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Determination of the reliability of rolling stock derailment control devices 
 

E.I. Khidirov1 a 

1Tashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan 

 

Abstract: The article addresses the issue of determining the reliability of rolling stock derailment control devices. 

To enhance reliability, a dual-channel actively redundant and recoverable system has been developed. 

The analysis is based on reliability theory and Markov processes with discrete states. The state diagram 

of the system and differential equations describing the probability of the system being in each of the three 

states are presented. A structural redundancy scheme of the transmitting and receiving parts of the rolling 

stock derailment control devices is also provided. 
Keywords: reliability, operational reliability, probability of failure, failure, redundancy, failure rate, structural 

redundancy, Markov process 

 

Определение надежности устройств контроля схода подвижного состава 
 

Хидиров Э.И.1 a 

1Ташкентский государственный транспортный университет, Ташкент, Узбекистан 

 

Аннотaция: В статье рассматривается вопрос определения надёжности устройств контроля схода подвижного 

состава. Для повышения надёжности разработана двухканальная активно резервируемая и 

восстанавливаемая система. Основой анализа является теория надёжности и Марковские 

процессы с дискретными состояниями. Приведён граф состояний системы и дифференциальные 

уравнения, описывающие вероятность нахождения системы в каждом из трёх состояний. 

Представлена схема структурного резервирования передающей и принимающий части устройств 

контроля схода подвижного состава. 

Ключевые слова: надежность, безотказность, вероятность отказа, отказ, резервирование, интенсивность отказа, 

структурное резервирование, Марковский процесс 

1. Введение 

Надежность – это свойство обеспечивать 

непрерывное и безопасное управление движением 

поездов в установленных сроках, технического 

обслуживания и ремонта системы [1]. Теория 

надежности – это наука, изучающая закономерности 

отказов технических систем, основанная на 

использовании разработок в разных областях знаний. 

Расчет количественных показателей надежности систем 

и устройств железнодорожной сигнализации, 

централизации и блокировки при эксплуатации является 

постоянной задачей. Решение этой задачи 

осуществляется на различных этапах 

функционирования системы [3, 9]. В зависимости от 

типа системы определяется методика расчета. На 

рисунке 1 представлена структура показателей 

надежности системы железнодорожной автоматики и 

телемеханики [5]. 

 

 
a  https://orcid.org/0009-0009-6649-4705  

Надежность

БезопасностьБезотказность

Сохраняемость Долговечность
Ремонтопригодно

сть  

Рис. 1. Структура показателей надежности системы 

железнодорожной автоматики и телемеханики 

Функция распределения времени отказа Q(t) 

называется вероятностью отказа. Таким образом, Q(t) – 

это вероятность того, что время отказа меньше t, или 

вероятность того, что объект выйдет из строя в течение 

времени t. Основным показателем безотказной работы 

является вероятность отказа P(t) –это вероятность того, 

что объект будет работать безотказно в течение 

определенного времени работы t: 

𝑃(𝑡) + 𝑄(𝑡) = 1     (1) 

Функция P(t) обладает следующими свойствами: 

– P(0) = 1, это означает, что устройство в начальном 

состояние находится в работоспособном состояние;  

– 𝑙𝑖𝑚𝑡→∞𝑃(𝑡) = 1, это означает, что объект не может 

сохряанять свое рабочее состояние бесконечно долго; 

https://orcid.org/0009-0009-6649-4705
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–0 ≤ 𝑃(𝑡) ≤ 1, значение P(t) находится в диапазоне 

от 0 до 1; 

– 𝑑𝑃(𝑡)/𝑑𝑡 ≤ 0, функция является убывающей, то 

есть с течением времени надежность системы 

снижается. 

Возникновение сбоя в работе объекта является 

случайным событием, то есть оно может произойти, а 

может и не произойти в течение определенного 

интервала времени. Следовательно, теория вероятности 

основана на теории надежности. Показатель надежности 

λ(t) называется частотой отказов (при разработке 

системы и при практической эксплуатации). Это, в свою 

очередь, имеет фундаментальное значение для 

повышения надежности систем [1]. 

Резервирование делится на временное, структурное 

(аппаратурное) и информационное. Разработанная 

система является структурной избыточностью, 

восстанавливаемой системой. Процесс 

функционирования резервируемой восстанавливаемой 

системы представляет собой случайный марковский 

процесс с дискретными состояниями [10,11]. Граф 

состояний восстанавливаемой резервируемой системы 

представлен на рисунке 2. 

G0

G1 G2
λ12

 

Рис. 2. График состояния резервируемой 

восстанавливаемой системы 

(G0 – исправное состояние; G1 – неисправный, но 

работоспособное (работоспособность сохраняется) 

состояние; G2 – неработоспособное состояние 

(потерявшее способоность к функционированию)) 

2. Методика исследования 

 Система переходит из одного состояния в другое 

под воздействием потоков отказов и восстановлений. 

Если поток всех событий, которые переводят систему из 

одного состояния в другое, является пуассоновским 

потоком, то случайный процесс является Марковским 

процессом, который описывается системой 

дифференциальных уравнений. Система составлена на 

основе приведённого графа состояний в соответствии со 

следующими правилами. Производная вероятности 

состояния равна сумме слагаемых, количество которых 

соответствует числу стрелок, связанных с данным 

состоянием. Каждое слагаемое представляет собой 

произведение интенсивности потока событий, 

переводящих систему вдоль заданной стрелки, и 

вероятности состояния, из которого исходит стрелка. 

Если стрелка исходит из определённого состояния, то 

соответствующее слагаемое берётся со знаком минус [2, 

4]: 
𝑑𝑃𝑙.0(𝑡)

𝑑𝑡
= −𝜆01𝑃𝑙.0(𝑡) − 𝜆02𝑃𝑙.0(𝑡) + 𝜇10𝑃𝑙.0(𝑡) +

𝜇20𝑃𝑙.2(𝑡);   (2) 
𝑑𝑃𝑙.1(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆01𝑃𝑙.0(𝑡) − 𝜇10𝑃𝑙.1(𝑡) + 𝜆12𝑃𝑙.2(𝑡);     (3) 

 
𝑑𝑃𝑙.2(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜆02𝑃𝑙.0(𝑡) + 𝜆12𝑃𝑙.1(𝑡) − 𝜇20𝑃𝑙.2(𝑡)   (4) 

где λ01 – интенсивность перехода из исправного 

состояния в неисправное, но работоспособное 

состояние; λ02 – интенсивность перехода из исправного 

состояния в неисправное, утратившее 

работоспособность состояние; λ12 – интенсивность 

перехода из неисправного, но работоспособного 

состояния в полностью неисправное состояние; µ10 – 

интенсивность восстановления из неисправного, но 

работоспособного состояния в исправное состояние; µ20 

– интенсивность восстановления из неисправного, 

утратившего работоспособность состояния в исправное 

состояние; Pl.0(t) – вероятность нахождения объекта в 

исправном состоянии в момент времени t; Pl.1(t) – 

вероятность нахождения объекта в неисправном, но 

работоспособном состоянии в момент времени t; Pl.2(t) – 

вероятность нахождения объекта в неисправном, но 

нерабочем состоянии в определенное время работы t  

Ниже приведена схема структурного 

резервирования передающей части, расположенной 

устройств контроля схода подвижного состава [8] (Рис. 

3). 

1
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Рис. 3. Схема структурного резервирования 

передающей части устройств контроля схода 

подвижного состава 

Вероятность того, что система будет работать 

безотказно определяется по следующей формуле: 

𝑃𝑗(𝑡) = 1 − (1 −∏
𝑛
𝑖=1 𝑃𝑖(𝑡))

𝑚+1
,  (5) 

где 𝑃𝑗(𝑡) – вероятность того, что система будет 

работать безотказно; 𝑃𝑖(𝑡)– вероятность того, что 

каждый канал будет работать без сбоев; m – количество 

резервов.  

Вероятность безотказной работы каждой части 

резервируемой системы равна произведению 

вероятности безотказной работы элементов, 

составляющих систему: 

𝑃укспс.1(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡) = 𝑃1(𝑡) ⋅ 𝑃2(𝑡) ⋅ 𝑃3(𝑡) ⋅ 𝑃4(𝑡) ⋅ 𝑃5(𝑡) ⋅

𝑃6(𝑡)              (6) 

Вероятность безотказной работы определяется 

формулами: 

𝑃укспс.1(𝑡) = 𝑒
−𝜆01(𝑡);                         (7) 

𝑃укспс.2(𝑡) = 𝑒
−𝜆02(𝑡).                        (8) 

Используя вышеизложенное, можно найти  λ01, λ02, 

λ12, Pукспс.1(т) и Pукспс.2(т) 

𝜆01 = 𝜆12 = 5𝜆1 + 𝜆2 + 𝜆3 + 𝜆4 + 2𝜆5 + 𝜆6;      (9) 

   𝜆02 =
2⋅𝜆01

3
;          (10) 

𝑃укспс.1(𝑡) = 𝑒
−(3𝜆1+𝜆2+𝜆3+2𝜆4+𝜆5+𝜆6)𝑡 = 𝑒−26,392⋅10

−6𝑡; 
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(11) 

𝑃укспс.2(𝑡) = 1 − (1 − 𝑃укспс.1(𝑡))
2 = 2 ⋅ 𝑃укспс.1(𝑡) −

𝑃2укспс.1(𝑡) = 2𝑒
−26,392⋅10−6𝑡 − 𝑒−52,784⋅10

−6𝑡          (12) 

Ожидаемое вероятное время, в течение которого в 

системе произойдет отказ, равно T: 

                                             

( )
6 626,39210 52,78410

0
2 56835t tT e e dt час

− −
−  − = − =

                                                    
(13)   

Т=56835 часов = 6 лет 6 месяцев 

На рисунке 4 показана взаимосвязь между 

вероятностью отказа системы и вероятностью выхода из 

строя. Интенсивность отказов приведены в таблицах 1 и 

2. 

Таблица 1 

Интенсивность отказов элементов, входящих в 

состав, передающий части устройств контроля 

схода подвижного состава 

№ Элемент  
Количе

ство 

λ, 1 на 

милл

ион 

часов  

Среднее 

время 

восстановл

ения, часов 

1 

Инфракрасн

ый датчик 

(λ1) 

3 0,034 0,5 

2 
Радиомодул

ь (λ2) 
1 25,2 2,0 

3 
Микроконтр

оллер (λ3) 
1 0.05 1,5 

4 
Резистор 

(λ4) 
2 0,02 0,5 

5 
Транзистор 

(λ5) 
1 0,5 0,5 

6 Оптрон (λ6) 1 0,5 0,6 

 

Таблица 2 

Интенсивность выхода из строя элементов, 

составляющих принимающий части устройств 

контроля схода подвижного состава 

№ Элемент  
Количе

ство 

λ, 1 на 

милл

ион 

часов 

Среднее 

время 

восстановл

ения, часов 

1 
Резистор 

(λ1) 
9 0,02 0,5 

2 Оптрон (λ2) 4 0,5 0,6 

3 
Транзистор 

(λ3) 
4 0,5 0,5 

4 
Радиомодул

ь (λ4) 
1 25,2 2,0 

5 
Монитор 

(λ5) 
1 20 1,5 

6 
Mикроконтр

оллер (λ6) 
1 0.05 1,5 

 

 
Рис. 4. График зависимости Pукспс.2(t) и Qукспс.2(t) от 

времени 

Вероятность безотказной работы принимающий 

части устройств контроля схода подвижного состава 

Pукспс.к(t) и среднее время работы T до первого отказа 

вычисляются аналогичным образом (рисунок 5). 
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Рис. 5. Схема структурного резервирования 

принимающий части устройств контроля схода 

подвижного состава 

𝑃укспс.𝑘1(𝑡) = 𝑃𝑖(𝑡) =  𝑃1(𝑡) ⋅ 𝑃2(𝑡) ⋅ 𝑃3(𝑡) ⋅ 𝑃4(𝑡) ⋅ 𝑃5(𝑡) ⋅

𝑃6(𝑡);         (14) 

             𝑃укспс.𝑘1(𝑡) = 𝑒
−𝜆01(𝑡);            (15) 

𝑃укспс.𝑘2(𝑡) = 𝑒
−𝜆02(𝑡);              (16) 

𝜆01 = 𝜆12 = 9 ⋅ 𝜆1 + 4 ⋅ 𝜆2 + 4 ⋅ 𝜆3 + 𝜆4 + 𝜆5 + 𝜆6;  (17) 

                                  𝜆02 =
2⋅𝜆01

3
;         (18) 

   𝑃укспс.𝑘2(𝑡) = 2 ⋅ 𝑒
−(9⋅𝜆1+4⋅𝜆2+4𝜆3+𝜆4+𝜆5+𝜆6)𝑡 −

𝑒−2(9⋅𝜆1+4⋅𝜆2+4⋅𝜆3+𝜆4+𝜆5+𝜆6)𝑡               (19) 

   𝑃укспс.𝑘2(𝑡) =  2 ⋅ 𝑒−49,43⋅10
−6⋅𝑡 − 𝑒−98,86⋅10

−6⋅𝑡    (20) 

  𝑇укспс.к = ∫ (2𝑒−49,43⋅10
−6𝑡 − 𝑒−98,86⋅10

−6𝑡)
∞

0
𝑑𝑡 =

30346 часов          (21) 

 

Рис. 6. График зависимости Pукспс.к2(t) и Qукспс.к2(t) от 

времени 
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3. Заключение 

Внедрение подземной навигационной системы в 

практику геодезии имело важное значение для 

дальнейшего развития методов и методов исследования 

недр. Невозможно судить о точности измерения углов и 

расстояний до подземных точек Семка в результате 

навигационной системы комплекса механизации 

проходки тоннелей. Маркшейдерские работы должны 

проводиться таким образом, чтобы метод проведения 

надежных маркшейдерских и индивидуальных 

маркшейдерских измерений позволял контролировать 

выводы внедрение подземной навигационной системы 

маркшейдерская практика имеет важное значение для 

освоения недр. использование новейшей подземной 

навигационной системы в методах геодезии 

Строительство Ташкентского метрополитена в области 

новых электронно-оптических измерительных приборов 

качественно изменило темп работ Семка и повысило 

точность измерений. Преимущество подземной системы 

SLS-SL от VMT GmbH в том, что она предоставляет 

информацию о местоположении туннельного комплекса 

в режиме реального времени, что значительно 

увеличивает скорость, точность и качество строящегося 

сооружения. 
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