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Резюме. Оценка параметров потоков отказов является необходимой при эксплуатации 
промышленных изделий. Она осуществляется на базе статистических данных об отказах, 
возникающих при функционировании в технических объектах в реальных условиях. В тех-
нической документации на изделие данный показатель обязательно указывается в разде-
ле «Оценка параметров надежности». В области анализа надежности подвижного состава 
до сих пор существуют сложности с определением методики оценки данного параметра 
с учетом уровней системы. Для анализа многокомпонентной системы целесообразно 
разработать структурную схему надежности и учесть возможные замещающие элемен-
ты (резервные элементы). Зачастую многокомпонентные системы представляются раз-
личными структурными схемами, где в том числе может быть использована структура 
«m из n», т.е. система с параллельным соединением элементов, которая работоспособна 
тогда, когда работают не менее m элементов. Примером такой системы является ком-
плект дверей пассажирского вагона. Производители и заказчики могут по-разному под-
ходить к методу расчета показателей надежности технической системы: сначала опре-
деляется требуемое значение показателя безотказности на весь состав, которое задает 
требования по надежности к вагону. В то же время значение показателя надежности на 
вагон определяется значениями показателей надежности, входящих в него компонен-
тов (подсистем, узлов и деталей). Между тем далеко не всегда учитывается характер 
взаимосвязи между компонентами вагона и самим вагоном. При этом производителям 
вагонов удобно и целесообразно задавать в нормативной документации (а затем и кон-
тролировать в эксплуатации) показатели надежности на комплект дверей (компоненты 
вагона в данной работе) как единой системы. Однако критерии отказа комплекта заданы 
далеко не всегда. В данной статье рассматривается метод расчета параметра потока 
отказов для вагонокомплекта дверей, которые входят в состав пассажирского вагона, 
на основе данных о порядке функционирования дверей и значении параметра потока 
отказов на одну дверь. Цель. Предложить подход к расчету параметра потока отказов 
вагонокомплекта из 6 дверей на основе анализа возможных структурных схем надежно-
сти с последующим переходом к графам переходов и состояний. Выводы. Разработаны 
различные варианты структурных схем расчета надежности комплекта дверей пассажир-
ского вагона в зависимости от критерия отказа системы. Произведен расчет параметра 
потока отказов вагонокомплекта дверей вагона по разработанным структурным схемам. 
Сделан вывод о том, что применение метода расчета параметра потока отказов на базе 
марковских процессов является более приоритетным, чем логико-вероятностный подход, 
так как учитывает фактор восстановления. Предложена методика расчета параметра по-
тока отказов и времени восстановления дверей вагонокомплекта для структурной схемы 
надежности «3 из 4» на базе марковских процессов.

Ключевые слова: безотказность, параметр потока отказов, структурная схема надеж-
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Введение

На сегодняшний день актуальной задачей является 
обеспечение высокого уровня надежности желез-
нодорожного транспорта. Безопасность перевозок 
пассажиров напрямую связана с оценкой показателей 
безотказности компонентов подвижного состава. По-
ставщики компонентов для пассажирских вагонов 
должны осуществлять оценку показателей надежности 
за согласованный с заказчиком (вагоностроительным 
заводом) период времени. Производственные площадки, 
в свою очередь, отчитываются перед транспортными 
компаниями, оценивая показатели надежности выпуска-
емой продукции – вагонов. Отсюда возникает разница 
в подходах к количественной оценке: 

1) производители вагонов рассчитывают показатели 
надежности на вагон, а их поставщики – на отдельные 
узлы и элементы;

2) методика оценки показателей надежности для 
вагонов отличается от методики оценки надежности 
компонентов подвижного состава в силу разных уровней 
функционирования и конструктива. Это выражается в 
том, что для оценки средней наработки на отказ вагона 
будет применим экспоненциальный закон распределе-
ния, а для подножек, например, в зависимости от испол-
нения могут использоваться как экспоненциальный, так 
и нормальный, а также закон распределения Вейбулла 
[1]. Экспоненциальное распределение типично для 
сложных объектов, состоящих из многих элементов с 
различным распределением наработки [2]. В силу того, 

что вагонокомплект состоит из механических (ручных 
дверей) и автоматических (электромеханических) бо-
ковых и торцевых дверей, целесообразно использовать 
экспоненциальный закон распределения при оценке 
показателей надежности. Предположение о марковском 
характере переходов сложной системы обусловливается 
тем, что если каждый из элементов системы имеет при-
близительно экспоненциальный закон распределения 
безотказной работы, то поведение всей системы может 
быть описано марковским процессом [3]. В состав ав-
томатических дверей входит программируемый блок 
управления, который предназначен для реализации 
функции открытия/закрытия створок, а также для об-
работки информации, поступающей с индуктивных 
датчиков положения и датчиков «помеха в створе». 
Помимо этого, параметр потока отказов дверей при-
нят постоянным в нормальный период эксплуатации в 
соответствии с результатами применения критерия по 
ГОСТ Р МЭК 60605-6-2007. Вследствие этого целесо-
образно полагать, что наработка на отказ двери имеет 
экспоненциальный закон распределения, и для расчета 
параметра потока отказов вагонокомплекта дверей было 
принято решение применить марковский анализ.

Производители пассажирских вагонов учитывают 
показатели надежности на весь вагонокомплект дверей 
(4-6 шт., в зависимости от модели) по следующему 
правилу: значение параметра потока отказов двери ум-
ножается на их количество в вагоне, что с точки зрения 
структурной надежности говорит об элементарной по-
следовательной структуре, где отказ одной двери чаще 

             
а)                                                                                                                      б)

             
в)                                                                                                                      г)

Рис. 1. Модели пассажирских вагонов, рассматриваемых относительно структурных схем надежности: а) модель 61-4447 (неку-
пейный); б) модель 61-4462 (купейный); в) модель 61-4460 (вагон-ресторан); г) модель 61-4445 (купейный штабной)
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всего приравнивается к отказу вагона, что является 
спорным заключением.

Для корректного определения характера функциони-
рования дверей в составе вагона с учетом иерархичности 
связей был рассмотрен структурный подход. Струк-
турная схема надежности (Reliability block diagram, 
RBD) представляет собой графическое изображение 
работоспособного состояния системы. Она показывает 
логическую связь функционирующих компонентов, не-
обходимых для успешной работы системы [4]. Однако 
методы моделирования на основе структурной схемы 
надежности предназначены для невосстанавливаемых 
систем, у которых порядок появления отказов не имеет 
значения. Для восстанавливаемых объектов и систем, в 
которых должен учитываться порядок появления отка-
зов, более подходящими являются другие методы, такие 
как марковский анализ [5-8]. В процессе исследования, 
для отображения функционирования системы в целом, 
за основу был положен структурный подход, на основе 
которого с учетом восстановления системы был осу-
ществлен переход к графу состояний и переходов [4].

Объект исследования

Двери наружные предназначены для оборудования 
всех типов пассажирских вагонов с конструкционной 
скоростью движения до 200 км/ч (рис. 1). Двери обе-
спечивают комфортные и безопасные условия: торцевые 
– перехода между вагонами, боковые – входа в вагон и 
выхода из вагона наружу; исключают воздействие рез-
ких перепадов давления и температуры; препятствуют 
попаданию внутрь тамбура вагона пыли и влаги; обе-
спечивают шумо- и теплоизоляцию тамбура вагона при 
всех режимах эксплуатации поезда.

На рис. 2 представлена схема расположения разных 
типов дверей максимальной комплектации вагона.

Рис. 2. Схема расположения дверей пассажирского вагона: 
1 – дверь боковая одностворчатая с электромеханическим 

приводом; 2 – дверь боковая одностворчатая с ручным при-
водом; 3 – дверь торцевая одностворчатая с электромехани-

ческим приводом.

Структурные схемы надежности 
вагонокомплекта

Структурную схему надежности вагонокомплекта 
дверей можно строить в различных вариантах. С точки 
зрения анализа модели, предполагается, что в рас-

сматриваемых случаях контроль системы – полный, а 
переключатели обладают идеальной надежностью. Наи-
более простым представлением вагонокомлекта дверей 
является нерезервированная система (рис. 3), где отказ 
любого элемента приводит к отказу всей системы. Тогда 
вероятность безотказной работы системы рассчитыва-
ется по известной формуле:

 
, (1)

где Pi – вероятность безотказной работы элемента; N – 
количество элементов в системе.

Рис. 3. Линейная структурная схема надежности вагоком-
плекта дверей для пассажирского вагона, где Ei – дверь с 

электромеханическим приводом; Bi – торцевая дверь.

Вторым возможным вариантом представления 
структурной схемы надежности вагонокомплекта две-
рей является схема с раздельным постоянным резер-
вированием с целой кратностью. Различные способы 
резервирования, а также выигрыши надежности от 
них подробно рассматриваются в [9], методы оценки 
влияния технического обслуживания на эффектив-
ность резервирования описаны в [10]. В общем случае 
вероятность безотказной работы данной схемы рас-
считывается по формуле:

 . (2)

Для вагонокомлекта рассмотрим комбинированные 
варианты схем: 

• резервирование ручной двери второй ручной 
(рис. 4а);

• резервирование боковых автоматических дверей 
ручными (рис. 4б).

а)

б)
Рис. 4. Резервированные структурные схемы надежности 

вагокомплекта дверей для пассажирского вагона, где Ei – бо-
ковая дверь с электромеханическим приводом; Bi – торцевая 

дверь, Hi – дверь с ручным приводом.

Таким образом, получаем два варианта смешанной 
системы с поэлементным резервированием отдельных 
блоков. 
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Вероятность безотказной работы с резервированием 
дверью с ручным приводом (рис. 4а) рассчитывается по 
формулам (1) и (2):

.

Вероятность безотказной работы с резервированием 
боковых дверей с электромеханическим приводом дверь-
ми с ручными приводами (рис. 4б) рассчитывается так:

.

Еще одним возможным применимым подходом к 
структурной оценке является представление вагоноком-
плекта как структуры «m из n» [4]. Систему такого типа 

можно рассматривать как вариант системы с параллель-
ным соединением элементов, которая работоспособна, 
когда работают хотя бы m элементов из n (m < n). 

Здесь опишем три варианта: 
• система «3 из 4», которая считается работоспособ-

ной, когда работают двери H1, E1 и E2 (рис. 5а);
• система «5 из 6», в которой учитывается возможная 

работа дверей с электромеханическим приводом в руч-
ном режиме Ei(H) (рис. 5б).

• система «5 из 6», в которой учитывается возможная 
работа боковых и торцевых дверей с электромеханиче-
ским приводом в ручном режиме Ei(H) и Bi(H) (рис. 5в).

Обе представленные структуры являются смешанны-
ми: к «m из n» добавляются последовательно соединен-
ные или поэлементно зарезервированные торцевые двери.

Тогда, при условии равнонадежности всех элементов, 
входящих в структуру «m из n», вероятность безотказ-
ной работы для структуры, представленной на рис. 5а, 
будет равна:

,
где Pm – элемент структуры «m из n».

Вероятность безотказной работы для структуры, 
представленной на рис. 5б, при тех же условиях: 

.
Наконец, вероятность безотказной работы для струк-

туры, представленной на рис. 5в, где рассматривается 
работа торцевой двери как в ручном, так и в автомати-
ческом режиме: 

. 

Расчет параметра потока 
отказов для структурных схем 
вагонокомплекта

Произведем оценку параметра потоков отказов для 
структур, представленных на рис. 4б, 5а-в. Среднюю 
наработку до отказа системы можно представить в 
следующем виде:

,

где P(t) – вероятность безотказной работы.
Осуществим замену переменных 

.

Тогда

а)

б)

в)
Рис. 5. Структурные схемы «m из n» для оценки надежности 
вагокомплекта дверей пассажирского вагона, где Ei – дверь 
с электромеханическим приводом; Ei(H) – дверь с электро-
механическим приводом в ручном режиме эксплуатации; 

Bi – торцевая дверь; Bi(H) – дверь торцевая с электро-
механическим приводом в ручном режиме эксплуатации; 

Hi – дверь с ручным приводом.
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Таким образом, для системы «m из n» получаем

 
. (3)

Исходными данными для расчета являются 
значения параметра потока отказов одной двери 
λ = 1,667×10-6 1/км и параметра потока восстанов-
ления μ = 0,041 1/км.

Табл.1. Результаты расчета параметров потоков отказов для разных структурных схем вагонокомплекта

Тип схемы Графическое отображение Значение параметра по-
тока отказов, λ, км-1

Резервирование боковых автоматиче-
ских дверей ручными λс = 5,5566×10-6

Система «3 из 4» с последовательно 
соединенными торцевыми дверьми λс = 6,1917×10-6

Система «5 из 6», в которой учитыва-
ется возможная работа дверей с элек-
тромеханическим приводом в ручном 

режиме

λс = 7,88×10-6

Система «5 из 6», в которой учитыва-
ется возможная работа боковых и тор-
цевых дверей с электромеханическим 

приводом в ручном режиме

λс = 6,7694×10-6

Рис. 6. Граф состояний для структуры «3 из 4» с последовательно соединенными торцевыми дверьми.
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Подставив в (3) численные значения, получаем сле-
дующие результаты, сведенные в табл. 1.

Получили ряд значений параметров потоков отказов 
в зависимости от того, какую из структурных схем на-
дежности можно принять для рассмотрения. Группой 
инженеров, принимающих участие в работе с данным 
типом дверей на разных стадиях жизненного цикла, 
была принята для расчета схема «3 из 4» (рис. 5а).

В силу того, что логико-вероятностный подход хоть и до-
статочно удобен для расчета, однако не учитывает процесса 
восстановления дверей, был рассмотрен вариант расчета па-
раметра потока отказов с помощью марковских процессов.

Расчет параметра потоков отказов 
вагонокомплекта на основе 
марковских случайных процессов

Произведем оценку показателей надежности ваго-
нокомплекта дверей для структуры «3 из 4» с последо-
вательно соединенными торцевыми дверьми на основе 
марковского анализа. После определения состояния 
системы с помощью известных для дверей значений 
плотностей вероятностей переходов λ и μ, построим 
граф состояний для данной структуры (рис. 6).

Далее составим систему дифференциальных уравне-
ний Колмогорова, где число уравнений в системе будет 
равно числу состояний:

Используя математический пакет MATLAB, произ-
ведем оценку вероятности безотказной работы системы. 
Получим P = 0,9917. Данное значение вероятности 
рассчитано на период, равный сроку службы рассма-
триваемых дверей.

Воспользуемся более простым методом расчета 
показателей безотказности. Для этого применим пре-
образование Лапласа для системы дифференциальных 
уравнений [8]:

Применяем преобразования Лапласа [8, 11] для полу-
чения выражения для средней наработки на отказ, и из 
него уже производим расчет численного значения пара-
метра потока отказов. Для P(t) будем иметь следующее 
представление:

.

Тогда получаем следующую систему уравнений:

В результате решения данной системы получаем:
λсист = 3,334×10-6 1/км при λ = 1,667×10-6 1/км и 

μ = 0,041 1/км.
Таким образом, на основе методов марковского 

анализа и преобразования Лапласа было рассчитано 
нормируемое значение параметра потока отказов ва-
гонокомплекта дверей на основе данных о параметрах 
потоков отказов и восстановлений одной двери.

Заключение

В статье проработаны различные структурные 
схемы для расчета показателей безотказности вагоно-
комплекта дверей пассажирского поезда. В отличие от 
логико-вероятностного подхода в определении параме-
тра потока отказов, метод с применением марковских 
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процессов, является приоритетным, так как учитывает 
фактор восстановления. Таким образом, последнее 
значение параметра потока отказа системы применимо 
для рассматриваемой структурной схемы надежности 
«3 из 4» для мониторинга показателей безотказности 
вагонокомплектов дверей при эксплуатационных ис-
пытаниях.

Рассмотренные в статье подходы позволяют заказ-
чику компонентов подвижного состава и изготовителю 
согласовать методики расчета надежности сложных 
систем и избежать применения противоречащих друг 
другу вариантов расчета показателей безотказности при 
переходе от элемента к системе. Описанный метод на 
данный момент используется для расчета нормируемого 
значения средней наработки на отказ вагонокомлекта 
дверей, установленных в вагоны скоростных поездов 
дальнего следования.

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 20-31-70001.
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