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Для получения достоверных оценок показателей безотказности и долговечности 
оборудования в процессе эксплуатации необходимо систематизировать большой 
объем информации о межремонтных периодах тягового подвижного состава 
(ТПС) и наработок до отказа и между отказами оборудования в масштабе нара-
ботки. Приведена методика расчета показателей непараметрической надежности 
ТПС на основе различной информации по выборке наработок до отказа и между 
отказами оборудования.  
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При создании базы данных информационных ре-
сурсов и программного обеспечения управления же-
лезнодорожным транспортом необходимо учитывать 
параметры и показатели непараметрической надёж-
ности  тягового подвижного состава. 

В настоящее время происходит замена морально и 
физически устаревшего парка тягового подвижного 
состава (ТПС). Обеспечение надежной работы ТПС 
при эксплуатации – важнейшее условие успешного 
функционирования железнодорожной отрасли, а на-
дежность ТПС при эксплуатации, в свою очередь, за-
висит от множества факторов: качества отдельных 
узлов и агрегатов; условий эксплуатации; квалифи-
кации работников, эксплуатирующих и обеспечи-
вающих надлежащее техническое состояние подвиж-
ного состава; правильно построенной системы 
технического обслуживания и ремонта [1]. 

Большое значение в решении задач, направленных 
на повышение надежности тягового подвижного со-
става, имеет мониторинг технического состояния его 
оборудования в процессе эксплуатации. При пра-
вильной систематизации информации о надежности 
появляется возможность решать задачи [1–3]: 

 оценки показателей безотказности и долговеч-
ности конкретного оборудования в рассматриваемых 
условиях эксплуатации при фиксированной наработ-
ке его от начала эксплуатации (восстановления); 

 зависимости от наработки показателей безотказ-
ности, что, в свою очередь, позволит оценить измене-
ние технического состояния с увеличением наработки; 

 построения рациональной системы ремонта с 
учетом реального ресурса оборудования ТПС в кон-
кретных условиях эксплуатации; 

 целесообразности и объема модернизации кон-
кретного оборудования на основании анализа его на-
дежности. 

Для решения этих задач необходимо изменить 
подход к анализу и систематизации информации о 
надежности. Анализ результатов обработки инфор-
мации показывает, что расчет такого показателя на-
дежности, как число отказов на 1 млн километров 
(аналог показателя безотказности – параметра потока 
отказов), рассчитывается как отношение числа отка-
зов конкретного оборудования за отчетный период к 
суммарному линейному пробегу локомотива за этот 
же период. Ошибки при анализе надежности исклю-
чаются при правильном формировании выборок на-
работок оборудования до отказа (между отказами).  

Для каждого факта отказа должна быть зафиксиро-
вана наработка рассматриваемого оборудования до это-
го отказа от начала эксплуатации (восстановления): 

 расчет показателей надежности должен осуще-
ствляться в зависимости от наработки оборудования, 
а не от календарного времени  работы (месяца, года); 

 расчет показателей безотказности – параметр 
потока отказов или интенсивность отказов – должен 
определяться как отношение числа отказов оборудо-
вания за рассматриваемый период наработки к сум-
марной наработке оборудования, находящегося в 
эксплуатации (под наблюдением) за этот же период. 
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При таком расчете надежности становится воз-
можным оценивать изменение технического со-
стояния оборудования с увеличением наработки, 
определять сроки своевременного его восстановле-
ния или замены. 

Ошибка в анализе надежности заключается в том, 
что в определенный момент ТПС находится, как пра-
вило, в разных межремонтных периодах, а исследуе-
мое оборудование имеет различную наработку от на-
чала эксплуатации (восстановления). Таким образом, 
в одном календарном периоде рассматривается обо-
рудование с разным техническим состоянием. Если 
проследить изменение качественного показателя  
(числа отказов на 1 млн км) при таком подходе, то 
можно не увидеть некоторой тенденции к его увели-
чению или уменьшению. Этот показатель будет ко-
лебаться около некоторого среднего значения.  

Полученный результат будет свидетельствовать о 
том, что наработки до отказа (между отказами) распре-
делены по экспоненциальному закону, т. е. поток отка-
зов является простейшим, а показатель безотказности – 
интенсивность отказов (параметр потока отказов) – бу-
дет постоянен, т. е. не увеличивается с увеличением на-
работки. В этом случае, кажется, что не имеет смысла 
проводить планово-предупредительный ремонт, а сле-
дует выполнять ремонт по состоянию, но это не так. 
С увеличением наработки технические свойства обо-
рудования ухудшаются. Интенсивность ухудшения 
зависит от вида оборудования, условий эксплуатации 
и многих других факторов. 

В процессе эксплуатации тягового подвижного 
состава накапливается огромный объем информации 
как о наработках до отказа и между отказами обору-
дования, так и о значениях контролируемых пара-
метров. Эта информация фиксируется в различных 
документах и системах (паспорт локомотива, АСУТ, 
КАСАНТ и т.п.), но, с точки зрения анализа надеж-
ности, пользы от этой информации нет. Это происхо-
дит из-за отсутствия правильной систематизации ис-
ходной информации о техническом состоянии ТПС, о 
контролируемых и диагностируемых  параметрах, о 
наработках до отказа и между отказами конкретного 

оборудования в рамках существующей системы ре-
монта. Вся информация о техническом состоянии 
ТПС должна быть привязана к соответствующей на-
работке рассматриваемого оборудования на момент 
измерения контролируемого (диагностируемого) па-
раметра или наступления его отказа с указанием его 
вида и причины [1]. 

Такой подход к информационному обеспечению 
позволит в процессе эксплуатации ТПС реализовать 
планы испытаний на надежность (N,U,T или N,R,T) [2]. 
Как известно, межремонтные пробеги ТПС до ре-
монта одного и того же объема разнесены во вре-
мени. Это делается, прежде всего, для равномерной 
загрузки ремонтных цехов. Если зафиксировать в 
соответствующих межремонтных периодах момен-
ты отказов, то они также достаточно равномерно 
распределятся во времени. При помесячном расче-
те интенсивности отказов или параметра потока 
отказов, как это делается сейчас при эксплуатации 
оборудования, интенсивность (параметр потока) 
отказов будет являться постоянной величиной с 
увеличением наработки. Это – грубейшая ошибка 
при анализе эксплуатационной надежности, и про-
ведение планового ремонта не только нецелесооб-
разно, но и вредно. 

На самом же деле естественно ухудшение техни-
ческого состояния оборудования ТПС с увеличением 
его наработки, поэтому для правильной оценки пока-
зателей надежности оборудования по результатам его 
эксплуатации необходимо, прежде всего, предста-
вить межремонтные периоды ТПС и наработок до 
отказа и между отказами оборудования в масштабе 
наработки (рис. 1) [1, 4]. Это позволит увязать мо-
менты отказов оборудования с величиной наработки, 
а также рассчитать для решения названных важных 
практических задач достоверные оценки показате-
лей безотказности и долговечности, таких как: 
функция восстановления, расчетная функция рас-
пределения наработки до отказа, зависимость от 
наработки интенсивности отказов и параметра по-
тока отказов оборудования ТПС в конкретных ус-
ловиях его эксплуатации. 

 
 

 

 
Рис. 1.  Представление информации о наработках до отказа и между отказами одноименного  

оборудования ТПС в масштабе наработки:  
L – величина межремонтного пробега; х – моменты отказов одноименного оборудования 
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РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ 
ОБЪЕКТА ПО ВЫБОРКЕ НАРАБОТОК  
ДО ОТКАЗА 

Для оценки показателей безотказности невосста-
навливаемых объектов в рамках заданной наработки T 
реализуется план испытаний на надежность (N,U,T).  
В качестве исходной информации для расчетов вы-
ступает выборка наработок до отказа оборудования 

it , объем которой равен r , т. е. количеству отказав-
ших объектов. Так как в течение периода испытаний 
T не все объекты отказывают, то выборка наработок 
до отказа для N  объектов усечена справа моментом 
окончания испытаний [3], следовательно, количество 
объектов, для которых в течение периода испытаний 
Т отказы не возникли, составляет N r- .  

Исходя из полученной в результате таких испыта-
ний информации, можно рассчитать оценку вероят-
ности отказа испытуемого оборудования к моменту 
проведения окончания испытаний Т, как: 

 

( )* r
Q Т

N
= .                               (1) 

 
Упорядочив наработки до отказа для всех r отка-

завших объектов в вариационный ряд в порядке воз-
растания, строится зависимость оценки вероятности 
отказа от наработки ( )*Q t  в заданном периоде испы-

таний Т  (рис. 2).  
.По усечённой выборке рассчитывается и строится 

диаграмма интенсивности отказов (рис. 3). Для этого  

период испытаний Т разбивается на интервалы, под-
считывается число и  вычисляется интенсивность от-
казов в каждом интервале: 

 

( )
( )

* n
t

n t t
l

D
=

⋅D
 ,                             (2) 

 
где:     Δn – число отказов в интервале наработки Δt; 

n(t) – число объектов, работоспособных к на-
чалу рассматриваемого периода. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма интенсивности отказов 
 
 
На основании полученных результатов оценива-

ется изменение рассчитанных показателей безотказ-
ности в рассматриваемом периоде проведения испы-
таний (эксплуатации) объекта. 

 
 

 
 

Рис. 2. Оценка вероятности отказа невосстанавливаемого объекта  
по усечённой выборке наработок до отказа 
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РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ 
ОБЪЕКТА ПО ВЫБОРКЕ НАРАБОТОК  
МЕЖДУ ОТКАЗАМИ 

В процессе эксплуатации оборудования тягового 
подвижного состава фактически реализуется план 
испытаний на надёжность [N, R, T]. Каждый объект 
из выборки N находится в эксплуатации (испытани-
ях) в течение наработки Т [2]. Процесс функциони-
рования объекта осуществляется следующим обра-
зом: после его работы в течение случайного времени 
(наработки) 1t  возникает отказ, затем происходит 
восстановление или объект заменяется новым за вре-
мя несоизмеримо меньшее, чем наработка до отказа 

1t . После наработки 2t  объект вновь отказывает в 
эксплуатации и его снова восстанавливают или заме-
няют однотипным работоспособным. Далее процесс 
развивается аналогично. Поскольку все отказы воз-
никают под действием одних и тех же факторов, ес-
тественно предположить, что наработки между отка-
зами 1 2, , , , ,i nt t t t   имеют один и тот же закон 

распределения: ( ) Вер( )F t tt= < . 
Время отказов  
 

1 1t t= ; 2 1 2t t t= + ; …; 1 2n nt t t t= + + +  
 

образует случайный поток, связанный с процессом 
восстановления объекта, который оценивается сле-
дующими показателями безотказности: параметром 
потока отказов, средней наработкой на отказ и веро-
ятностью безотказной работы. 

Определение параметра потока отказов осуществ-
ляется в соответствии с функцией восстановления 

( )H t -  среднего числа отказов ( )m t  одного объекта 
за наработку t . 

 

( ) ( )( )H t M m t= ,                             (3) 
 

где   ( )m t  – число отказов одного объекта за нара-
ботку t . 

Для опытного определения восстановления 
транспортного средства ( )H t  наблюдают за N  эк-
земплярами однотипных  объектов и фиксируют чис-
ло отказов каждого из них в течение наработки Т [3]. 
Оценка среднего числа отказов, приходящихся на 
один экземпляр рассматриваемого объекта за нара-
ботку Т,  определяется следующим образом: 

 

( )
1

1
( )

N

i
i

m t m t
N =

= å ,                         (4) 

 

где ( )im t  – число отказов i-го объекта за наработку Т. 
По объединенному процессу восстановления, по-

лученному в результате наложения N  процессов 
конкретных объектов (например, колёс), можно 
графически представить функцию восстановления 
объекта ( )m t  (рис. 4). 

Зависимость ( )m t – это ступенчатая линия, вели-

чина ( )m t  сохраняет постоянное значение в проме-
жутке между отказами отдельных объектов и возрас-

тает скачком на 1
N  в момент очередного отказа. 

Чем большее однотипных объектов будет поставлено 
под наблюдение, тем меньше будет интервал нара-
ботки tD  между соседними отказами и меньше ока-

жется скачок 1
N . В пределе, при N ¥  ступенча-

тая линия стремится к некоторой непрерывной и 
плавной кривой ( )H t , которая и является ведущей 
функцией процесса восстановления, т.е. 

 

( ) ( )
1

lim
N

i

N
i

m t
H t

N¥
=

= å .                    (5) 

 
По функции восстановления ТПС определяется 

параметр потока отказов объекта: 
 

( ) ( )dH t
t

dt
w = .                             (6) 

 
Этот параметр характеризует скорость нарастания 

числа отказов при различных значениях наработки. 
Статистическая оценка параметра потока отказов в 
интервале наработки Δt представляется следующим 
образом: 

 

*( )
m

t
N t

w
D

=
⋅D

.                               (7) 

 
Оценка параметра потока отказов осуществляется 

на основе информации о наработках между отказами 
N объектов. Для этого по наработкам между отказами 
отдельных объектов формируют объединенный про-
цесс восстановления (см. рис. 4). 

 
 

 
 

Рис. 4. Функция восстановления объекта 
 
 

Период наблюдения Т за объединённым процес-
сом восстановления разбивают на более мелкие ин-
тервалы tD  [1]. По числу отказов mD  в каждом ин-
тервале наработки tD  определяют оценку параметра 

потока отказов *( )tw  по формуле (7) (рис. 5). 
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Рис. 5. Диаграмма  потока отказов объекта 
 
 

Статистическую оценку средней наработки между 
отказами можно определить по результатам эксплуа-
тации (испытаний) ТПС в течение заданной наработ-
ки Т  одноименных N , восстанавливаемых (заменяе-
мых) после отказа объектов [2]. 

По формуле (4) определяется оценка среднего 
числа отказов ( )m t , приходящихся на один объект за 

наработку Т. Тогда оценка средней наработки между 
отказами будет: 
 

( )
* T

T
m t

= .                                 (8) 

 
Если вид закона распределения наработки между 

отказами априори известен, то можно определить 
функцию вероятности безотказной работы P(t). 

 
*   *   * 

 
По полученным значениям и зависимостям от нара-

ботки показателей безотказности объектов и созданной 
на этой основе базе данных можно решать различные 
задачи по совершенствованию конструкций, техноло-
гий изготовления, восстановления и эксплуатации сис-
темы технического обслуживания и ремонта. 
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