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Резюме 

Современный тяговый подвижной состав требует актуальной системы технического обслуживания и ремонта, создание 

которой должно привести к оптимизации ее параметров согласно диаграмме Тагути. Поэтому тема данного исследования – 

разработка имитационной математической модели эксплуатации и обслуживания с целью факторного анализа и выбора 

параметров системы обслуживания жизненного цикла составов – на сегодняшний день имеет большую важность. Процесс 

обслуживания в условиях депо предполагает использование ограниченного числа позиций для планового ремонта по про-

бегу и непланового ремонта подвижного состава, что соответствует тематике теории массового обслуживания. Для постав-

ленной задачи наиболее точно подходит модель «сеть Петри», когда каждое последующее состояние модели определяется 

предыдущим дискретным состоянием и заданием на моделирование: размерами полигона, временем оборота, числом пар 

поездов в сутки, периодичностью ремонтов, а также стохастическими процессами возникновения отказов и случайным 

временем задержки поездов после отказов и в результате обслуживания. Согласно канонам теории массового обслужива-

ния и сетей Петри разработана программа на алгоритмическом языке Visual Basic for Applications в среде MS Excel. В ста-

тье описан алгоритм программы. В программе последовательно для заданного числа дней моделирования для каждого часа 

суток определяется необходимость постановки каждого из свободных составов на ремонт, в случае отсутствия свободных 

ремонтных позиций состав ставится в очередь. Не поставленные на ремонт составы подвязываются к поездам, отправляе-

мым в текущий час. В поездке моделируются отказы с заданной интенсивностью, которая считается постоянной. 
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Abstract 

Modern traction rolling stock requires an up-to-date system of maintenance and repair, the creation of which requires optimiza-

tion of its parameters according to the Taguchi diagram. Therefore the importance of the task makes the topic of the article rele-

vant i.e. the development of a simulation mathematical model of operation and maintenance for the purpose of factor analysis and 

selection of parameters of the trains’ life cycle maintenance system. The maintenance process under the depot conditions in-

volves the use of a limited number of repair positions for both planned mileage repair and unplanned repairs of rolling stock, 

which corresponds to the topic of the queuing theory. The «Petri net» model is most suitable for this task, when each subsequent 

state of the model is determined by the previous discrete state and the task for modeling: the size of the polygon, the turnaround 

time, the number of train pairs per day, the repairs frequency, as well as stochastic processes of failure occurrence and random 

train delay time after failures and service delay. According to the canons of queuing theory and Petri nets, a program has been 

developed in the Visual Basic algorithmic language for Applications in the MS Excel environment. The article describes the al-

gorithm of the program. In the program, sequentially for a given number of modeling days for each hour of the day, the need for 
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each of the free trains to be repaired is determined; in the absence of free repair positions the train is queued. Free trains are tied 

to trains departing at the current hour. During the trip, failures are simulated with a given intensity, which is considered constant. 

The article provides examples of simulation results in relation to promising high-speed electric trains. 
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Введение 

Тяговый подвижной состав составляет 

около 30 % от стоимости основных фондов же-

лезных дорог. При этом существенную часть 

времени подвижной состав находится в состоя-

нии технического обслуживания и ремонта (ТО-

иР) [1, 2]. Для современного подвижного состава 

предъявляются достаточно жесткие ограничения 

ко времени нахождения на ТОиР, который в кон-

трактах жизненного цикла нормируется на 

уровне не ниже 0,95 [3]. Соблюдение таких 

условий достаточно затруднено и требует науч-

но-практического обоснования технических и 

технологических подходов. 

Надежность сложных технических систем 

во всем мире обеспечивается системой планово-

предупредительных ТОиР [4–6] с широким ис-

пользованием данных бортовых микропроцес-

сорных систем управления и диагностирования 

и автоматизацией технологических процессов в 

сервисных депо [4, 7–12]. Современная система 

ТОиР требует научно-обоснованных техниче-

ских решений [5, 6, 13]. Схема современного 

ТОиР представлена на рис. 1. 

В процессе эксплуатации (блок 1) борто-

вая диагностика (блок 2) регистрирует парамет-

 
Рис. 1. Схема технического обслуживания и ремонта 

Fig. 1. Maintenance and repair scheme 
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ры технического состояния состава, которые 

передаются в ситуационный центр депо (блок 8). 

Если техническое состояние состава требует 

вмешательства в управление (блок 3), то в диа-

логе с машинистом (блок 4) принимаются кор-

ректирующие меры вплоть до сбора аварийной 

схемы или остановки поезда (блок 5). Планиру-

ется при необходимости неплановый ремонт 

(блоки 6, 7) или все замечания устраняются на 

очередном планово-предупредительном ТОиР 

(блоки 10–12). В результате ТОиР накапливается 

статистическая информация, используемая как 

для устранения текущих инцидентов (блок 9), 

так и для управления выявленными проблемами 

в целом (блок 14). 

Описанная система (см. рис. 1) внедре-

на в ООО «ЛокоТех», обслуживающем по до-

говору с «РЖД» локомотивы заводов КЗ, 

НЭВЗ, БМЗ, входящих в Трансмашхолдинг 

[13], и эксплуатируется в 85 сервисных локо-

мотивных депо при обслуживании около 20 

тыс. секций электровозов серий ВЛ80, ВЛ10, 

ВЛ11, 2/3ЭС4К, ЭП2К, 2/3/4ЭС5К, ЭП1, теп-

ловозов серий ТЭ10, ТЭ116, 2ТЭ25КМ, 

3ТЭ25К2М, ТЭМ2, ТЭМ18 и др. Выполнен 

комплекс научных исследований, связанных с 

диагностированием локомотивов по данным 

бортовых микропроцессорных систем управ-

ления и практическим использованием этих 

данных в автоматизированной системе 

управления ТОиР. В результате защищено 

пять кандидатских диссертаций и две доктор-

ских [5, 6, 8–11]. 

Для изучения процессов ТОиР предложен 

метод имитационного математического модели-

рования постановки подвижного состава на ТО-

иР с применением теории массового обслужива-

ния и сетей Петри, использование которых опи-

сано в статье. 

 
Принципы управления техническим 

обслуживанием и ремонтом 

Система ТОиР требует оптимизации па-

раметров согласно [14]: более надежный по-

движной состав дороже в изготовлении, но тре-

бует меньше затрат жизненного цикла на этапе 

эксплуатации (рис. 2). Снижение начальных за-

трат на изготовление приводит к повышению 

затрат на ТОиР. При организации ТОиР требу-

ется решение задачи оптимизации начальных и 

эксплуатационных затрат. При этом главным 

показателем надежности является интенсив-

ность отказов  оборудования [4], которую при-

нято считать величиной постоянной [15]: на эта-

пе приработки интенсивность отказов λПР имеет 

значение, существенно превышающее установ-

ленное в технических условиях λТУ (λПР >> λТУ), 

но постепенно снижается до установленного 

значения λПР → λТУ. Когда λПР = λТУ, считается, 

что период приработки закончен и начинается 

период нормальной эксплуатации, когда λ = λТУ 

= const (рис. 3). 

 
Рис. 2. Диаграмма Тагути 

Fig. 2. Taguchi diagram 
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После выработки ресурса и деградации 

технического состояния оборудования интен-

сивность отказов вновь начинает расти λДЕГ > 

λТУ, λДЕГ (l) → ∞. При этом вероятность отказа Q 

при экспоненциальном распределении случай-

ной величины определяется как интеграл за пе-

риод времени от t1 до t2 или пробегу от l1 до l2: 


 

2

1

2

1

l

l

l

t

t

t dledteQ , 

где при t → ∞ или l → ∞ Q → 1.  

Понизить вероятность отказа Q можно 

сокращением периода пробега l = l2 – l1, что 

как раз возможно за счет системы ТОиР: веро-

ятность безотказной работы P = 1 – Q при про-

ведении ТОиР повышается, однако может сни-

жаться за счет предотказных состояний, не диа-

гностируемых на ТОиР (рис. 4). 

Вероятность отказа Q будет определяться 

по вероятности отказа до ТОиР QТОиР с интен-

сивностью λ – λД и вероятности деградационно-

го отказа QД с интенсивностью λД: 

Q = QТОиР + (1 – QТОиР)  QД. 

Расчеты выполнены на алгоритмическом 

языке программирования Visual Basic for Appli-

cations (VBA) в среде MS Excel [16]. 

На рис. 5 приведен пример аналогичного 

расчета вероятности безотказной работы соста-

ва при пяти различных объемах ТОиР. 

 
Разработка математической модели 

Исходя из описанных принципов автором 

разработана имитационная математическая мо-

дель эксплуатации и обслуживания тягового 

подвижного состава на полигоне [12]. ТОиР 

осуществляется на пунктах технического об-

служивания и депо с ограниченным числом 

 
Рис. 3. Изменение интенсивности отказов на жизненном цикле оборудования 

Fig. 3. Changes in failure rates during the life cycle of equipment 

 

 
Рис. 4. Вероятность безотказной работы P при наличии технического обслуживания и ремонта 

и без таковых с присутствием деградационных отказов 

Fig. 4. Probability of failure-free operation P in the presence of maintenance and repair 

and without them in the presence of degradation failures 
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ремонтных позиций n ϵ N, наличием i-ых запас-

ных изделий и приборов (ЗИП) zi ϵ Zi, трудовых 

и других j-ых ресурсов rj ϵ Rj. Кроме того, вре-

мя проведения ТОиР t ϵ T ограничено выдачей 

составов «под нитки графика». Таким образом, 

организация ТОиР является типовой задачей 

теории массового обслуживания [17] – научной 

дисциплины математического моделирования 

типовых многократно повторяющихся, подда-

ющихся статистической обработке задач. ТОиР 

как объект теории массового обслуживания ха-

рактеризуется случайным и детерминирован-

ным поступлением заявок на обслуживание 

(входной поток заявок α с интенсивностью λ), 

каналами обслуживания n ϵ N (числом ремонт-

ных позиций), возможным наличием очереди 

на обслуживание tож ϵ Tож, а также временем 

исполнения заявки t ϵ T (временем проведения 

ТОиР) – выходящий поток заявок. Поток заявок 

с отказом в обслуживании исключается, так как 

выход неисправного подвижного состава из 

депо не допустим по соображениям безопасно-

сти движения поездов. Эффективность ТОиР 

можно оценить через следующие показатели 

Key Performance Indicators (KPI): вероятность P 

выполнения ТОиР в заданные сроки и с задан-

ным уровнем затрат всех видов ресурсов C. 

Применительно к высокоскоростному движе-

нию показатель эффективности P приоритет-

ней, чем C. 

Составы U в процессе эксплуатации мо-

гут находиться в нескольких статусах (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Статусы состава в эксплуатации 

Fig. 6. Statuses of trains in operation 

 

Главный – это собственно эксплуатация: 

полезная работа в составе поездов. В данном 

статусе состав U находится в поезде Tr. Следу-

ющий статус – ожидание работы: состав нахо-

дится в эксплуатируемом парке, но не соверша-

ет полезной работы. Третье основное состояние 

– ТОиР: состав выведен из эксплуатируемого 

парка и находится в депо на одном из плановых 

или на неплановом (НР) виде ТОиР. Статус со-

става U в момент времени t+ 1 определяется его 

статусом в момент времени t. Начальным ста-

тусом в момент времени t является исправное 

техническое состояние в ожидании работы. В 

момент времени t + 1 состав U может быть по-

ставлен на плановый (блок 5) или неплановый 

 
Рис. 5. Вероятность безотказной работы для пяти видов технического обслуживания и ремонта 

Fig. 5. Probability of failure-free operation for five types of maintenance and repair 
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(блок 6) ТОиР на время tТОиР (см. рис. 6), если 

пробег состава критичный. Если в момент вре-

мени t + 1 состав U свободен и есть поезд Tr к 

отправлению, то состав подвязывается к этому 

поезду, после чего его статус – поездка (блок 

2). Из статуса поездки поезд Tr с составом U 

(блок 2) состав может успешно завершить по-

ездку (блок 1) или перейти в статус отказа 

(блок 3), в том числе с задержкой в поездке на 

время tотказ (блок 4). 

При моделировании статусов состава 

время можно рассматривать как дискретную 

переменную, например, с точностью до мину-

ты. Анализ показал, что для решаемой задачи 

определения параметров ТОиР достаточно дис-

кретности в один час: 

(t + 1) – t = 1 ч. 

Такое изменение статусов хорошо опи-

сывается дискретной математической моделью, 

известной в литературе как универсальная вре-

менная стохастическая модель «сеть Петри», 

нашедшая широкое применение как раз при 

имитационном анализе систем массового об-

служивания [18]. Таким образом, техническое 

состояние состава в момент времени t + 1 U (t + 

1) описывается логическо-математической 

функцией Z, зависящий от аргументов: преды-

дущего статуса состава U(t), расписания поез-

дов Tr с заданным временем оборота tTr и про-

бегом l, пробега состава L, периодичности 

планово-предупредительных ремонтов KmТОиР, 

а также от случайного наступления отказа F со 

случайными продолжительностью tF и време-

нем восстановления tFТОиР: 

U(t + 1) = Z(U(t), Tr, tTr, tL,L, KmТОиР, F, tF,tFТОиР). 
Моделирование сводится в последова-

тельном переходе от времени t к времени t + 1 за 

каждые 24 часа суток D ϵ {1, DayMax}. Возмож-

но задание статуса на несколько часов вперед на 

дискретное время t, например, при определен-

ном времени поездки, ТОиР и др. Модель ТОиР 

является стохастической, так как наступление 

статуса отказа F в поездке, продолжительность 

задержки поезда в пути tF, время восстановле-

ния после отказа на плановом или неплановом 

ремонте tFТОиР и даже продолжительность пла-

нового ТОиР tTr являются случайными величи-

нами, подчиняющимися различным законам 

распределения случайной величины: нормаль-

ному, экспоненциальному, логнормальному и 

др. В процессе моделирования участвует Umax 

составов, TrainMax поездов в сутки и Ka-

navaMax ремонтных позиций депо. Таким обра-

 
Рис. 7. Общая блок-схема алгоритма модели 

Fig. 7. General block diagram of the model algorithm 
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зом, приведенная выше формула превращается в 

систему уравнений: 

U1(t + 1) = Z(U1(t), Tr, tTr, tL, L, KmТОиР, F, tF, tFТОиР); 

U2(t + 1) = Z(U2(t), Tr, tTr, tL, L, KmТОиР, F, tF, tFТОиР);… 

Ui(t + 1) = Z(Ui(t), Tr, tTr, tL, L, KmТОиР, F, tF, tFТОиР);… 

Umax(t + 1) = Z(Umax(t), Tr, tTr, tL, L, KmТОиР, F, tF, tFТОиР). 

Блок-схема алгоритма программы [15] 

для реализации разработанной модели ТОиР в 

среде Excel на алгоритмическом языке VBA 

приведена на рис. 7. После запуска программы 

(блок I) программа в цикле (блоки II–III, 1–4) 

меняет исходные данные на листе задания 

(блок II) и стартует функцию Model (блоки 1–

4), которая последовательно производит подго-

товку к моделированию (блок 2), собственно 

моделирование (блок 3) и вывод информации 

на листы Excel (блок 4). Программа позволяет в 

цикле производить многочисленные итерации 

моделирования для накопления статистики или 

для факторного анализа. 

Подготовка к моделированию начинается 

с очистки листов файла от предыдущей инфор-

мации и формирования заголовков. Далее со-

здаются и обнуляются рабочие массивы. 

Далее считываются исходные данные: 

время моделирования в часах, виды ремонтов и 

межремонтные пробеги в километрах с норми-

руемым простоем в часах, число ремонтных 

позиций, число пар поездов в сутки, оборот 

«туда – обратно» в километрах и часах, строка 

в массиве ResultList для вывода результатов 

моделирования, задание выводить или нет дан-

ные на листы UnitsList и DepoList (для ускоре-

ния многоитерационного моделирования), доля 

интенсивности отказов от различных видов 

ТОиР, логнормальное вероятностное распреде-

ление продолжительности ремонтов и задержки 

рейсов, интенсивность отказов всех категорий, 

другие необходимые исходные данные. Затем 

запускается генератор случайных чисел Random-

ize и рассчитывается расписание по числу задан-

ных пар поездов. 

Расчеты в модели выполняются согласно 

алгоритму функцией Model (рис. 8), которая 

последовательно для каждого дня от первого до 

максимально заданного DayMax (блок 3.1) и 

для каждого часа суток (блок 3.2) выполняет 

проверку вернувшихся из поездки составов и 

3

Цикл по суткам моделирования D.

Условие: D <= DayMax

3.1

Да

Цикл по часам Tm в сутках D 

Условие: Tm <= 24

Да

Нет

Нет

3.2

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Проверка всех составов U в массиве UUU на необходимость 
постановки на ТОиР для массива MMM. Постановка на ремонт.

Формирование очереди.
Моделирование вероятностного изменения времени ТОиР. Rnd

Подвязка свободных составов U из массива UUU 
к поездам из массива DDD.

При отсутствии – увеличение числа составов:
Umax = Umax + 1

Моделирование вероятностного появления отказов и их 
продолжительности

ВЫВОД 

ИНФОРМАЦИИ

3.3

3.4

3.5

4

 
Рис. 8. Блок-схема одной итерации моделирования 

Fig. 8. Flowchart of one simulation iteration 
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находящихся в состоянии ожидания работы 

необходимость их постановки на один из видов 

ремонта от большего к меньшему (блок 3.3). Не 

поставленные на ТОиР составы подвязывает к 

поездам текущего часа отправления (блок 3.4). 

При отсутствии свободных составов их число 

увеличивается на один – в результате определя-

ется минимально необходимое число составов. 

В поездке в случае задания моделируются отка-

зы составов с заданными значениями интен-

сивностей  (блок 3.5). Результаты моделиро-

вания выводятся на листы рабочего Excel-

файла (блок 4). 

Блок-схема алгоритма работы с ТОиР 

приведена на рис. 9. Работа начинается с цикла 

по всем составам U (блок 3.3.1) проверки на 

необходимость постановки на один из задан-

ных видов ТОиР от больших к меньшему (блок 

3.3.2). Если обнаружена необходимость поста-

новки на ремонт (блок 3.2.2), то проверяется 

наличие свободной ремонтной позиции (блок 

3.3.3). Если позиция найдена, то на нее ставит-

ся состав (блок 3.3.7) для выполнения ТОиР. 

Если свободных ремонтных позиций нет, 

то перед постановкой в очередь проверяется 

возможность отправки состава в поездку (блок 

3.3.4) при условии, что за оборот пробег L не 

превысит максимально допустимого для рас-

сматриваемого вида ТОиР LТОиР с учетом до-

пуска на пробег LТОиР: 

LТОиР + LТОиР ≥ L. 

Функция отправки состава в дополни-

тельную поездку (блок 3.3.5) позволила повы-

сить эффективность модели: сократить очередь 

и число потребных составов (до 20 %). Если 

поездка по условию отсутствия перепробега не 

выполняется, то состав ставится в очередь 

(блок 3.3.6). В модуле управления ремонтами 

имеет стохастическую продолжительность ТО-

иР t: при заданном ожидаемом значении t 

 
Рис. 9. Блок-схема выполнения технического обслуживания и ремонта 

Fig. 9. Flowchart of maintenance and repair 
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преобразуется по заданному в начальных усло-

виях преобразованию согласно логнормально-

му закону распределения случайной величины. 

Полученное значение t (блок 3.3.8) регистри-

руется в массивах UUU (составы) и DDD (ре-

монтные позиции). На этом работа с ТОиР в 

модели на текущий день и час заканчивается. 

После моделирования ТОиР программа 

моделирует поездку (рис. 10). Последовательно 

для каждого поезда в расписании (блок 3.4.1) 

проверяется необходимость его отправки на 

текущий час Tm (блок 3.4.2). При наступлении 

времени отправления происходит поиск сво-

бодного состава в массиве UUU (блок 3.4.3). 

Если свободный состав найден (блок 3.4.4), то 

он подвязывается к поезду (блок 3.4.6). Если 

свободных составов больше одного, то выбира-

ется состав с минимальным пробегом (блок 

3.4.4). Если свободных составов нет, то их чис-

ло Umax увеличивается на один: 
Umax = Umax + 1. 

Новый состав подвязывается к поезду и 

отправляется в поездку (блок 3.4.6). Так опре-

деляется минимально потребное число соста-

вов. После отправки состава с поездом в поезд-

ку (блок 3.4.6) он считается занятым поездом 

Tr на время оборота tTr. При наступлении от-

каза (блок 3.4.7 – моделирования отказа) время 

поездки может быть увеличено согласно ожи-

даемому времени задержки с учетом его лог-

нормального распределения. По окончании по-

ездки через время tTr с учетом стохастической 

составляющей состав переводится в состояние 

ожидания работы. Цикл работы с очередным 

 
Рис. 10. Блок-схема моделирования поездки 

Fig. 10. Trip Simulation Flowchart 
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часом Tm очередных суток D заканчивается. По 

окончании моделирования за заданные DayMax 

дней результаты моделирования выводятся на 

рабочие листы таблицы. 

 
Моделирование 

По предложенной стохастической дис-

кретной модели в виде сети Петри [19] в соот-

ветствии с канонами теории массового обслу-

живания выполнено многофакторное моделиро-

вание эксплуатации и ремонта перспективных 

высокоскоростных электропоездов для полигона 

Санкт-Петербург – Москва [20]. Далее приведен 

пример расчетов для 16-ти и 32-х пар поездов в 

сутки при детерминированном и стохастическом 

моделировании (табл.). Полигон «туда – обрат-

но» принят в 1 400 км при обороте за 7 ч (с уче-

том подготовки к поездке). Принято пять видов 

отказов, из которых только категория А приво-

дит к задержке в пути (А = 0,5 отк./млн км). 

При стохастическом моделировании выполнено 

по 100 итераций моделирования для расчета ма-

тематического ожидания M, среднеквадратично-

го отклонения (СКО), коэффициента вариации 

KV, минимально и максимально встречавшихся 

значений.

 
Статистические результаты моделирования 

Statistical simulation results 

Параметры 

Parameters 

М 

(mathematical 

expectation) 

СКО 

standard 

deviation 

КV 

Variation 

coefficient 

min max 

Детерминированное, 16 пар поездов в сутки 

Deterministic, 16 pairs of trains per day 

Потребное число составов 

Required number of trains 
15 – – – – 

В работе, % 

In operation, % 
31,1 – – – – 

Ожидание работы, % 

Awaiting operation, %  
66,09 – – – – 

Ремонт, % 

Repair, % 
2,8 – – – – 

Коэффициент технической готовности 

Technical readiness coefficient 
0,972 – – – – 

Занятость канав, % 

Ditch occupancy, % 
5,24 – – – – 

Детерминированное, 32 пары поездов в сутки 

Deterministic, 32 pairs of trains per day 

Потребное число составов 

Required number of trains 
22 – – – – 

В работе, % 

In operation, % 
42,2 – – – – 

Ожидание работы, % 

Awaiting operation, %  
53,97 – – – – 

Ремонт, % 

Repair, % 
3,61 – – – – 

Коэффициент технической готовности 

Technical readiness coefficient 
0,964 – – – – 

Занятость канав, % 

Ditch occupancy, % 
9,91 – – – – 

Вероятностное, 16 пар поездов в сутки 

Probabilistic, 16 pairs of trains per day 

Потребное число составов 

Required number of trains  
15,41 0,57 0,037 15 17 

В работе, % 30,34 1,07 0,036 27,46 31,13 
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In operation, % 

Ожидание работы, % 

Awaiting operation, %  
66,76 1,19 0,018 65,89 70,26 

Ремонт, % 

Repair, % 
2,90 0,14 0,047 2,27 2,98 

Коэффициент технической готовности 

Technical readiness coefficient 
0,971 0,001 0,001 0,97 0,977 

Занятость канав, % 

Ditch occupancy, % 
5,25 0,168 0,032 4,49 5,40 

Очередь, составов 

Queue, trains 
0,31 0,643 2,075 0 2 

Очередь, % 

Queue, % 
0,08 0,023 2,830 0 0,12 

Число отказов категории А 

Number of category A failures 
20,86 4,06 0,194 11 28 

Интенсивность при моделировании, 

отк./млн км 

Simulation intensity, failures/million km 

0,503 0,098 0,195 0,265 0,676 

Погрешность модели, % 

Model error, % 
0,6 – – – – 

Число задержек поездов 

Number of train delays 
20,74 4,007 0,193 10 32 

Вероятность соблюдения расписания дви-

жения поездов 

Probability of keeping train schedules 

0,993 0,00014 0,00014 0,99892 0,9996 

Вероятностное, 32 пары поездов в сутки 

Probabilistic, 32 pairs of trains per day 

Потребное число составов 

Required number of trains 
23,08 0,52 0,023 22 25 

В работе, % 

In operation, % 
40,5 0,91 0,022 37,3 42,4 

Ожидание работы, % 

Awaiting operation, %  
56,0 1,01 0,018 53,7 59,3 

Ремонт, % 

Repair, % 
3,49 0,12 0,033 3,30 3,84 

Коэффициент технической готовности 

Technical readiness coefficient 
0,965 0,001 0,001 0,961 0,967 

Занятость канав, % 

Ditch occupancy, % 
9,43 0,165 0,017 9,27 9,92 

Очередь, составов 

Queue, trains 
0,51 0,66 1,29 0 2 

Очередь, % 

Queue, % 
0,009 0,023 2,57 0 0,121 

Число отказов категории А 

Number of category A failures 
40,8 5,63 0,138 30 54 

Интенсивность при моделировании, 

отк./млн км 

Simulation intensity, failures/million km 

0,492 0,068 0,138 0,362 0,651 

Погрешность модели, % 

Model error, % 
1,6     

Число задержек поездов 

Number of train delays 
42 5,76 0,137 32 54 

Вероятность соблюдения расписания дви-

жения поездов 

Probability of keeping train schedules 

0,9993 0,00009 0,0001 0,9991 0,9995 
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Заключение 

Использование модели для анализа эффек-

тивности эксплуатации и обслуживания составов 

высокоскоростных перспективных отечественных 

электропоездов показало высокую эффективность 

предложенного методического подхода и соответ-

ствующего разработанного программного обеспече-

ния [15]. Исследования с использованием предло-

женного метода и разработанного программного 

обеспечения будут продолжены. 
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