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МЕТОДЫ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО
ОБСЛУЖИВАНИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ

В статье рассматриваются вопросы оптимизации технического обслуживания систем 
железнодорожной автоматики с учетом затрат на их эксплуатацию и ущерба от отказов в них 
на поездную работу. Проанализированы известные методы оптимизации технического об-
служивания систем автоматики. Выявлена возможность получения минимума суммарной 
интенсивности защитных отказов, включающей в себя интенсивность внезапных, постепен-
ных и послепрофилактических отказов, за счет изменения периодичности выполнения работ. 
Найден путь решения оптимизационной задачи по эксплуатационным расходам, когда учиты-
ваются затраты на плановые работы по техническому обслуживанию систем, расходы на вос-
становление работоспособности устройств и ущерб в поездной работе от отказов. Показано, 
что использование такой оптимальной периодичности работ по техническому обслуживанию 
повышает безопасность движения поездов за счет уменьшения влияния на нее послепрофилак-
тических отказов. Учет временной избыточности позволяет ставить оптимизационные задачи 
для определения рациональной степени сложности используемых устройств автоматического 
контроля и диагностирования и степени сложности профилактических работ в зависимости 
от загруженности поездами участка железной дороги. Оптимизация технического обслужива-
ния систем по критериям безотказности требует задания величины коэффициента готовности 
и использования метода неопределенных множителей Лагранжа или метода уравновешивания 
чувствительностей. Задача оптимизации технического обслуживания систем по технико-
экономическим критериям может быть решена при использовании методов линейного и ди-
намического программирования.
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нения работ; критерии безотказности; технико-экономические критерии

Введение

Основной задачей технического обслуживания (ТО) является обеспечение 
требуемого качества функционирования систем при минимальных эксплуата-
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ционных расходах. Перечни, сроки и объемы работ по контролю технического 
состояния и регламент ТО обусловливаются скоростью протекания деградаци-
онных процессов в устройствах. Эффективность профилактики определяется 
своевременностью работ и их качеством. Изменение во времени условий экс-
плуатации устройств вызывают необходимость корректировки регламента ТО.

Современный уровень науки и практики эксплуатации систем железно-
дорожной автоматики позволяет ставить оптимизационные задачи профилак-
тики только касающиеся работ, связанных с защитными отказами, причем 
постановка задачи зависит, в первую очередь, от способа контроля или учета 
фактического состояния устройств [1, 2]. Работы, связанные с опасными от-
казами, и у нас [3, 4], и за рубежом [5, 6] предпочитают выполнять так, как 
традиционно принято, без изменений.

На железных дорогах России применяется, главным образом, регламент-
ное ТО систем автоматики [7], хотя по состоянию эти системы эксплуатиру-
ются все шире [8]. Регламент этот избыточен, что не только удорожает работы 
по ТО, но и приводит к появлению дополнительных послепрофилактических 
отказов, возникающих вследствие нарушения правил производства работ 
или низкого их качества. Например, анализ распределения отказов на одной 
из дорог показал, что послепрофилактические отказы составляют более 50 % 
от общего количества.

Переход на обслуживание по состоянию сдерживают относительно боль-
шие расходы на системы автоматического контроля и то, что получаемая 
от них информация не всегда достоверна.

Вопросы оптимального управления состоянием эксплуатируемых тех-
нических систем давно находятся под пристальным вниманием ученых и ин-
женеров. Актуальны они и для систем железнодорожной автоматики.

1 Анализ методов оптимизации технического обслуживания

При анализе методов управления ТО используются общепринятые в за-
дачах оптимизации понятия: целевая функция, управляемые переменные, 
ограничения [9, 10, 11].

В качестве целевой функции при оптимизации ТО используют чаще 
всего удельные эксплуатационные расходы [12–16]. С учетом того, что про-
филактика является эффективным средством предупреждения постепенных 
отказов, целью управления могут быть минимизация или ограничение па-
раметра сверху потока отказов [13, 14, 17, 18], минимизация коэффициента 
простоя [13], максимизация коэффициента готовности или коэффициента 
технического использования [7, 19, 20].

В качестве управляемой переменной используется периодичность про-
филактических работ или замен [15, 16, 20–22], при этом могут учитываться 
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продолжительность и стоимость профилактики или отношение среднего вре-
мени, затрачиваемого на регламентные профилактические работы, к среднему 
времени на восстановление устройств [19]. Управляемыми переменными 
могут быть также число контролируемых параметров, стратегия контроля 
работоспособности, интенсивность аварийных работ, стратегия ТО сложных 
резервированных систем, число запасных элементов [13, 14, 23].

Ограничениями могут служить отдельные составляющие или суммарная 
величина удельных эксплуатационных расходов на ТО, допустимое время 
ТО, коэффициент технического использования [12–14], достоверность кон-
троля, полнота восстановления работоспособности [24, 25], допустимый уро-
вень вероятности отказов, например опасных [3, 4, 25], полнота информации 
о надежности, наличие или ограниченность запасного комплекта элементов 
и средств для проверок [24, 26].

При управлении могут учитываться влияние эргатических элементов 
[27–30], длительность времени регулирования параметров при разной сте-
пени восстановления работоспособности объектов [14], распределение вре-
мени проявления отказа [28], результаты диагностирования и контроля со-
стояния устройств [12, 31, 32].

Выбор целевой функции, управляемых переменных или ограничений 
определяется требованиями к надежности систем автоматики и условиями 
их эксплуатации.

2 Оптимизация периодичности технического обслуживания систем

Избыточная периодичность ТО, не уменьшая интенсивности внезапных 
и постепенных отказов, приводит к росту интенсивности субъективных по-
слепрофилактических отказов ( )tλпп , при этом чем сложнее устройство и ниже 
квалификация обслуживающего персонала, тем больше процент этих отказов. 
Все сказанное в полной мере относится к устройствам железнодорожной ав-
томатики, что подтверждается как нашими исследованиями [34], так и данны-
ми других авторов [5, 7, 30]. Функция ( )tλпп  является монотонно убывающей, 
и в большинстве случаев ее можно аппроксимировать прямой или экспонентой 

( ) e пппп пп −ξλ = λ tt , где параметр ξпп  зависит от свойств сложной системы и ква-
лификации обслуживающего персонала [14].

Обозначим τб базовую избыточную периодичность ТО, которая берется 
за исходную для поиска более рациональной периодичности. Следует учи-
тывать, что в общем случае интенсивность внезапных отказов зависит также 
от состояния устройства.

Пусть увеличение периодичности от τб до τ1 не сказывается на интенсив-
ности постепенных отказов, т. е. τ1 является границей избыточности профи-
лактик (рис. 1). При периодичности τ2 получаем 2( ) minλ τ =пп . Тогда на 



484 Viability, reliability, safety

2016, December, vol. 2, No 4 Automation on Transport

отрезке 1[ , ]τ τб  интенсивность внезапных λв
з  и постепенных λп

з  защитных 
отказов будет неизменна, а интенсивность послепрофилактических отказов 
λпп , включающая в себя интенсивность опасных 0λпп  и защитных λпп

з  от-
казов, будет уменьшаться, отчего будет уменьшаться и суммарная интенсив-
ность защитных отказов Σλ = λ + λ + λв п пп

з з з з .
Дальнейшее увеличение периодичности профилактик приведет к воз-

растанию λв
з  и λп

з , однако λпп
з  будет продолжать уменьшаться, пока при 

периодичности τ2 не начнут больше сказываться на λпп  последствия возрас-
тающего объема работ по восстановлению работоспособности устройств. 
Следовательно, оптимальная по минимуму интенсивности защитных отказов 
периодичность ТО *

λτ  находится внутри отрезка 1 2[ , ]τ τ .
Расходы Сэ на эксплуатацию устройств железнодорожной автоматики 

включают в себя затраты Сп на плановые работы по ТО, на восстановление 
работоспособности устройств после отказов Св и на их обновление Со путем 
проведения капитальных ремонтов, модернизации и замен, а также ущерб 
в поездной работе Су, вызываемый отказами данных устройств или выполне-
нием ремонтных работ с выключением устройств. Результаты наших иссле-
дований и специалистов ПГУПС (ЛИИЖТа) показывают, что при ТО рассма-
триваемых устройств соотношение затрат на профилактику и восстановление 
работоспособности Сп/Св для устройств электрической централизации на-
ходится в пределах 75–80 при средней величине коэффициента техническо-
го использования Kт = 0,996, а для устройств автоблокировки – в пределах 
12–14 при Kт = 0,998.

λпп
з

λв
з

λп
з

 ∑λз

δτ *
λττ1 τ2 τ

Рис. 1. Оптимум периодичности τ технического обслуживания систем:
λв

з  – интенсивность внезапных отказов; λп
з – интенсивность постепенных отказов; 

λпп
з  – интенсивность послепрофилактических отказов;  ∑λз – суммарная 

интенсивность отказов
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Примем затраты на обновление const.C =о  Тогда увеличение периодич-
ности δτ  приводит к снижению затрат на профилактику Сп, а ущерб в поезд-
ной работе Су и затраты на восстановление работоспособности устройств Св 
имеют минимум при *

λτ = τ  (рис. 2). Для участков с высокой интенсивностью 
движения поездов C C C>> >п у в  [33]. При снижении интенсивности движе-
ния поездов затраты Су и Св сближаются.

Увеличение периодичности более *
λτ  приводит к возрастанию Су и Св, 

и оптимальное значение периодичности профилактик *τс  по минимуму удель-
ных эксплуатационных затрат Сэ находится в интервале 1 2[ , ]τ τ , на границах 
которого 1 1( ) ( )C Cτ = τп у  и 2 2( ) ( )C Cτ = τп в . С уменьшением интенсивности 
движения поездов оптимум *τс  будет сдвигаться вправо. Как видно из рис. 1 
и 2, для реальных условий * *

λτ > τс . Следует отметить, что увеличение перио-
дичности профилактик до *

λτ  повышает безопасность движения поездов вслед-
ствие уменьшения влияния на нее послепрофилактических отказов.

Таким образом, существует оптимальная периодичность ТО устройств 
железнодорожной автоматики по защитным отказам. При оптимизации ТО 
по критериям безотказности учитывается изменение периодичности про-
филактик, а использование технико-экономических критериев обеспечивает 
обобщенную оценку получаемого эффекта.

Сэ

С

Су

Св

Сп

δτ τ1 τ2 τ*
λτ *τс

Рис. 2. Оптимум эксплуатационных расходов:
Cп – затраты на плановые работы; Св – расходы на восстановление работоспособности 

систем; Су – ущерб в поездной работе; Сэ – суммарные эксплуатационные расходы
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При оценке качества функционирования систем железнодорожной автома-
тики необходимо принимать во внимание то, что они относятся к техническим 
системам с временной избыточностью, так как заявки на выполнение систе-
мой задания поступают через отрезки времени, равные длительности меж-
поездного интервала. В результате при выполнении определенных условий 
относительно использования избыточного времени поезда как объекты управ-
ления перестают реагировать на отказы устройств железнодорожной авто-
матики. Следовательно, отказы этих устройств приводят к дополнительным 
потерям в управляемом процессе – к ущербу в поездной работе.

Коэффициент готовности к выполнению задания системы с временной 
избыточностью за заданное время как функция резервного времени tи и со-
вокупности технических и временных характеристик системы w, которые 
определяют условия использования резерва времени:

 ( , ) ( )[ ( ,  )]K t w K I K t t t w= + − ≤г и г г в вп и ,  (1)

где Kг – коэффициент готовности системы; tв – интервал времени от момента 
появления заявки до момента восстановления работоспособности; tвп – пре-
дельно допустимое время tв, выбираемое в зависимости от характера решае-
мой задачи.

Следовательно, временной резерв заметно повышает коэффициент готов-
ности системы за заданное время, если обнаружение отказа и восстановление 
работоспособности происходят в резервное время tи.

Для обнаружения отказа при отсутствии заявки на использование марш-
рута нужны устройства автоматического контроля состояния системы, что 
повышает ее стоимость и расходы на эксплуатацию. Это ведет к линейному 
при невысокой интенсивности движения поездов или нелинейному при вы-
сокой интенсивности движения нарастанию ущерба в поездной работе.

Таким образом, наличие временного резерва позволяет ставить оптими-
зационные задачи для определения рациональной степени сложности исполь-
зуемых систем автоматики или степени сложности системы ТО в зависимости 
от грузонапряженности участка железной дороги.

3 Оптимизация технического обслуживания систем 
 по критериям безотказности

Для нормального функционирования систем железнодорожной автома-
тики необходимо определение оптимальной периодичности профилактиче-
ских работ при совместном проявлении внезапных и постепенных отказов 
с учетом законов распределения времени безотказной работы для устройств 
«стареющего» типа [34].
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Периодичность профилактического обслуживания будет оптимальной 
τ* при выполнении следующего условия [14]:

 * * *( ) ( ) 0,   0Λ τ − Λ τ = τ ≠ср ,  (2)

где Λ – мгновенное значение интенсивности отказов; Λср – среднее ее зна-
чение.

При кажущейся простоте этого метода практическое применение его со-
пряжено, прежде всего, с относительной трудоемкостью вычислений из-за 
сложной зависимости параметра потока отказов устройств от интенсивности 
переходов его во времени в различные состояния. Например, даже для простой 
модели невосстанавливаемого устройства уравнение (2) решалось с учетом 
статистических испытаний [14]. Сложности возрастают, если учитывать в мо-
дели интенсивность восстановлений.

Переход к найденной оптимальной периодичности профилактик при-
ведет к изменениям интенсивности переходов между состояниями в моде-
ли надежности, что вызовет необходимость коррекции периодичности про-
филактик. Для высоконадежных систем интенсивность отказов во времени 
изменяется медленно, а количество отказов невелико, поэтому получение 
требуемого для расчетов статистического материала сопряжено с необходи-
мостью проведения эксперимента на длительном отрезке времени, на котором 
условия эксплуатация системы могут заметно измениться.

Метод непосредственной оценки оптимальности периодичности ТО по 
статистическому материалу для ω (τ) позволяет исключить указанные труд-
ности, но требует оптимизации стратегии поиска для уменьшения числа необ-
ходимых экспериментов.

Исследуемая функция является выпуклой унимодальной. Если не учи-
тывать ошибки эксперимента, то задача рассматриваемого одномерного по-
иска экстремума упрощается, становясь детерминированной. Учет ошибок 
эксперимента требует решения стохастической задачи, что усложняет по-
иск экстремума, снижая быстроту поиска. Если полученные стохастические 
оценки интенсивности (параметра потока) отказов являются несмещенными, 
состоятельными и эффективными, то задачу поиска минимума функции ω (τ) 
можно свести к детерминированной и решать ее методом дихотомии, золотого 
сечения или смешанной стратегии [35].

При решении стохастических задач основными показателями являются 
направление поиска и длина шага, а стохастическая аппроксимация во многом 
подобна процедурам последовательных приближений, которые применяются 
при отсутствии помех. Появление ошибки эксперимента приводит к удале-
нию от цели, но при правильном выборе длины шага это не сказывается 
на окончательном результате. Если ошибка эксперимента равномерно огра-
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ничена и имеет нулевое среднее, а функция регрессии у такова, что значения 
среднего углового коэффициента для любой пары наблюдений лежат в преде-
лах некоторого сектора, ограниченного прямыми линиями, т. е. при всех 

1 2x x≠  должно выполняться условие

 *
2 1 2( ) ( )y x y x A x x B− < − + < ∞ ,  (3)

где x* – истинная координата вершины; А, В – некоторые постоянные, то при 
использовании метода Кифера – Вольфовица процесс сходится к точке экс-
тремума унимодальной функции [35].

При реализации задачи оптимизации по минимуму параметра потока 
отказов необходимо учитывать, что статистические оценки параметра мо-
гут оказаться смещенными из-за преднамеренного завышения безотказности 
устройств.

Учет времени восстановления работоспособности приводит к необхо-
димости оптимизации с использованием комплексных показателей надежно-
сти – коэффициента готовности или коэффициента простоя. Оптимизировать 
показатели системы ТО при этом можно методом неопределенных множи-
телей Лагранжа [10, 36] или методом уравновешивания чувствительности 
[37]. Однако решение прямой задачи оптимизации требует задания величины 
коэффициента готовности, что выливается в самостоятельную задачу нахож-
дения этой величины с учетом реальных соотношений затрат на ТО и потерь 
в поездной работе.

4 Оптимизация технического обслуживания систем 
 по технико-экономическим критериям

Экономический аспект оптимизации работ по ТО требует выбора кри-
терия оптимальности. Системы железнодорожной автоматики не дают непо-
средственного экономического эффекта, поэтому применение таких крите-
риев, как показатели объема транспортной продукции или ее качества, для 
них не вполне правильно. Более приемлемыми экономическими критериями 
являются минимум приведенных затрат, минимум эксплуатационных рас-
ходов или минимальные трудовые затраты на ТО.

Проанализируем влияние интенсивности движения поездов на величину 
оптимального коэффициента готовности *Kг . При 1K ≈г  ущерб в поездной 
работе от защитных отказов 0C =у , но поддержание такого уровня надежности 
требует чрезмерных затрат на техническую эксплуатацию устройств Cтэ.

Пусть при максимальном использовании пропускной способности участ-
ка железной дороги на рис. 3 кривая 1 – график функции затрат на техниче-
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скую эксплуатацию систем автоматики ( )SC Kтэ г , а кривая 2 – график функции 
потерь в поездной работе ( )SC Kу г  при существующей организации ТО и ре-
монта устройств. Тогда кривая 3 – график функции суммарных эксплуатаци-
онных расходов ( ) ( ) ( )S S SC K C K C K= +э г у г тэ г  в данных условиях, минимум 
которой достигается при величине коэффициента готовности *

SKг .
Уменьшение интенсивности движения поездов приводит к уменьшению 

ущерба Су, а также к некоторому уменьшению затрат Стэ вследствие умень-
шения потерь времени на пропуск поездов при ТО и ремонтах. Пусть кривая 
5 – график функции ( )iC Kу г , кривая 4 – график функции ( )iC Kтэ г , а кривая 
6 – график издержек Сэi при минимальной интенсивности движения поездов. 
Следовательно, при уменьшении интенсивности движения поездов опти-
мальное значение коэффициента *Kг  также уменьшается, изменяясь в об-
ласти определения [ ,  ]i SK Kг г , а точка *

jKг  при j-x условиях использования 
систем железнодорожной автоматики по назначению принадлежит множе-
ству { }:  [ ,  ],   / 0i SS K K K K dC dK= ∈ =г г г г э г .

Использование классических методов отыскания экстремальных точек 
функции ( )C Kэ г  наталкивается на сложность аналитического представления 
исследуемой функции, что серьезно затрудняет отыскание совокупности ста-
ционарных точек. Усугубляет ситуацию то, что коэффициент готовности Kг сам 

Рис. 3. Оптимум коэффициента готовности системы:
1, 4 – расходы на эксплуатацию систем автоматики; 2, 5 – ущерб в поездной работе 

от отказов систем автоматики; 3, 6 – суммарные эксплуатационные расходы
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является функцией параметров, которые используются для управления про-
цессами ТО и ремонта. Эти трудности в значительной степени преодолевают-
ся при применении методов линейного и динамического программирования.

Заключение

Основную часть расходов на техническую эксплуатацию систем железно-
дорожной автоматики составляют затраты на содержание эксплуатационного 
штата при регламентном проведении большинства работ по ТО для обеспечения 
требуемого уровня надежности. В то же время данные системы все шире экс-
плуатируются по состоянию, что требует, в свою очередь, капитальных затрат 
на устройства автоматического контроля и диагностики параметров систем, 
а также расходов на обслуживание дополнительных устройств, которые не всег-
да дают достоверную информацию. Поэтому задача оптимизации расходов 
в дистанциях сигнализации, централизации и блокировки весьма актуальна.

Анализ методов оптимизации технического обслуживания для систем 
автоматики различного назначения позволил выбрать наиболее перспек-
тивные методы минимизации интенсивности защитных отказов в системах 
железнодорожной автоматики или эксплуатационных расходов. Показана 
возможность оптимизации периодичности выполнения работ по ТО данных 
систем, в том числе с учетом их временной избыточности. Доказана возмож-
ность оптимизации данного процесса по критерию безотказности и технико-
экономическим критериям.

Результаты данного исследования могут быть использованы при про-
ектировании систем технической эксплуатации устройств железнодорожной 
автоматики.
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Methods of optimization of technical maintenance of automation systems

In the article the questions of optimization of technical service systems of 
railway automatics taking into account the cost of their exploitation and loss from 
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the failure to train them on the job sites of the railroads. Analyzed the known me-
thods of optimization of technical service systems automation. Showed possibility 
to reduce total intensity of the protective failures, including the intensity of the sud-
den, gradual and after servicing failures, by changing the frequency of preventive 
maintenance. Found the solution to the optimization problem in operational costs 
when considering the costs of planned maintenance in service-level systems, the 
cost of restoration of working capacity of devices and damage to train work from 
failures. It is shown that the use of such optimal frequency of maintenance increases 
the safety of train movement by reducing the infl uence after servicing failures. Con-
sideration time redundancy allows you to set the optimization problem to determine 
the rational degree of complexity of the devices used for automatic monitoring and 
diagnosis or complexity of preventive maintenance depending on the congestion of 
trains of the railway. Optimization of maintenance of systems by criteria of reliabi-
lity requires setting the value of the availability and use the method of undetermined 
multipliers of Lagrange or the method of balancing sensitivities. It was determined 
that the problem of optimization of maintenance of systems on techno-economic 
criteria can be solved by using the methods of linear and dynamic programming.

the automation system; maintenance services; objective function; managed param-
eters; constraints; methods of optimization; movement of trains; technical servi-
cing of the optimal frequency of works; time redundancy, the criteria of reliability; 
technical and economic criteria
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