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Авторами обосновывается применение 
системотехнического подхода к оценке 

и задачам повышения эксплуатационной 
надежности железнодорожных 

линий. Особый акцент делается 
на взаимозависимости пропускной 

способности инфраструктуры и общей 
функциональной готовности системы 

«железная дорога» с точки зрения 
соответствия критериям, принятым 

в теории надежности. Дается своя 
трактовка понятию «эксплуатационная 

надежность» и факторам 
содержания пути в работоспособном 

состоянии, а также прогнозируются 
закономерные в локальных ситуациях 

профилактические и восстановительные 
действия.
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И звестно, что важнейшие системо-
технические проблемы сосредо-
точены на стыках взаимодейст-

вующих систем . И именно здесь перво-
очередная область применения системо-
техники как науки об управлении 
связями и отношениями [1–3] . В этом 
контексте изучение и повышение надеж-
ности инфраструктуры железных дорог 
с точки зрения их пропускной способ-
ности является не просто системотехни-
ческой задачей, в ходе ее решения 
во многом определяется сама способ-
ность к функционированию всей систе-
мы «железная дорога» [4, 5] .

В научной литературе надежностью 
называют свойство изделий и систем 
выполнять свои функции в определен-
ном количестве и при определенных 
условиях эксплуатации [6, 7] . Имеющи-
еся в этой области достижения относят-
ся прежде всего к техническим и кибер-
нетическим системам, которые управля-
ют функционированием отдельных из-
делий и подсистем [8–10] .

При строительстве транспортных 
объектов, текущем содержании и ремон-
те железнодорожного пути кибернети-
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ческие системы применяются в управле-
нии строительно-путевыми машинами, 
машинами для выправки, подбивки 
и отделки пути и стрелочных переводов, 
диагностическими комплексами, а так-
же некоторыми технологическими про-
цессами на предприятиях строительной 
индустрии .

Существенно сложнее обстоит дело 
с распространением теории надежности 
на функционирование такой многозвен-
ной системы, как «железная дорога» . 
Она является разновидностью организа-
ционно-технических систем, которые 
управляют производственными ком-
плексами и процессами с участием боль-
ших трудовых коллективов и разно-
образных машин . К таким же системам 
относятся компании, входящие в хол-
динг «РЖД», включая строительные 
организации ОАО «РЖДстрой», пред-
приятия, проектные и научные учрежде-
ния [11] .

Подобные структуры функционируют 
под постоянным воздействием различ-
ных случайных факторов: метеорологи-
ческих, технических, технологических, 
социальных, организационных . Сово-
купное воздействие таких факторов, 
в том числе и геоэкстремальных, на ор-
ганизационно-техническую систему 
«железная дорога», несмотря на их раз-
нообразную природу и всевозможные 
сочетания, приводит в основном к сни-
жению главного показателя функциони-
рования: объемов перевозок в результа-
те ограничения скоростей движения .

ГОСТ 32192-2013 «Надежность в же-
лезнодорожной технике . Основные по-
нятия . Термины и определения» [12] 
трактует железнодорожную линию как 
совокупность технических подсистем, 
а не как сложную организационно-тех-
ническую систему . В документе ее на-
дежность идентична способности вы-
полнять предусмотренные техническими 
требованиями функции в течение опре-
деленной наработки или периода экс-
плуатации .

Аналогично этому смыслу определя-
ются такие понятия, как «отказ», «без-
отказность», «отказоустойчивость», 
«эксплуатационная надежность» . Хотя 
в ГОСТ 32192-2013 регламентируется 

достаточно широкий перечень показа-
телей надежности (единичный, ком-
плексный, расчетный, эксперименталь-
ный, эксплуатационный), недостатком 
перечня остается генетическая неодно-
родность понятий, которые обозначают-
ся перечисленными терминами . Они 
характеризуют показатель надежности 
с точки зрения самого показателя, 
но не предмета, надежность которого 
изучается . Поэтому предусмотренные 
ГОСТ определения не в полной мере 
отвечают потребностям, возникающим 
при обсуждении и оценке эксплуатаци-
онной надежности железных дорог . Ис-
пользовать их можно, только признавая 
железную дорогу сложной организаци-
онно-технической системой, а кроме 
того, скорректировав некоторые толко-
вания .

Есть, к примеру, такой вид отказа, как 
«частичный» . В теории надежности под 
частичными понимают отказы, после 
возникновения которых объект может 
быть использован по назначению, 
но с меньшей эффективностью, или если 
вне допустимых пределов находятся 
значения не всех, а одного либо несколь-
ких выходных параметров . Это более 
глубокое толкование, чем предусмотрен-
ное ГОСТ 32192-2013, где такого рода 
отказы отражают «частично работоспо-
собное состояние железнодорожного 
пути», которое характеризуется отсту-
плениями от норм и допусков его устрой-
ства и содержания, вызывающими огра-
ничения движения поездов .

Уже отмечалось, для железнодорож-
ной линии главным выходным параме-
тром является объем перевозок или пе-
ревезенный тоннаж нетто как продукция 
производственной организационно-тех-
нической системы данного типа . Исходя 
из этого, собственно, и попытаемся 
определить интересующий нас показа-
тель эксплуатационной надежности .

Запишем выражение для перевезен-
ного тоннажа нетто:

G
нетто

= n
пп

 g
п
,  (1)

где G
нетто 

–  перевезенный тоннаж нетто;
n

пп 
–  число пар поездов;

g
п 

–  средняя грузоподъемность поезда 
нетто .
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Число пар поездов находим следую-
щим образом:

2пп

Tv
n

S
= , (2) 

где T –  отчетный период;
ῡ –  средняя скорость движения поез-

да на участке железной дороги протя-
женностью S .

Подставляя (2) в (1) и отнеся резуль-
тат к продолжительности расчетного 
периода, для тоннажа нетто получим

нетто  .
2

пg
G v

S
=  (3)

 Так как протяженность железнодорож-
ной линии и средняя грузоподъемность 
поезда нетто постоянны, то объем «выпу-
щенной» линией продукции определяется 
средней скоростью движения поездов .

Если текущие технические параметры 
линии полностью соответствуют проект-
ным, движение осуществляется с про-
ектной средней скоростью ῡ

0
 . При воз-

никновении частичных отказов средняя 
скорость ῡ будет снижаться .

Введем показатель технической го-
товности К

тг
 железнодорожной линии:

0
тг

0

1  .
v v

K
v

−
= −  (4)

Если текущая средняя скорость соот-
ветствует проектной, то К

ТГ 
= 1 . При 

снижении скорости коэффициент готов-
ности будет уменьшаться . При ῡ = 0 К

ТГ
 = 0, 

то есть при остановке движения, техни-
ческая готовность железнодорожной 
линии снижается до нуля .

Средняя скорость определяется как

0
,

х

S
v

t
=  (5) 

где 0
хt  –  проектное время хода по участ-

ку линии протяженностью S .
Соответственно находим текущую 

среднюю скорость:

0
,

х i

S
v

t t
=

+∑
 (6) 

где t
i 
–  увеличение времени хода по раз-

ным (i-м) причинам .
С учетом изложенного эксплуатаци-

онная надежность железнодорожной 
линии –  это вероятность сохранения 
коэффициента технической готовности 
на уровне не ниже заданного:
Н

ЖДЛ 
= Р(К

ТГ 
≥ К

х
) = 1 –  F(К

ТГ
),   (7)

где Н
ЖДЛ

 –  эксплуатационная надеж-
ность железнодорожной линии;

Р(К
ТГ 
≥ К

х
) –  вероятность события, 

при котором К
ТГ

 не ниже заданного уров-
ня;

F(К
ТГ

) –  функция распределения ко-
эффициента технической готовности .

Такой подход позволяет учесть при опре-
делении показателя эксплуатационной на-
дежности линии влияние на перевозочный 
процесс различных факторов . На достаточ-
но протяженном отрезке маршрута сниже-
ние средней скорости может вызываться 
эксплуатационными факторами (например, 
задержками в процессе переформирования 
поездов), а также частичными отказами 
пути на проблемных участках . Принято 
выделять три уровня снижения коэффици-
ента технической готовности:

Таблица 1
Составляющие продолжительности технического содержания

Время простоя

Продолжительность технического содержания Восстановление

Продолжительность 
планово-предупре-
дительного обслу-
живания (планового 
ремонта)

Продолжительность непланового ремонта
Отказ

Логисти-
ческая 
задержка

Опера-
тивная 
продол-
житель-
ность 
обслу-
живания 
(ремонта)

Время до восстановления

Логисти-
ческая 
задержка

Оперативная продолжительность ремонта Админис-
тративная 
задержка

Техническая 
задержка

Время об-
наружения 
и локализации 
неисправности

Время 
устра-
нения 
неисправ-
ности

Время 
контроля 
функциони-
рования
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1-й уровень –  незначительное сниже-
ние (до 90%);

2-й уровень –  среднее снижение 
(до 75%);

3-й уровень –  существенное сниже-
ние (до 50%) .

ГОСТ 32192-2013 определяет среднее 
время до восстановления (железнодо-
рожной техники) как математическое 
ожидание интервала времени от момен-
та отказа техники до момента восстанов-
ления ее работоспособного состояния . 
Там же зафиксировано, что время ремон-
та (таблица 1) состоит из логистической, 
административной и технической задер-
жек, времени обнаружения и локализа-
ции неисправности, ее устранения 
и времени контроля функционирования .

Из перечисленных операций уверенно 
спрогнозировать удается продолжитель-
ность только двух последних . Логистиче-
ская задержка может быть компенсирована 
за счет реализации плана ремонтных меро-
приятий, который разрабатывается зара-
нее . Такой же предварительной подготовки 
требует процедура обнаружения и локали-
зации неисправности . Подобная подготов-
ка позволит свести к минимуму техниче-
ские и технологические задержки .
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