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В современных аппаратно-программных комплексах систем железнодорожной автоматики и те-

лемеханики отказы носят внезапный характер и обеспечение их безопасности и надежности базиру-

ется на основах теории дискретных устройств. Тогда как для механических элементов подвижного 

состава характерна постепенная деградация показателей прочностных характеристик, влияющих на 

надежность и безопасность перевозочного процесса. 

Обеспечение безопасности механических изделий (таких как элементы ходовой части, тормоз-

ные системы, сцепные устройства) является критически важной задачей в железнодорожном транс-

порте. Традиционные подходы к оценке надежности, основанные на моделях потоков внезапных 

отказов (например, марковские модели для систем автоматики), неприменимы для механических 

объектов, чьи отказы носят постепенный, износовый характер. 

Механическое изделие обладает некоторыми контролируемыми параметрами S, по значениям 

которых можно судить о его состоянии исправности. Существует номинальное (эталонное) значе-

ние μ, при котором изделие функционирует оптимально. На этапе производства основной целью 

является достижение такого значения параметра S, которое будет максимально приближено к зна-

чению μ, т. е. однозначно отвечает диапазону «исправное состояние». Однако по естественным 

причинам реализация процесса производства приводит к возникновению случайной величины, ха-

рактеризующей отклонение фактического значения параметра от требуемого (∆). Таким образом, 

фактическое значение параметра также является случайной величиной, которая подчиняется закону 

нормального распределения. 

На рисунке 1 представлена графическая интерпретация нормального распределения, характер-

ного для данного явления, в котором: 

– имеется сильная тенденция данных группироваться вокруг центра (все производимые образцы 

изделия потенциально имеют одно и то же значение параметра Sиспр); 
– положительные и отрицательные отклонения от центра равновероятны (недостаточно каче-

ственное производство с одинаковой вероятностью может привести к изменению значения пара-

метра как в положительную, так и в отрицательную сторону [Sиспр – ∆; Sиспр + ∆]); 
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– частота отклонений резко падает, когда отклонения от центра становятся большими (образцы 

изделия, у которых ∆ достигает значения, переводящего образец в состояние опасного отказа, 

крайне маловероятны). 

 
Рисунок 1 – График нормального распределения случайной величины 

 

На рисунке 1 следует обратить внимание на следующие элементы: 

μ – эталонное значение параметра, при котором механическое изделие находится в исправном 

состоянии; 

∆ = 3ζ – отклонение фактического значения параметра от эталонного, при котором с высокой 

вероятностью механическое изделие находится в исправном состоянии. При больших, чем ∆, от-

клонениях изделие переходит в состояние опасного отказа (красная зона на рисунке 2). 

Здесь следует акцентировать внимание на термин «опасный отказ» в отношении механического 

изделия. Опасным отказом считается событие, при котором параметр S достигает предельного зна-

чения Sghtl, после которого может произойти нежелательное событие (от нарушений графика движе-

ния до аварийных ситуаций в виде схода, столкновений и т. п.) при реализации функций перевозоч-

ного процесса. Таким образом, граница между исправным и неисправным состоянием определяется 

не статистикой, а физикой процесса. 
 

 
Рисунок 2 – Распределение фактического значения параметра при эталонном значении, равном К 

 

Теперь рассмотрим этап эксплуатации. Аналогично в процессе эксплуатации механического из-

делия из-за нагрузок, износа и условий окружающей среды накапливается дополнительный раз-

брос, обусловленный случайной величиной – отклонением фактического значения параметра от 

требуемого. При условии независимости этих факторов результирующим отклонением фактическо-

го значения параметра от эталонного является 
 

производство эксплуатация .      
(1) 
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Для своевременного выявления постепенной деградации параметра в процессе эксплуатации 

используется диагностическое устройство (далее – ДУ). Поскольку отклонение фактического пара-

метра от эталонного параметра и переход в опасную зону являются постепенным процессом, регу-

лярный контроль позволяет обнаружить критическое отклонение и вовремя вывести изделие из 

эксплуатации. Наличие исправно функционирующего диагностического оборудования «преобразу-

ет» зону потенциально опасного состояния в зону «компенсации», где риск реализации отказа сни-

жается за счет его раннего обнаружения (рисунок 3). При этом собственные неисправности ДУ не 

формируют самостоятельного дополнительного риска, так как они проявляются в области крайне 

маловероятных значений параметра (в «хвостах» распределения), где плотность вероятности воз-

никновения отказа мала. 

 
Рисунок 3 – Влияние диагностики на уменьшение последствий опасного отклонения фактического значения параметра  

от эталонного 

Выводы: 

1 Системы автоматики подвержены случайным отказам, которые можно моделировать с помо-

щью простейших потоков отказов и вероятностных моделей (например, модели Маркова). Механиче-

ские элементы также подвержены отказам, но они носят постепенный характер и зависят от качества 

производства и условий эксплуатации и технического обслуживания. 

2 Отказом механического изделия считается такое отклонение значения его параметра от эталон-

ного, которое приводит к нежелательным последствиям при организации перевозочного процесса. 

Эти аспекты приводят к тому, что отказы механических изделий имеют вероятностную природу, по-

этому требуют расчета вероятностей возникновения опасных ситуаций и критериев оценки рисков. 

3 Методы контроля. Контроль состояния механического изделия может осуществляться двумя 

методами: абсолютным – визуальный осмотр, вероятностным – автоматический контроль с учетом 

метрологических характеристик. 

4 Текущие задачи: 

– унификация критериев оценки – номинальные параметры; допустимые отклонения; критиче-

ские изменения; аварийные состояния; 

– разработка прогнозных моделей; 

– внедрение автоматизированных систем мониторинга; 

– адаптация международного опыта. 
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В современных условиях разработка программного обеспечения становится все более сложной 

и затратной. Растут требования к функциональности и масштабированию, увеличивается число ин-

теграций с внешними сервисами, и ужесточаются критерии соответствия нормативам. В универси-


