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Резюме 

В статье приводится описание созданного программно-математического обеспечения оценки показателей надежности 

рельсовых скреплений железнодорожного пути. В качестве математической модели наработки принято трехпараметриче-

ское треугольное распределение, параметры которого выбирают эксперты. Показателями надежности выбраны: вероят-

ность безотказной работы; средняя наработка; гамма-процентный ресурс. Для создания программного обеспечения исполь-

зовалась среда разработки Visual Studio 2019. Код написан на языке программирования C#. Возможность получения анали-

тических значений показателей надежности позволила провести тестирование их численных моделей. С применением ме-

тода Монте-Карло и созданного программного обеспечения проведено исследование влияния неопределенности на вы-

бранные показатели надежности при условии, что среднее значение наработки является случайной величиной. В качестве 

вероятностной модели для среднего значения наработки в условиях неопределенности предложено бета-распределение с 

двумя вариантами значений параметров: бета-распределение является равномерным законом; бета-распределение близко к 

нормальному закону. Показано, что полученные численные значения средней наработки с учетом неопределенности для 

обоих вариантов значений параметров попадают в доверительный интервал. Более того, доверительные интервалы для этих 

вариантов пересекаются. В результате можно сделать вывод, что оценки средних значений для представленных вариантов 

статистически неразличимы. Однако моделирование показало, что гамма-процентный ресурс по первому варианту отлича-

ется от аналитического значения на 2,24 %. В абсолютных значениях из-за неопределенности среднего значения наработки 

гамма-процентный ресурс снизился на 5,1 млн ткм. Этот факт учитывается в процессе принятия управленческих решений 

при обслуживании рельсовых скреплений железнодорожного пути. 
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Abstract 

The created software and mathematical support for the evaluation of reliability indicators of rail fasteners of the railway track is 

given. As a mathematical model of operating time, a three-parameter triangular distribution is adopted, whose parameters are 

chosen by experts. As reliability indicators, the following factors were selected: the probability of a failure-free operation; aver-

age operating time; gamma percent resource. The Visual Studio 2019 development environment was used to create the software. 

The code is written in the C# programming language. The possibility of obtaining analytical values of reliability indicators made 

it possible to test their numerical models. Using the Monte Carlo method and the created software, the study of the influence of 

uncertainty upon the selected reliability indicators was carried out, the average operating time being a random variable. As a 

probabilistic model for the average value of operating time under uncertainty, a beta distribution with two variants of parameter 

values is proposed: the beta distribution is a uniform law; the beta distribution is close to the normal law. It is shown that the 

obtained numerical values of the average operating time, the uncertainty for both variants of parameter values taken into account, 

fall into the confidence interval. Moreover, the confidence intervals for both variants overlap. Based on these results, it can be 
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concluded that the estimates of the mean values for these variants are statistically indistinguishable. But at the same time, the 

simulation results showed that the gamma percentage resource for option 1 differs from the analytical value by 2.24%. In abso-

lute terms, due to the uncertainty of the average gamma value, the percentage resource decreased by 5.1 million tkm. And this 

fact should be taken into account when making management decisions on servicing rail fasteners of a railway track. 
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Введение 

Железнодорожный путь содержит мно-

жество компонентов: рельсы, шпалы, подклад-

ки, земляное полотно и др. Соединяют эти 

компоненты рельсовые скрепления различных 

типов, например, скрепление ПФК-350, скреп-

ление ЖБР, скрепление SBS SL-1 компании 

Schwihag AG и др. [1–5]. 

Вопросу надежности железнодорожного 

пути, его мониторингу и диагностики посвяще-

но значительное число публикаций [5–11]. Это 

связано с тем, что надежный железнодорожный 

путь, содержащий рельсовые скрепления, обес-

печивает безопасную перевозку грузов и пас-

сажиров. Дополнительно, только при высокой 

надежности железнодорожного пути и связан-

ной с ним инфраструктуры, возможно повыше-

ние провозной и пропускной способностей пе-

ревозочного процесса железнодорожным 

транспортом [12–16]. 

Отказы скреплений происходят по раз-

личным причинам, при этом их относят к 

невосстанавливаемым объектам. При эксплуа-

тации пути важно уметь определять показатели 

надежности скреплений, используя экспертную 

информацию с учетом неопределенности. На 

железной дороге наработка измеряется в еди-

ницах грузонапряженности (млн ткм). Это поз-

воляет в расчетах использовать условные еди-

ницы (усл. ед), когда, например, одна единица 

равна 50 млн ткм [2, 5]. 

Таким образом, необходимость оценки 

надежности рельсовых скреплений железнодо-

рожного пути является актуальной задачей, 

требующей своего решения. Целью работы яв-

ляется повышение эффективности принятия 

управленческих решений за счет разработки и 

применения программно-математического 

обеспечения оценки показателей надежности 

рельсовых скреплений. 

 
Программно-математическое обеспечение 

оценки надежности рельсовых скреплений 

В данном исследовании предполагается, 

что эксперты задают диапазон изменения нара-

ботки рельсового скрепления (a, b) и ее среднее 

значение ( x ), усл. ед. Это позволяет выбрать в 

качестве вероятностной модели наработки 

трехпараметрическое треугольное распределе-

ние с функцией распределения: 

 

 
   

 
   
































bx

bxc
cbab

xb

cxa
acab

ax

ax

xF

,1

,1

,

,0

2

2

,      (1) 

где a и b – минимальное и максимальное значе-

ние наработки (информация экспертов), а с – 

наиболее вероятное значение. При известном 

среднем значении (информация экспертов), этот 

параметр равен: 

).(3 baxс          (2) 

Зная (1), находим модель определения 

значений времени наработки: 
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где r – значение псевдослучайной величины, 

равномерно распределенной на интервале (0, 1). 

С применением метода Монте-Карло, по 

модели (3) создается выборка нужного объема 

(4), а затем находятся точечная оценка средней 
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наработки ( x~ ) и ее доверительный интервал (5) 

(x1, x2): 

X = (xq, q = 1, 2, …, n)   (4) 

,~;~;
1~

21

1

 


xxxxx
n

x
n

q

q
        (5) 

где 

n

sz y 
 ; 

1

~ 2

1

2










n

xnx

s

n

q

q

.        (6) 

Здесь n – объем выборки; xq – выборочные зна-

чения наработки (4); zy – квантиль нормирован-

ного нормального распределения для довери-

тельной вероятности у; s – оценка среднеквад-

ратического отклонения. 

Выбранное экспертами значение средней 

наработки должно попасть в доверительный 

интервал (5) с учетом (6). 

Показателями надежности рельсовых 

скреплений в работе являются: вероятность 

безотказной работы (Р(х)); средняя наработка 

( x ); гамма процентный ресурс для вероятности 

γ(xγ). Для распределения (1) эти показатели 

равны: 
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При использовании выборочных значе-

ний (4), численные выбранные показатели 

надежности будут иметь вид: 

– численная вероятность безотказной ра-

боты 
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где Jjxxx jj ,1,1  ; 

– численная средняя наработка 
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– численный гамма процентный ресурс 

 

.,1,

,

1

0

1

1

1

Jjkk

J

xx

kk

k
xx

jj

J

jj

j

jr



















,      (10) 

В моделях (8)–(10) kj – обратная величина 

относительных частот 

,0,1,,1;1 0  Jjj kkJjmk  

где J – число интервалов группировки выбо-

рочных значений; xj – узлы. 

Для гамма процентного ресурса опреде-

лим относительную погрешность в процентах 

    xxxx r /100  (11) 

Для создания программного обеспечения 

использовалась среда разработки Visual Studio 

2019. Код написан на языке программирования 

C#. Преимущества языка программирования в 

среде Visual Studio заключается в следующем 

[17, 18]: 

1. C# использует объектно-

ориентированный подход программирования; 

2. C# относится к языкам компилируемо-

го типа, а значит обладает всеми преимуще-

ствами этих языков; 

3. C# обладает большой надежностью из-

за работы CLR машины; 

4. C# обладает большим количеством син-

таксических конструкций и возможностью рабо-

тать с платформой «.NET», что позволяет быст-

рее разрабатывать программное обеспечение. 

 
Исходные данные и результаты вычислений 

В данном исследовании рассмотрено два 

случая выбора среднего значения наработки: 

1. эксперты это значение задают в виде 

числа. В этом случае параметр (2) также явля-

ется числом, а выборка (4) с учетом (3), имеет 

значения распределения (1); 

2. эксперты, учитывая условия неопреде-

ленности, считают среднее значение наработки 

случайной величиной на интервале (m1, m2). В 

качестве вероятностной модели предлагается 
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бета-распределение с параметрами (p, q). В этом 

случае параметр (2) также является случайной вели-

чиной, а выборка (4) с учетом (3), имеет значения, 

отличные от распределения (1). 

Далее с применением метода Монте-

Карло и созданного программного обеспече-

ния, исследуется влияние условий неопреде-

ленности на выбранные показатели надежно-

сти. Рассмотрено два варианта значений пара-

метров (p, q):  

– p = q = 1, вариант равномерного закона 

на интервале (m1, m2); 

– p = q = 4, вариант, удовлетворяющий 

правилу «трех сигм», характерный для нор-

мального закона. В этом случае интервал (m2 –

m1) равен шести значениям среднеквадратиче-

ского отклонения. 

Вычисления по созданному программно-

математическому обеспечению проведем при 

следующих исходных данных, выбранных экс-

пертами: a = 2,0; b = 12,0; x  = 7,5; параметр с 

(2) равен 8,5; n=10000; γ = 0,90. 

В табл. 1 приведены результаты вычисле-

ний для первого случая, когда эксперты среднее 

значение наработки задают в виде числа. 

 
Таблица 1. Результаты вычислений 

для первого случая 

Table 1. Calculation results for the first case 

x~  x1 x2 

7,524 7,483 7,564 

rx  xr (γ)  ∆xγ, % 

7,525 4,549 4,600 

 

Из табл. 1 видно, что выбранное экспер-

тами среднее значение наработки и полученное 

численное значение наработки (9) попадают в 

доверительный интервал (5). Гамма процент-

ный (7) и численный гамма процентный ресур-

сы (10) близки по значениям, относительная 

погрешность по (11) равна 1,12%. 

Эти результаты тестирования позволяют 

доверять численным моделям (8)–(10). 

На рис. 1 приведена гистограмма частот 

наработки, она хорошо напоминает треуголь-

ное распределение, что подтверждает преды-

дущий вывод. 

В табл. 2 приведены результаты вычис-

лений для второго случая, когда учитывается 

 
Рис. 1. Гистограмма частот наработки, первый случай 

Fig. 1. Operating time frequencies bar graph, first case 
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неопределенность среднего значения наработ-

ки. Исследование проведено при таких допол-

нительных исходных данных: m1 = 6,5; m2 = 8,5. 

В этом случае параметр с в соответствии с (2) 

меняется в диапазоне 5,5–11,5. 

При этих данных исследуются два вариан-

та значений параметров: а) p = q = 1; б) p = q = 4. 

 
Табл. 2. Результаты вычислений для второго случая 

Table 2. Calculation results for the second case 

№ x~  x1 x2 

а 7,50635 7,46346 7,54923 

б 7,47317 7,43084 7,51422 

№ 
rx  xr (γ)  ∆xγ, % 

а 7,50453 4,44731 2,24 

б 7,47383 4,51429 0,77 

 

Из табл. 2 видно, что полученные чис-

ленные значения средней наработки (9) с уче-

том неопределенности для обоих вариантов 

значений параметров попадают в доверитель-

ный интервал (5). Численное среднее значение 

для варианта: а попадает в доверительный ин-

тервал варианта б и наоборот (доверительные 

интервалы пересекаются). Следовательно, 

оценки средних значений для обоих вариантов 

статистически неразличимы. 

Гамма процентный ресурса по первому 

варианту отличается от аналитического значе-

ния xγ на 2,24 %. В абсолютных значениях из-за 

неопределенности среднего значения гамма 

процентный ресурс снизился на 5,1 млн ткм (1 

усл. ед. равна 50 млн ткм). Этот факт надо учи-

тывать в процессе принятия управленческих 

решений при обслуживании рельсовых скреп-

лений железнодорожного пути. 

На рис. 2 приведена гистограмма частот 

наработки для варианта а, которая по значени-

ям частот отличается от треугольного распре-

деления (см. рис. 1). На рис. 1 частоты дости-

гают значений 500, а на рис. 2 – 400. В связи с 

этим, вершина гистограммы на рис. 2 менее 

заостренная. 

 
Заключение 

С применением созданного программно-

математического обеспечения, использующего 

метод Монте-Карло, проведено исследование 

показателей надежности рельсовых скреплений 

железнодорожного пути. Математическая мо-

дель наработки – трехпараметрическое тре-

угольное распределение, параметры которого 

определяют эксперты. В результате исследова-

ния выявлено: 

1. Неопределенность среднего значения в 

исходных данных статистически не влияет на 

оценки средней наработки, полученные в ре-

зультате моделирования (они оказались стати-

стически не различимыми); 

 
Рис. 2. Гистограмма частот наработки, второй случай 

Fig. 2. Operating time frequencies bar graph, second case 
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2. гамма процентный ресурс при модели-

ровании отличается от аналитического значе-

ния на 2,24 %. В абсолютных значениях из-за 

неопределенности среднего значения наработ-

ки гамма процентный ресурс снизился на 5,1 

млн ткм (1 усл. ед. – 50 млн ткм). Этот факт 

нужно учесть при принятии управленческих 

решений при обслуживании рельсовых скреп-

лений железнодорожного пути. 
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