за определенный период вре�
мени ΔT происходит NОН непредотвращаемых отказов.

Отказы могут не обнаруживаться СТДМ вследствие ее
конструктивных особенностей и невозможности контроли�
ровать все элементы систем ЖАТ; будем считать, что за рас�
сматриваемый период времени их происходит NНН. Кроме
того, СТДМ может выйти из строя, какое�то время находить�
ся в неработоспособном состоянии и поэтому не зафиксиро�
вать отказ системы ЖАТ. Таких отказов за период времени ΔT
может произойти NНУ.

Общее число отказов в системе ЖАТ за период времени ΔТ
можно вычислить как

N = NО +NН. (1)
Подмножество обнаруживаемых отказов состоит из двух

типов отказов: обнаруживаемых и предотвращаемых, а также
обнаруживаемых, но по какой�либо причине непредотвра�
щаемых. Их количество за определенный период времени ΔТ
можно вычислить как

NО =NОП+NОН. (2)
Подмножество необнаруживаемых отказов, в свою оче�

редь, также состоит из двух типов отказов: необнаруживае�
мых по причине нахождения СТДМ в неработоспособном
состоянии и необнаруживаемых в связи с отсутствием датчи�
ков съема диагностической информации. Их количество за
определенный период времени ΔT определяется как

NН =NНН +NНУ . (3) 
Из (1) — (3) следует, что общее количество отказов, проис�

ходящих за определенный период времени ΔT, вычисляется
как

N = NОП+ NОН +NНН+ NНУ . (4)
Рассчитаем долю отказов, предотвращаемых на стадии

предотказных состояний, от общего количества отказов уст�
ройств ЖАТ за период ΔT: 

.                    (5)

Одним из критериев эффективности СТДМ является вели�
чина коэффициента ξ. Чем ближе он к единице:

ξ→1. (6) 
тем более эффективна СТДМ. Очевидно, выполнение условия
(6) возможно за счет уменьшения величин NОН , NНН и NНУ либо
за счет увеличения NОП. Уменьшение NНУ достигается увеличе�
нием качества покрытия датчиками СТДМ устройств ЖАТ, пос�
кольку это ведет к увеличению количества информации об их
состоянии. Уменьшение NНН выполняется благодаря повыше�
нию надежности СТДМ: улучшению ее внутренней структуры,
методов обработки диагностической информации, примене�
нию более совершенной элементной базы, использованию
принципов самопроверяемости и самодиагностирования.

Уменьшение NОН, а следовательно, увеличение NОП затрудни�
тельно, поскольку характер возникающих отказов изменить
невозможно (внезапно возникающий отказ непредотвратим).

Оценка экономической эффективности СТДМ
Эффективность внедрения системы мониторинга можно

оценить следующим образом. Ущерб от возникновения отка�
за определяется расходами на восстановление исправного
состояния системы (запчасти, материалы, оплата труда) и из�
держками, связанными с простоем поездов на время ремон�
та. Потери P от возникновения отказов за определенный пе�
риод времени ΔT определим как

P= pj N, (7)
где pj — средние потери от возникновения одного отказа; 

N — общее количество отказов за период времени ΔT.

Экономический эффект от внедрения СТДМ в общем слу�
чае равен экономии средств от ее работы:

W = ΔE. (8) 
При этом экономия средств [7] является разностью эконо�

мии затрат и капиталовложений за расчетный период време�
ни [0; Т]: 

(9)

где — коэффициент дисконтирования;

D — норма дисконта. 

Затраты можно разделить следующим образом [8]: капита�
ловложения на строительство СТДМ Kc и дополнительные
затраты R (затраты на обучение персонала, поддержку и сер�
висное обеспечение, оплату труда нового штата работников,
трудозатраты на устранение ложно выявленных отказов —
отказов, внесенных самой СТДМ, амортизационные отчисле�
ния и пр.), к которым приводит внедрение СТДМ:

(10)

Затраты на строительство СТДМ складываются из затрат на
материальную составляющую СТДМ Км, нематериальные ак�
тивы (программное обеспечение) Kпo и трудозатрат на стро�
ительство и отладку оборудования Кт.

Если обозначить экономию средств за счет отказов, обна�
руженных СТДМ и предотвращенных техническим персона�
лом, EО, а другие статьи экономии (к примеру, экономию
средств вследствие сокращения эксплуатационного штата)
— ЕД, то можно записать следующее выражение, характеризу�
ющее экономию средств на весь расчетный период [0;Т]:

(11)

Одним из показателей эффективности внедрения СТДМ
является индекс доходности I, вычисляемый как отношение
приведенного результата (эффекта) к капитальным вложени�
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ям [7]. При I >1 внедрение СТДМ считается эффективным,
при I <1 проект следует отклонить как неэффективный. Раве�
нство индекса доходности единице означает, что внедрение
проекта не приносит прибыли, но и не является убыточным.
Используя введенные выше обозначения, запишем формулу
индекса доходности внедрения СТДМ так:

(12)

С учетом (9) вычислим потери, которых можно избежать
при функционировании СТДМ, предотвращая отказы, выяв�
ленные на стадии предотказного состояния:

(13)

Подставив (13) в (11), получим:

(14)

На основании формул (12) и (14) запишем индекс доход�
ности следующим образом:

(15)

Преобразуя (15), получим следующее неравенство, харак�
теризующее эффективность внедрения СТДМ:

(16)
Отсюда следует, что затраты на внедрение, амортизацию,

строительство и эксплуатацию СТДМ должны быть меньше
суммы сэкономленных средств за расчетный период [0; Т], в

этом случае, как уже отмечалось, внедрение СТДМ экономи�
чески целесообразно.

Таким образом, для достижения максимальной обнаружи�
вающей способности СТДМ необходимо стремиться с увели�
чением времени диагностирования сократить до нуля число
невыявляемых предотказных состояний устройств СЦБ.

Несомненно, на эффективность внедрения СТДМ влияют не
только сокращение обслуживающего персонала, исключение
человеческого фактора в процессе анализа работы устройств
ЖАТ, прочие статьи расходов, но и доля обнаруживаемых и
предотвращаемых отказов от общего числа отказов, возникаю�
щих в устройствах ЖАТ. Эффективность внедрения СТДМ бу�
дет тем выше, чем ближе коэффициент ξ к единице. Тем самым
будет обеспечиваться максимальная обнаруживающая способ�
ность СТДМ, а значит, возможность разработки оптимальных
стратегий технического обслуживания устройств ЖАТ.
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