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ПОДХОДЫ К ОПРЕДЕЛЕНИЮ УЩЕРБА 
ДЛЯ ПЕРЕВОЗОЧНОГО ПРОЦЕССА В МЕТРОПОЛИТЕНАХ 

ПРИ ОТКАЗАХ УСТРОЙСТВ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ АВТОМАТИКИ

Определение влияния отказов устройств автоматики на потери в процессах перевозок 
для существующих экономических условий является одной из актуальных задач, решение 
которой позволит усовершенствовать технологию обслуживания и выработать принципиально 
новые подходы к оборудованию станций и перегонов устройствами автоматики. Примени-
тельно к магистральному железнодорожному транспорту данную задачу позволяют решать 
методология управления ресурсами, рисками и анализа надежности и подход, при котором 
применяется имитационное моделирование.

Благодаря имитационному моделированию получены выборки показателей работы 
станции, такие как средний простой вагонов и суммарная задержка. В результате наличия 
случайной составляющей в расписании приема и отправления поездов, а также в продолжи-
тельности выполнения технологических операций показатели работы станции также имеют 
случайный характер. Нельзя говорить об однозначном увеличении технологических потерь 
при возникновении отказа устройств железнодорожной автоматики и телемеханики из-за 
значительного влияния колебаний потока поездов и решений оперативного управленческого 
персонала. Предложенная методика позволяет оценить вероятность увеличения потерь и риск 
экономических потерь связанный с отказом.

имитационное моделирование; простои вагонов; суммарные задержки; технологические по-
тери; устройства автоматики

Введение

Применительно к магистральному железнодорожному транспорту до-
минирующим направлением решения задачи определения влияния отказов 
устройств автоматики на потери в процессах перевозок стала методология 
управления ресурсами, рисками и анализа надежности (УРРАН) [1–6], со-
гласно которой предлагается рассчитывать показатели надежности исходя 
из допустимых значений двух комплексных показателей:

– коэффициента готовности, характеризующего безотказность и ремон-
топригодность системы или устройства железнодорожной автоматики и теле-
механики;
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– величины издержек, обусловленных отказами средств железнодорож-
ной автоматики и телемеханики на участке в течение планируемого периода.

Другой подход – строгая оптимизация на основе оригинальной модели 
динамической полнопотоковой задачи [7]. Она позволяет найти компромисс 
между затратами на совершенствование систем железнодорожной автоматики 
и телемеханики с целью снижения вероятности выхода из строя и возможным 
эффектом от снижения технологического ущерба при отказе. При этом может 
быть учтено множество ограничений временных и финансовых ресурсов для 
выполнения мероприятий.

Одной из ключевых проблем для обоих подходов к оптимизации затрат 
на модернизацию и эксплуатацию систем железнодорожной автоматики и 
телемеханики является оценка реального технологического ущерба при вы-
ходе из строя тех или иных элементов инфраструктуры.

В работах [8–14] показано, что имитационное моделирование являет-
ся наиболее подходящим инструментом к исследованию транспортных си-
стем.

Транспортная система – объект нелинейный, имеет сильную структур-
ную и функциональную связность и трудно поддается расчету. Опыт исследо-
вания транспортных систем позволил выработать четыре основных подхода 
к их расчету:

– аналитический метод;
– графический метод;
– теория массового обслуживания;
– имитационное моделирование.
Наиболее полно все основные свойства транспортных систем из четырех 

подходов отображает имитационное моделирование (рис. 1).
Действительно, имитационная модель, компьютерная модель, подробно 

отображает структуру и технологию работы объекта, позволяет проводить 
эксперименты в условиях, близких к реальности, и получить необходимый 
для оценки исследуемого объекта набор параметров.

1 Определение показателей для оценки влияния отказов

Рассмотрим метод определения технологического ущерба на примере 
магистрального железнодорожного транспорта, который путем замены систе-
мы имитационного моделирования может быть, по мнению авторов, успешно 
применен и для условий метрополитенов.

В настоящее время наиболее развитой в функциональном и сервисном 
отношении является имитационная система ИСТРА, представляющая собой 
систему моделирования, которая позволяет рассчитывать технические и тех-
нологические параметры систем железнодорожного транспорта.
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Чтобы максимально адекватно определить влияние отказов средств же-
лезнодорожной автоматики и телемеханики необходимо выбрать критерий, 
по которому следует оценивать технологические потери.

Задержка, которую вызывает отказавший элемент, не показывает общей 
картины экономического ущерба, так как во время технологического «окна» 
нагрузка и потери перераспределяются между остальными элементами ин-
фраструктуры, и их также надо учитывать (рис. 2).

Поэтому наиболее полно потери отображают глобальные параметры ра-
боты станции, такие как средний простой вагона и суммарная задержка из-за 
всех элементов. Средний простой вагона – время нахождения вагона на стан-
циях под грузовыми или техническими операциями или в ожидании этих 
операций. Суммарная задержка характеризует только ожидание операций, 
показывая тем самым только непроизводительные потери при работе станции. 
В результате влияния вероятностного характера перерабатываемого потока 
и времени выполнения технологических операций, а также управляющих 

Рис. 1. Полнота отображения свойств транспортных систем
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Рис. 2. Увеличение задержек из-за соседнего с отказавшим элемента

воздействий на технологические процессы между показателями «средний 
простой вагона» и «суммарная задержка» нет прямой функциональной связи, 
но существует высокая корреляция (рис. 3).

Таким образом, именно суммарная задержка является наиболее инфор-
мативным показателем для оценки влияния отказов железнодорожной ав-
томатики и телемеханики на величины технологических потерь. Сильная 
структурная и функциональная связанность элементов станции приводит 
к тому, что задержки существуют всегда, даже когда все устройства исправны. 
Поэтому потери от отказов будет показывать разность задержек, возникающих 
в пределах исследуемого объекта (станции), до и после отказа. В то же время 
влияние возникшего отказа в некоторых случаях (при наличии резервных 
путей выполнения технологической операции) может быть полностью ис-
ключено, а изменение фактического ритма подвода поездов для переработки 
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может вызывать значительный рост задержек. Отказ и даже сам момент 
времени отказа приводит к существенному изменению последовательности 
выполнения операций (принятие управленческих решений), а также к воз-
никновению задержек на разных технологических элементах. В результате 
этого невозможно поставить чистый эксперимент и найти разность задержек 
до и после отказа.

2 Определение влияния отказов на технологические потери

В связи с вышесказанным предлагается метод на основе оценки веро-
ятности изменения суммарной задержек поездов при отказе продолжитель-
ностью τ. Суммарные задержки являются суммой всех задержек элементов, 
которые случайны. Предположим, что суммарные задержки на станции рас-
пределены нормально. Тогда
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где «*» – символ композиции; P(τ) – вероятность потерь при возникновении 
отказа длительностью τ; fотк(τ, tз) – плотность распределения задержек с от-
казом времени τ; fн(–tз) – плотность распределения задержек без отказов; mн 
и mотк – математические ожидания потерь в случае нормальной работы и с от-
казом соответственно (рис. 4).

Рис. 3. Высокая корреляция между задержками и простоями
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Стоит учесть, что, в случае нормального распределения задержек в сред-
нем, увеличение задержек в следующий период времени будет выше с ве-
роятностью 50 % или ниже, также с вероятностью 50 %. Если потери при 
нормальной работе станции в среднем за большой период времени не уве-
личиваются, то принимаем mн = 0.

Средний риск потерь от отказа элемента можно определить по выражению
( ) ( )= τ τR C P ,

где C(τ) – функция экономических потерь от суммарных задержек, которая 
позволит учесть возможную нелинейную зависимость потерь от продолжи-
тельности отказа.

3 Моделирование работы станции

Приведем пример расчета вероятности суммарной задержки поездов для 
отказа продолжительностью 2 ч.

Сделаны две выборки по 50 экспериментов: первая – с отказом, вторая – 
без отказа. Эксперименты проводились независимо друг от друга с одинако-
вым перерабатываемым потоком на железнодорожной станции Курская. Для 
наиболее широкого охвата всех возможных случаев во всех экспериментах 
использовалось случайное расписание приема. Гистограммы и сглаженные 
плотности распределений получившихся суммарных задержек представлены 
на рис. 5. Отказ имитировался на самой загруженной стрелочной секции.

Рис. 4. Распределение потерь при возникновении отказа
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Рис. 5. Распределения суммарных задержек при нормальной работе и с отказом

На основании тестов Шапиро – Уилка можно считать обе генеральные 
совокупности нормальными.

Поочередно вычитая значения задержек без отказа от значений задержек 
с отказом, получаем выборку из 50 ∙ 50 = 2500 значений. Выборка позволит 
построить гистограмму и сглаженную плотность распределения абсолютных 
издержек Тпотерь = Тс отказом – Тбез отказа.

Считая рассмотренные выше распределения нормальными, при их раз-
нице должны получить также нормальное распределение [15].

Полученная величина имеет распределение, близкое к нормальному 
(рис. 6). Распределение потерь при отказе элемента позволяет сделать вы-
вод: чем выше его математическое ожидание, тем сильнее сказывается отказ 
этого элемента на работе станции.

Заключение

По результатам численных экспериментов видно, что нельзя говорить 
об однозначном увеличении технологических потерь при возникновении от-
каза устройств железнодорожной автоматики и телемеханики из-за значитель-
ного влияния колебаний потока поездов и решений оперативного управленче-
ского персонала. В то же время предложенная методика позволяет определить 
и вероятность увеличения потерь, и риск экономических потерь, связанный 
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с отказом. Сложность заключается в большом количестве требующихся для 
этого имитационных экспериментов, однако существует возможность авто-
матизации данного процесса.

Предложенный метод для получения численных оценок требует резуль-
татов имитационного моделирования, что позволяет получить непроизводи-
тельные задержки на элементах инфраструктуры. По сути, требуемые пара-
метры можно получить от компьютерных систем автоматизации на основе 
анализа протоколов и архивов.

В перспективе можно рассмотреть задержки по операциям отдельно. 
Присвоив ранг каждому типу операций, применив рассмотренную методику 
и суммировав все полученные значения, можно адекватно оценить ущерб 
от отказа для перевозочного процесса. Однако предложенная методика может 
несколько измениться, поскольку нет никаких оснований считать каждую 
задержку по операции нормально распределенной.

На основе результатов моделирования можно утверждать, что увели-
чение размеров движения поездов ведет к большей чувствительности всей 
системы, к отказам и дополнительным внезапным остановкам поездов из-за 
нарушений работы устройств автоматики.
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Approaches for damage determination for subway transportation 
processes in case of railway automation devices failures

Determination of the impact of failures of automation devices to the losses 
during the transportation processes for the current economic conditions is one of 
the most urgent tasks, the solution for which will allow to improve the service 
technology and to develop absolutely new approaches to the station and spans 
furnishing with automation devices. The methodology of resource and risks man-
agement and the methodology of reliability analysis as well as approach within 
which the simulation is applied allow to solve this problem for the purpose of the 
mainline railway transport.

The article demonstrates the approaches for assessing the damage to the trans-
portation process under failures of railway automation devices. Thanks to simulation 
the samples of station performance were obtained, including the average of car-
riage inactivity and the total delay. The random component in the timetable of recep-
tion and departure of trains, as well as in the duration of technological operations 
results in random nature of station performance. The article provides that it is im-
possible to talk about defi nitive increase of technological losses in case of failure of 
railways automation and remote control devices because of the signifi cant impact of 
train fl ow fl uctuations and decisions, made by operational management personnel. 
The article also proposes a method, that allows to estimate the probability of increas-
ing the losses as well as the risk of economic losses due to the failure.

simulation modelling; carriage inactivity; total delay; technological losses; auto-
mation devices
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