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Оборудование электросвязи является функциональной подсистемой железнодорожного транспорта, безопас-
ность и эффективность которого в полной мере зависят от надежного функционирования используемых средств 
связи. Одним из наиболее популярных сегодня методов поддержания требуемого уровня надежности техноло-
гического оборудования на сети железных дорог является проведение технического обслуживания. Для оценки 
эффективности проводимых профилактических мероприятий используется утвержденный показатель качества 
технического обслуживания, тогда как для оценки качества процесса эксплуатации в целом применяется коэф-
фициент готовности. Расчет указанных показателей, как правило, выполняется на основе данных о произошед-
ших отказах оборудования, что обладает как существенными преимуществами, так и очевидными недостатками 
в случае отсутствия или затруднительного получения опытных данных. Современные компьютерные техноло-
гии позволяют автоматизировать и значительно упростить процесс оценки целевых показателей качества, что, 
однако, требует разработки математического обеспечения для выполнения такого анализа. В работе предлага-
ется имитационная модель процесса эксплуатации устройств железнодорожной электросвязи, позволяющая в 
автоматизированном режиме давать оценку коэффициенту готовности и показателю качества технического об-
служивания. Модель учитывает возникновение внезапных, скрытых и ложных отказов устройств, влияние го-
товности комплектов запасных частей, ошибочных действий обслуживающего персонала, а также периодично-
сти и продолжительности обслуживания и ремонта при оценке качественных показателей. В основу модели по-
ложен принцип дискретно-событийного моделирования, реализуемый в отечественном программном обеспече-
нии AnyLogic. 
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Железнодорожная электросвязь является одной 

из функциональных подсистем инфраструктуры же-
лезнодорожного транспорта, объединяющая техни-
ческие средства и сооружения связи, обеспечиваю-
щие передачу и (или) прием голосовой и (или) него-
лосовой информации, предназначенной для органи-
зации и выполнения технологических процессов 
железнодорожного транспорта [1]. В соответствии с 
межгосударственным стандартом ГОСТ 33397–2015 
«Железнодорожная электросвязь. Общие требования 
безопасности» к железнодорожной электросвязи 
(ЖДЭ) относится обширный перечень устройств, от 
средств коммутации и цифровых транспортных сис-
тем до оборудования электропитания средств связи. 
Очевидно, функциональное назначение средств 
ЖДЭ определяет высокие требования к их надежно-
сти, что является ключевым аспектом при организа-
ции эффективного и безопасного перевозочного 
процесса. Однако, как показывает практика, доля 
эксплуатационных отказов в системах связи на же-
лезнодорожном транспорте остается существенной 
и составляет 60% [2]. При этом значительное коли-
чество средств отдельных групп оборудования уже 
полностью выработали свой ресурс или эксплуати-
руются с превышением срока службы.  В частности, 
у пятой части парка локомотивных радиостанций 
фиксируется стопроцентный износ. С истекшим 
сроком службы эксплуатируется более 60% стацио-
нарных и более 65% возимых радиостанций [2].  

Одним из основных методов поддержания тре-
буемого уровня надежности средств ЖДЭ является 

организация и проведение комплекса профилактиче-
ских мероприятий по техническому обслуживанию 
(ТО). При этом управляемое обслуживание является 
перспективным видом ТО, так как призвано свести к 
минимуму  регламентированное ТО и сократить до-
лю корректирующего обслуживания [3]. Периодич-
ность проведения работ при управляемом ТО опре-
деляется дирекциями связи железных дорог с уче-
том местных условий эксплуатации, анализа стати-
стики отказов за предыдущие периоды и требований 
к качеству предоставляемых услуг связи. Очевидно, 
что наиболее адекватное планирование работ может 
быть сделано по статистическим данным об отказах.  

Однако для этого требуется наличие опытных 
образцов оборудования, а получение релевантного 
объема статистических данных может потребовать 
существенно продолжительной эксплуатации и 
(или) испытаний. Учитывая влияние средств ЖДЭ 
на безопасность и эффективность перевозочного 
процесса, такой подход может привести к значи-
тельным материальным затратам. Таким образом, 
применение данного подхода как для устройств, уже 
находящихся в эксплуатации непродолжительный 
период времени, так и для вновь внедряемых систем 
представляется затруднительным.  

Одной из возможных альтернатив решения ука-
занной проблемы является применение имитацион-
ных моделей процесса эксплуатации средств ЖДЭ. 
Основное назначение таких моделей заключается в 
статистическом или вероятностном моделировании 
переходов технической системы из одного состояния 
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в другое, имитируя тем самым процесс эксплуата-
ции средств ЖДЭ. В таком случае имеется возмож-
ность сбора статистических данных по результатам 
моделирования и дальнейшего расчета качествен-
ных показателей. На основе же полученных оценок 
можно делать вывод о правильности организации 
эксплуатации устройств, в частности, периодичности 
проведения профилактических мероприятий по ТО.  

Ранее в работе [4] нами была рассмотрена уп-
рощенная модель процесса эксплуатации средств 
ЖДЭ с учетом внезапных отказов оборудования и 
выполняемого ТО. Вычислительные эксперименты с 
такой моделью дают завышенные оценки качествен-
ных показателей, что свидетельствует о необходи-
мости ее усовершенствования для учета большего 
числа факторов и особенностей процесса техниче-
ской эксплуатации средств ЖДЭ.  

В частности, надежность рассматриваемого  
оборудования зависит от достоверности как встро-
енных подсистем контроля, так и диагностических 
устройств, используемых на этапах профилактиче-
ских работ и восстановительного ремонта, что в 
свою очередь обусловливает возникновение скры-
тых и ложных отказов устройств. Выполнение опе-
раций по ТО и ремонту осуществляется персоналом 
структурных подразделений железных дорог, что 
требует учета влияния человеческого фактора, а 
также степени готовности комплектов запасных час-
тей, инструментов и принадлежностей (ЗИП).  

Как показано в работе [5], при построении мо-
делей количественной оценки надежности систем 
связи необходимо уделять особое внимание учету 
ошибок диагностической аппаратуры (контроля), 
которые являются причиной возникновения скры-
тых и ложных отказов. Проведенный анализ литера-
туры позволил сделать вывод об актуальности во-
просов оценки надежности технических систем, в 
том числе и средств связи с учетом влияния ошибок 
контроля [6–9].  

Вопрос влияния ошибочных действий персона-
ла на надежность достаточно проработан и рядом 
исследований доказано, что качественная подготовка 
обслуживающего штата и следование рекомендаци-
ям по эксплуатации позволяют добиться увеличения 
надежности аппаратуры в 3–5 раз [10, 11]. По ре-
зультатам факторного анализа, выполненного по 
данным единой системы мониторинга и админист-
рирования сетей связи ОАО «РЖД», установлено, 
что более трети отказов устройств связи вызывается 
неправильными действиями обслуживающего пер-
сонала [2]. Следовательно, необходимость учета че-
ловеческого фактора при моделировании процессов 
эксплуатации средств ЖДЭ является обоснованной.  

Восстановление работоспособности средств 
ЖДЭ осуществляется силами структурных подраз-
делений железных дорог. Поэтому степень готовно-
сти необходимого комплекта ЗИП, используемого 
при ремонтных работах, оказывает непосредствен-
ное влияние на оперативность устранения отказов и, 
следовательно, качественные показатели процесса 

эксплуатации. Многими исследованиями, результа-
ты которых представлены в [12, 13], доказано суще-
ственное влияние готовности комплектов ЗИП на 
надежность восстанавливаемых систем, примером 
которых являются рассматриваемые средства желез-
нодорожной электросвязи. 

Таким образом, объектом исследования в дан-
ной работе является процесс эксплуатации и техни-
ческого обслуживания средств железнодорожной 
электросвязи, учитывающий возникновение внезап-
ных, скрытых и ложных отказов оборудования, а 
также влияние готовности ЗИП и человеческого 
фактора при проведении восстановительного ремон-
та и профилактических работ. Целью исследования 
является анализ показателей качества эксплуатации 
и ТО средств ЖДЭ на основе данных имитационно-
го моделирования.   

Основным комплексным показателем надежно-
сти средств железнодорожной электросвязи является 
коэффициент готовности [5, 14, 15]. Выполненный 
анализ литературы показал, что показатели надеж-
ности восстанавливаемых систем широко использу-
ются при решении задачи оценки качества техниче-
ской эксплуатации, в том числе для средств радио-
технического обеспечения полетов и электросвязи 
[16], структурно-сложных территориально рассредо-
точенных систем связи [17], а также систем управ-
ления движением поездов [18]. В данной работе ко-
эффициент готовности КГ предлагается использо-
вать как показатель качества эксплуатации техниче-
ских средств ЖДЭ, а качество ТО оценивать с по-
мощью удельного показателя Бу, регламентируемого 
положением «О показателе качества технического 
обслуживания средств связи», утвержденным распо-
ряжением ОАО «РЖД» от 20 августа 2014 г.  
№ ЦСС-767/р (далее – положение).  

Одним из востребованных в настоящее время 
подходов к оценке и анализу характеристик процес-
сов функционирования систем различного назначе-
ния является имитационное моделирование, назы-
ваемое также статистическим при учете случайных 
свойств отдельных элементов модели. В работах [19, 
20] подчеркивается преимущество такого вида мо-
делирования перед эмпирическим подходом для 
случая высоконадежных систем, когда из-за крайне 
редкого возникновения отказов невозможна оценка 
показателей надежности с приемлемой точностью. 
Как результат, статистическое моделирование не 
только применяется при анализе надежностных ха-
рактеристик  автотранспортных систем [20, 21] и 
радиоэлектронных средств со сложными алгорит-
мами резервирования [22], но и является востребо-
ванным инструментом для  оценки системной на-
дежности компонентного программного обеспече-
ния [23]. Не ограничиваясь задачами анализа надеж-
ности, имитационное моделирование является удоб-
ным и эффективным методом при исследовании транс-
портных потоков в железнодорожной сети [24–26].  

Сегодня в распоряжении специалистов, зани-
мающихся разработкой имитационных моделей, 
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имеется продукт отечественного происхождения 
AnyLogic [27], представляющий собой визуальную 
среду, объединяющую «все три современные пара-
дигмы построения имитационных моделей: систем-
но-динамическая, дискретно-событийная и агент-
ная» [28]. Кроме того, отличительными особенно-
стями данного продукта являются мощный язык 
моделирования и интуитивно понятный графиче-
ский интерфейс, обеспечивающий упрощение и ус-
корение процесса разработки.  

Таким образом, для обеспечения возможности  
анализа показателей качества эксплуатации и техни-
ческого обслуживания средств ЖДЭ поставлена за-
дача разработки имитационной модели процесса 
эксплуатации и ТО с помощью инструмента 
AnyLogic. Модель предназначена для оценки коэф-
фициента готовности КГ и удельного показателя ка-
чества технического обслуживания Бу с учетом вне-
запных, скрытых и ложных отказов устройств, влия-
ния готовности ЗИП и ошибочных действий обслу-
живающего персонала при выполнении ТО и ремон-
та. Проведение статистических экспериментов с 
моделью позволяет выполнять анализ влияния ука-
занных факторов на качественные показатели КГ и 
Бу, что может быть использовано при планировании 
технического обслуживания в качестве инструмента 
поддержки принятия решений. Помимо учета боль-
шего количества факторов в сравнении с ранее рас-
смотренным подходом в работе [4], преимуществом 
предлагаемой модели является расчет показателя Бу 
в соответствии с действующим положением об 
оценке качества технического обслуживания обору-
дования связи на сети дорог ОАО «РЖД». Анализ 
литературы показал отсутствие возможных аналогов 
разработанной модели.    

Имитационная модель 
Разработка любой имитационной модели начи-

нается с формирования концептуального описания 
исследуемого процесса, или, по-другому, концепту-
альной модели. Для наглядности концептуальное 
описание дополняется графической моделью, в виде 
графа или диаграммы состояний. Для рассматривае-
мого процесса эксплуатации и ТО диаграмма со-
стояний  изображена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Графическая модель процесса эксплуатации  

и ТО средств ЖДЭ 
 

Граф на рис. 1 демонстрирует переходы между 
следующими состояниями: 

– S0 – работоспособное; 
– S1 – состояние технического обслуживания; 

– S2 – неработоспособное; 
– S3 – состояние скрытого отказа системы; 
– S4 – состояние ложного отказа системы; 
– S5 – состояние технического обслуживания 

системы в скрытом отказе. 
В соответствии с теорией надежности период 

нормальной эксплуатации большинства технических 
систем характеризуется постоянством интенсивно-
сти отказов [29]. В этот период в первую очередь 
преобладают внезапные отказы, что обусловлено 
влиянием внешних случайных факторов. В таком 
случае зависимость вероятности отказа Q от време-
ни t определяется по экспоненциальному закону в 
соответствии с выражением 

 ( ) 1 ,tQ t e   (1)  

где  λ – интенсивность отказов, 1/ч. 
Следовательно, переход из работоспособного 

состояния S0 в неработоспособное S2 происходит в 
результате внезапного отказа по экспоненциальному 
закону через случайный интервал времени τ.  После 
проведения ремонта, если персонал не допустил 
ошибку, система возвращается в работоспособное 
состояние S0 через время Tr. Если же при проведе-
нии восстановительного ремонта допущена ошибка, 
то система находится в состоянии S2 в течение вре-
мени τб до следующего ремонта.  

Переходы в состояние S2 происходят случай-
ным образом, тогда как переходы в состояние техни-
ческого обслуживания S1 реализуются через регла-
ментируемый интервал времени, соответствующий 
периодичности обслуживания Tob. Работы по ТО 
выполняются обслуживающим персоналом регио-
нальных центров связи. В силу человеческого фак-
тора с вероятностью Еор может быть допущена 
ошибка, которая приведет к отказу устройства, что 
будет соответствовать переходу в состояние S2 через 
время τоп. После безошибочного выполнения опера-
ций по ТО, выполняемого в течение времени Tp, ап-
паратура продолжает нормальное функционирова-
ние в состоянии S0. 

Помимо рассмотренных состояний система че-
рез случайные интервалы времени τ в результате 
ошибочного определения технического состояния 
встроенными системами контроля может перейти в 
состояние скрытого S3 или ложного S4 отказа.  Ос-
новными характеристиками систем контроля в рабо-
те приняты вероятности ошибки диагностирования 
первого (а) и второго рода (b). Ошибка а задается 
вероятностью ложной тревоги, т.е. когда работоспо-
собное устройство признается неработоспособным, 
тогда как ошибка b определяется вероятностью про-
пуска отказа и, следовательно, неработоспособное 
устройство диагностируется как работоспособное. 
Наряду со встроенными системами контроля причи-
ной возникновения скрытых и ложных отказов мо-
жет быть внешнее диагностическое оборудование, 
используемое при проведении ТО. Данный вид обо-
рудования также характеризуется ошибками диагно-
стирования а2 и b2, а  встроенные  системы  контро-
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ля – ошибками а1 и b1. Определение того, что про-
изошел один из двух рассматриваемых отказов, про-
изводят в течение времени Tp. Единственное и глав-
ное отличие заключается в том, что состояние лож-
ного отказа S4 диагностируется мгновенно, тогда 
как скрытый S3 отказ может быть обнаружен во 
время ТО, выполняемого через интервалы Tob. Сле-
довательно, в модели предусмотрено отдельное со-
стояние технического обслуживания системы в 
скрытом отказе S5. При этом из-за ошибочных дей-
ствий персонала в процессе такого обслуживания 
система может обратно вернуться в состояние скры-
того отказа S3. 

Техническая эксплуатация средств железнодо-
рожной электросвязи предусматривает формирова-
ние и поддержание необходимого количества запас-
ных частей, инструментов и принадлежностей 
(ЗИП). Готовность ЗИП в модели предлагается учи-
тывать двумя параметрами: вероятностью отсутст-
вия запасных частей (Pn) и временем ожидания ЗИП 
(dopvr). Данные параметры влияют на продолжи-
тельность восстановительного ремонта Tr. Учет 
влияния отсутствия ЗИП и времени его доставки 
реализуется в состоянии S2 при выполнении функ-
ции подсчета штрафных баллов.    

Инциденты, вызванные сбоями и/или неработо-
способностью средств ЖДЭ, классифицируются на 
отказы и технологические нарушения. Положение 
предусматривает три категории отказов и две кате-
гории технологических нарушений, каждая из кото-
рых соответствует определенному количеству 
штрафных баллов Б0. На устранение инцидента от-
водится среднесетевое время восстановления рабо-
тоспособности tсв, регламентируемое Положением. 
В случае, если фактическое время восстановления tф 
превысило среднесетевое, то итоговая балльная 
оценка Б вычисляется по формуле  

 .0 0 ф св свБ Б 0,5 Б –( )/  t t t    (2) 

Если же восстановление работоспособности средств 
электросвязи было проведено в течение времени, не 
превышающего среднесетевое tсв, то итоговая 
балльная оценка за инцидент Б равняется Б0.    

Таким образом, итоговые балльные оценки Б по 
всем возникшим инцидентам суммируются и в кон-
це каждого месяца вычисляется удельный показа-
тель качества ТО Бу в расчете на каждые 100 техни-
ческих единиц (ТЕ) обслуживаемого оборудования 
по формуле 

 у
0 0

Б Б
Б 100,

/100T T
     (3)  

где Бу – удельный показатель качества обслуживания 
средств связи в штрафных баллах; ∑Б – суммарное 
количество штрафных баллов по всем инцидентам 
за месяц; T0 – техническая оснащенность устройст-
вами электросвязи, ТЕ. 

Техническая оснащенность средствами элек-
тросвязи T0 на участках железной дороги измеряется 
в технических единицах (ТЕ), расчет которых про-

изводится в соответствии с действующей методикой 
определения объема работ региональных центров 
связи [30].  

Далее полученный удельный показатель Бу в 
штрафных баллах (ш/б) интерпретируется соответ-
ствующей категорией качества: «Отлично» – от 0 до 
14,5 ш/б, «Хорошо» – свыше 14,5 ш/б до планируе-
мой величины ш/б (Бп), «Удовлетворительно» свы-
ше Бп до 80 ш/б и «Неудовлетворительно» – свыше 
80 ш/б. Планируемая величина штрафных баллов Бп 
устанавливается ежемесячно вышестоящей органи-
зацией, дирекцией связи. Возможность изменения  
Бп введено для управления качеством ТО. Постепен-
но величина Бп должна уменьшаться, тем самым 
стимулируя повышение качества обслуживания 
средств ЖДЭ.    

Следовательно, удельный показатель качества 
Бу выступает в качестве оценки эффективности ме-
роприятий по поддержанию оборудования ЖДЭ в 
работоспособном состоянии, т.е. качества техниче-
ского обслуживания. Тогда как оценка того, насколь-
ко качественно в целом организована эксплуатация 
средств электросвязи, может быть дана с помощью 
комплексного показателя надежности – коэффици-
ента готовности КГ. Данный показатель представля-
ет собой отношение времени исправной работы к 
сумме времен исправной работы и интервалов вос-
становительного ремонта.  

Для рассматриваемой модели коэффициент го-
товности КГ рассчитывается по формуле 

 0 4
Г

0 2 3 4
К ,

TS TS

TS TS TS TS




  
 (4) 

где TS0 – суммарное время пребывания в работоспо-
собном состоянии S0; TS2 – суммарное время про-
стоя, обусловленное переходом устройства в состоя-
ние S2 и выполнением восстановительного ремонта; 
TS3, TS4 – суммарное время пребывания в состояни-
ях скрытого и ложного отказов соответственно.  

Таким образом, выполняя статистическое моде-
лирование исследуемого процесса с графом состоя-
ний на рис. 1 путем многократной реализации про-
гонов (испытаний) модели, появляется возможность 
сбора статистических данных о пребывании систе-
мы в каждом состоянии Si, i = [0, 5]. На основе по-
лученных данных вычисляется оценка коэффициен-
та готовности КГ в виде среднего значения.  

Для реализации имитационной модели выбрана 
отечественная среда моделирования AnyLogic. Мо-
дель в AnyLogic представляет собой набор объектов 
(инструментов), совместное использование которых 
позволяет задавать логику протекания различного 
рода процессов. Для рассматриваемого процесса 
эксплуатации средств ЖДЭ на рис. 1 применяются 
инструменты дискретно-событийного моделирования. 
К таким инструментам в среде AnyLogic версии 7 от-
носятся «Диаграмма состояний» и объект «Событие».   

«Диаграмма состояний» (Statechart) представля-
ет собой ориентированный граф конечного автомата 
с возможностью задания условий, при которых бу-
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дет происходить переход, а также набор действий, 
вызванных сменой состояний. Переходы между со-
стояниями могут происходить в результате истече-
ния заданного тайм-аута, выполнения заданного ус-
ловия или получения сообщения. 

«Событие» служит инструментом для модели-
рования временных интервалов возникновения со-
бытий, чья работа реализуется в трех различных 
режимах: по тайм-ауту, при выполнении условия, с 
заданной интенсивностью. В данной работе был 
использован  режим  работы  с  заданной интенсив-
ностью. 

Для хранения и обработки данных, получаемых 
в ходе моделирования, были использованы такие 
инструменты, как «База данных», «Набор данных» и 
«Коллекция».  

«Коллекция» представляет собой набор данных 
одного типа, размер которого в отличие от массива 
может динамически изменяться при моделировании. 
Для сохранения значений целевых параметров при 
изменении других, например, модельного времени, 
по ходу работы модели может использоваться инст-
румент «Набор данных», являющийся двухмерным 
массивом конечного размера. По окончании экспе-
римента его результаты (выходные параметры моде-
ли: среднее значение КГ и Бу) записываются во 
встроенную базу данных.    

Диаграмма состояний в разработанной модели 
повторяет граф на рис. 1, где моделирование перехо-
дов  реализуется случайным образом и задается с 
помощью свойств и дополнительного кода на языке 
Java в каждом состоянии. В качестве примера рас-
смотрим алгоритм выполнения кода работоспособ-
ного состояния S0, с которого начинается каждый 
новый прогон модели. Для наглядности алгоритм 
работы представлен в виде псевдокода 1. 
Псевдокод 1. Алгоритм работоспособного состояния S0 
 

НАЧ. 
       Сгенерировать сл. число ξ ← U(0,1) 
       ЕСЛИ: вер-ть перехода из S0 в S2 ≥ ξ  
       ТО: Сгенерировать τ 
             TS0 = TS0 + τ 
             Активировать переход в S2 
       ИНАЧЕ ЕСЛИ: вер-ть перехода из S0 в S4 ≥ ξ 
       ТО: Сгенерировать τ 
             TS0 = TS0 + τ 
             Активировать переход в S4 
       ИНАЧЕ ЕСЛИ: вер-ть перехода из S0 в S3 ≥ ξ 
       ТО: Сгенерировать τ 
             TS0 = TS0 + τ 
             Активировать переход в S3 
       ИНАЧЕ: TS0 = TS0 + Tob 

                                 Сгенерировать Tp ← N(sig*Tp0, Tp0) 
                     Активировать переход в S1 
       ВСЕ 
КОН. 
 

В начальный момент времени или при возврате 
в состояние S0, в первую очередь, выполняется ро-
зыгрыш случайной величины ξ по равномерному 
закону в интервале от 0 до 1. Далее полученное чис-

ло последовательно сравнивается с вероятностями 
перехода из состояния S0 в возможные состояния S2, 
S4 и S3. При выполнении одного из условий генери-
руется значение величины τ, соответствующее ин-
тервалу времени в часах, через который произойдет 
переход, далее сохраняется текущее значение τ в 
переменной TS0 и активируется переход, соответст-
вующий выполненному условию.   

Инициализация интервала времени τ для экс-
поненциального закона надежности в соответствии с 
методом обратного преобразования [31] выполняет-
ся по формуле 

 
1

ln( ), 


 (5)  

где λ – интенсивность отказов, задаваемая при моде-
лировании, 1/ч; ξ – случайное число с равномерным 
законом распределения в интервале [0, 1]. 

Выход из состояния S0 происходит по тайм-ауту 
через время τ или через задаваемый пользователем 
интервал периодичности обслуживания Tob, если ни 
одно из условий псевдокода 1 не выполняется и ак-
тивируется переход в состояние технического об-
служивания S1. При этом для учета того факта, что в 
действительности время выполнения профилактиче-
ских работ по ТО может варьироваться, в псевдокоде 
1 переменная Tp инициализируется случайным чис-
лом с нормальным распределением с заданными 
среднеквадратичным отклонением sig и математиче-
ским ожиданием Tp0. 

Отдельное внимание в структуре имитационной 
модели необходимо уделить функции, выполняющей 
оценку принятого в работе показателя качества тех-
нического обслуживания Бу. Этот элемент модели, 
графическая схема алгоритма которого приведена на 
рис. 2, реализован в соответствии с уже упомянутым 
ранее положением «О показателе качества техниче-
ского обслуживания средств связи». Действия, опи-
санные в алгоритме, выполняются каждый раз, когда 
система переходит в неработоспособное состояние S2.  

Так как в Положении возможные инциденты с 
оборудованием ЖДЭ разделяются на три категории 
отказов и две категории технологических наруше-
ний, то в блоке 1 на рис. 2 выполняется случайный 
розыгрыш типа инцидента. Для этого генерируется 
случайное число ξ с равномерным законом распре-
деления в интервале от 0 до 1 и далее последова-
тельно сравнивается с эмпирическими данными о 
возникновении того или иного инцидента. В теку-
щей реализации модели заданы значения для каждо-
го типа инцидента на основе статистических данных 
об отказах и нарушениях, произошедших за период 
с 2014 по 2016 г. в хозяйстве связи одного из участ-
ков Западно-Сибирской железной дороги: отказы  
I категории составляют 0,03; II категории – 0,01;  
III категории – 0,7 и технологические нарушения I и 
II категории – по 0,13. Так как рассматривается пол-
ная группа несовместных событий, то после провер-
ки ранее сгенерированного случайного числа ξ по 
всем возможным условиям будет определен тип ин-
цидента, для которого после блока 2 будут выполне-
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ны дальнейшие действия, соответствующие именно 
этому инциденту. Так, например, в случае отказа I 
категории Положение предусматривает начисление 
80 или 40 штрафных баллов Б0 и среднесетевое вре-
мя восстановления tсв в течение 4 или 0,5 ч, поэтому 
в блоке 3 случайно с вероятностью 0,5 выбирается 
размер баллов Б0 и время устранения инцидента  tсв.   

Фактическое время tф устранения инцидента 
определяется аналогично времени проверки при 
техническом обслуживании Tp, т.е. задается случай-
ным числом с нормальным распределением с тем же 
самым СКО sig, но математическое ожидание ини-
циализируется значением переменной vrRI (блок 4). 
Данный входной параметр задается пользователем и 
характеризует среднее время ремонта при отказе I 
категории.  

В случае отсутствия необходимого комплекта 
ЗИП, в блоке 5 на рис. 2 генерируется значение вре-
мени ожидания запасных частей tЗИП в соответствии 
с нормальным распределением с СКО sig и матема-
тическим ожиданием dopvrI0. Далее фактическое 
время устранения инцидента tф обновляется в соот-
ветствии с необходимым временем ожидания ЗИП.     

Следовательно, если фактическое время tф   
превышает среднесетевое время tсв, то в блоке 6    
балльная оценка Б будет вычислена с учетом за-
держки восстановления работоспособности по фор-
муле (2). Далее в блоке 7 выполняется расчет удель-
ного количества штрафных баллов в соответствии с 
выражением (3).  

Таким образом, моделируя процесс эксплуата-
ции устройств связи в соответствии с графом со-
стояний на рис. 1, имеется возможность сформиро-
вать статистические данные о времени пребывания в 
каждом состоянии Si, i = [0, 5] и на их основании 
дать оценку принятому показателю качества экс-
плуатации, коэффициенту готовности КГ по формуле 
(4), тогда как оценка удельного показателя качества 
ТО Бу выполняется с помощью разработанной поль-
зовательской функции при каждом переходе в нера-
ботоспосбоное состояние S2. Управление процессом 
моделирования выполняется средствами среды 
AnyLogic, после запуска модели на выполнение 
имитация анализируемого процесса начинается ав-
томатически с работоспособного состояния S0, и 
далее случайным образом в соответствии с задан-
ными условиями реализуются переходы между со-
стояниями. Один прогон модели выполняется в те-
чение модельного времени vrpr, при достижении 
которого имитация процесса начинается заново с 
состояния S0. При этом вычисление оценок выход-
ных параметров модели, коэффициента КГ и удель-
ного показателя Бу реализуется раз в месяц по мо-
дельному времени, следовательно, если vrpr равня-
ется 100 лет, то модель формирует 1200 оценок. Для 
получения средних значений оценок эксперимент с 
моделью предполагает выполнение kp прогонов с 
последующим усреднением всех 1200 оценок по 
всем прогонам.  Требуемое количество прогонов kp 
может быть вычислено в соответствии с рекоменда-

циями, приведенными в [32]. В частном случае, при 
доверительной вероятности, равной 0,95, и довери-
тельном интервале 0,05 каждый эксперимент с мо-
делью требует выполнения 2000 прогонов.   

 
Рис. 2. Графическая схема алгоритма функции оценки 

качества ТО 
 

Эксперименты с моделью 
Для демонстрации работы разработанной  ими-

тационной модели был выполнен ряд вычислитель-
ных экспериментов, в ходе которых получены гра-
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фики оценок коэффициента готовности КГ (рис. 3, а) 
и линейно аппроксимированные графики оценок 
показателя качества обслуживания Бу (рис. 3, б) от 
времени. Цель эксперимента – дать оценку влияния 
интенсивности отказов устройств на показатели КГ и 
Бу. При этом коэффициент готовности КГ характери-
зует качество эксплуатации средств связи в целом, 
тогда как Бу используется для оценки качества про-
водимых мероприятий по техническому обслужива-
нию устройств. Таким образом, было выполнено 
шесть экспериментов для следующих значений ин-
тенсивности отказов λ: 5, 6, 7, 8, 9 и 10·10–5 1/ч. Зна-
чения остальных неизменяемых в ходе эксперимен-
та входных параметров приведены в таблице.   

Семейство кривых зависимости оценок коэф-
фициента готовности от времени при различных 
значениях интенсивности отказов, представленное 
на рис. 4, а, является примером реализации функций 
коэффициента готовности, полученных эксперимен-
тально с помощью разработанной модели.  

Как можно наблюдать, полученные экспери-
ментальные кривые нелинейно убывают, начиная с 
максимально возможного значения, равного едини-
це, что согласуется с принятым в модели допущени-
ем о том, что процесс эксплуатации средств ЖДЭ 
начинается строго с работоспособного состояния S0. 
Данное допущение основывается на функциональ-
ном предназначении средств ЖДЭ и их влиянии на 
безопасность перевозочного процесса, следователь-
но, для таких устройств период приработки должен 
быть исключен.  

При этом наглядно демонстрируется влияние 
интенсивности отказов λ на величину коэффициента 
готовности и как результат на качество организации 
эксплуатации средств ЖДЭ. Если задаться мини-
мальным допустимым уровнем коэффициента го-
товности, например 0,99, то в рассматриваемом слу-
чае только для интенсивности отказов λ = 5·10–5 1/ч 

оценка коэффициента КГ по всей оси времени будет 
отвечать заданным требованиям. Следовательно,  
 

можно утверждать о качественной эксплуатации 
оборудования с параметрами из таблицы и интен-
сивностью λ = 5·10–5 1/ч. 

Анализируя экспериментальный график зави-
симости удельного показателя качества техническо-
го обслуживания Бу (см. рис. 3, б), можно отметить 
закономерный рост усредненного значения показа-
теля с увеличением интенсивности отказов для зна-
чений 5, 6, 7, 8, 9 и 10 · 10–5 1/ч, составивший в 
среднем 16,7; 13,3; 14,5; 12,8 и 7,5% соответственно. 

 

Значения входные неизменяемых параметров модели 
Параметр Значение 

Математическое ожидание времени ожи-
дания ЗИП при: отказах, dopvrI0 – dopvrIII0 
технологических нарушениях, doptnI0, 

doptnII0, ч 

 
24 
12 

Вероятность отсутствия ЗИП QZIP 0,1 
Техническая оснащенность средствами 

связи Tо, т.е. 
600 

Периодичность технического обслужива-
ния Tob, ч 

8640 

Математическое ожидание времени про-
верки Tp0, ч 

3 

Математическое ожидание времени вос-
становительного ремонта при: 
отказе первой категории, vrRI 
отказе второй категории, vrRII 
отказе третьей категории, vrRIII 

технологическом нарушении первой и вто-
рой категории, vrRtnI и vrRtnII, ч 

 
10 
5 

2,5 
1,25 

Вероятность ошибки обслуживающего 
персонала, Eop 

0,126 

Вероятность ошибки первого рода встро-
енных средств диагностики, a1 

0,01 

Вероятность ошибки первого рода внеш-
них средств диагностики, a2 

0,005 

Вероятность ошибки второго рода встро-
енных средств диагностики, b1 

0,02 

Вероятность ошибки второго рода внеш-
них средств диагностики, b2 

0,05 

Количество прогонов kp 2000 
Время одного прогона vrpr, лет 100 

 
 

 
   а                                                                                                            б                                            

Рис. 3. Экспериментальный график зависимости оценок коэффициента готовности КГ (а)  
удельного показателя качества ТО Бу (б) от времени t и интенсивности отказов λ 
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Рис. 4. Изменение среднего значения Бу и его максимальной и минимальной величины  

для интенсивности отказов λ  = 5·10–5 1/ч 
 
На рис. 4 представлены график среднего значе-

ния удельного показателя качества Бу, а также его 
максимальные и минимальные значения за соответ-
ствующий период времени для интенсивности отка-
зов λ = 5·10–5 1/ч. Согласно положению «О показа-
теле качества технического обслуживания средств 
связи», можно утверждать, что при заданных пара-
метрах модели достигается наивысшая категория 
качества «Отлично», так как во всех точках макси-
мальное значение не превышает порог в 14,5 
штрафных балла. 

Заключение 
Анализ качества эксплуатации оборудования, 

участвующего в организации ответственных техно-
логических процессов в промышленности и на 
транспорте, остается актуальной задачей. Примене-
ние современных программных средств, позволяю-
щих автоматизировать процесс расчета показателей 
качества, обладает неоспоримым преимуществом, 
заключающимся в оперативном получении результа-
тов компьютерного моделировании в сравнении с 
натурными испытаниями и (или) опытными данны-
ми эксплуатации. Однако это требует разработки 
адекватных математических моделей, чья точность 
сопоставима с результатами расчетов на основе ре-
альных опытных данных.  

В данной работе предложена имитационная мо-
дель процесса эксплуатации устройств железнодо-
рожной электросвязи, предназначенная для оценки 
удельного показателя качества технического обслу-
живания средств связи и коэффициента готовности 
как показателя качества процесса эксплуатации в 
целом. В основу модели положен принцип дискрет-
но-событийного моделирования, что облегчает ее 
реализацию в среде  AnyLogic с помощью встроен-
ных инструментов. Разработанная модель учитывает 
возникновение внезапных, скрытых и ложных отка-
зов устройств, влияние готовности комплектов ЗИП, 
ошибочных действий обслуживающего персонала, а 
также периодичности и продолжительности ТО и 
ремонта. 

С помощью предлагаемой модели появляется 
возможность проведения компьютерного экспери-

мента с целью анализа влияния входных параметров 
на коэффициент готовности и удельный показатель 
качества технического обслуживания. Таким обра-
зом, разработанная модель может выступать в каче-
стве инструмента поддержки принятия решений, 
например, при совершенствовании системы техни-
ческого обслуживания уже используемого и (или) 
вновь внедряемого оборудования электросвязи. 

В дальнейшем планируется усовершенствова-
ние разработанной модели с целью учета постепен-
ных отказов компонентов оборудования железнодо-
рожной электросвязи, а также изменяемой в процес-
се эксплуатации периодичности технического об-
служивания. 
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Statistical modeling of quality measures of operation and 
preventive maintenance of railway telecommunication 
equipment in AnyLogic 
 
Telecommunication equipment is a functional subsystem of 
railway transport which safety and efficiency are totally de-
pendent on the reliable operation of utilized communication 
devices. Preventive maintenance is one of the most popular 
methods of ensuring the required reliability level of the tech-
nological equipment on railways. The efficiency assessment 
of maintenance procedures implementation is done using the 
approved quality indicator of preventive maintenance. 
Whereas the availability coefficient is used for the quality 
estimation of the whole exploitation process. Generally, the 
calculation of the mentioned measures is performed on the 
basis of the statistical data about occurred failures. This 
method is characterized by significant advantages as well as 
obvious disadvantages in case of the lack or constrained ob-
taining of empirical data. Modern computer technologies al-
low automating and simplifying the estimation of the target 
quality indicators. However, it requires the development of a 
proper mathematical support for such analysis. In the paper, 
we propose a simulation model of the operational process of 
railway telecommunication equipment with the opportunity of 
the estimation of the availability coefficient and the quality 
indicator of preventive maintenance in automated mode. The 
model takes into account sudden, fictitious and latent failures, 
impact of spare parts availability and erroneous actions of 
service staff during maintenance, as well as periodicity and 
length of maintenance and repair for quality measures estima-
tion. The model is built using the discrete-event approach 
with AnyLogic.  
Keywords: railway telecommunications, quality, availability, 
AnyLogic. 
doi: 10.21293/1818-0442-2018-21-4-98-108 
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