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Аннотация
Обоснование. Актуальность исследования обусловлена необходимостью опти-

мизации эксплуатационных расходов на содержание устройств сигнализации, цен-
трализации и блокировки (СЦБ) на малодеятельных участках железных дорог. Та-
кие участки, характеризующиеся грузонапряжённостью менее 15 млн. ткм/км в год, 
составляют значительную часть сети Российской Федерации, однако традиционные 
системы планово-предупредительного ремонта, ориентированные на интенсивно 
эксплуатируемые линии, приводят к неоправданно высоким удельным затратам, 
несоответствию периодичности обслуживания фактическому темпу старения обо-
рудования и избыточному количеству выездов персонала. Современные тенденции 
требуют перехода к обслуживанию по фактическому состоянию с использованием 
методов прогнозной аналитики. Отсутствие комплексных технологических моде-
лей, адаптированных к условиям малодеятельных участков, определяет необходи-
мость разработки научно обоснованного подхода, обеспечивающего баланс между 
экономической эффективностью и требуемым уровнем безопасности движения.

Цель – разработка технологической модели организации эффективного об-
служивания устройств СЦБ на малодеятельных участках железных дорог, ос-
нованной на принципах прогнозирования отказов и рационального распределе-
ния ресурсов, позволяющей снизить эксплуатационные затраты при сохранении 
или повышении надёжности и безопасности движения.

Материалы и методы. Исследование базируется на статистическом анализе 
2348 записей об отказах устройств СЦБ на малодеятельных участках за период 2020–
2023 гг., классифицированных по типам устройств и характеру неисправностей. Для 
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описания закономерностей возникновения отказов применено модифицированное 
распределение Вейбулла, учитывающее сезонные колебания и интенсивность экс-
плуатации. Методы нелинейной и динамической оптимизации использованы для 
определения рациональных межремонтных интервалов. Разработана имитационная 
модель системы обслуживания, выполнено 2000 прогонов для различных сценариев 
(доверительная вероятность 95%). Экономическая эффективность оценивалась мето-
дами дисконтирования денежных потоков (NPV, IRR, срок окупаемости). Исходные 
данные для расчётов соответствуют типовому малодеятельному участку протяжён-
ностью 50 км с конкретным перечнем устройств и стоимостью работ.

Результаты. Предложенная технологическая модель, включающая диффе-
ренцированный подход к обслуживанию по классам критичности и алгоритм оп-
тимизации межремонтных интервалов, позволяет увеличить средний интервал 
обслуживания на 57,8% (с 90 до 142 дней), сократить количество внеплановых 
отказов на 38,9% и среднее время восстановления на 45,2%. Коэффициент готов-
ности системы может повыситься с 0,980 до 0,991, что соответствует снижению 
времени простоя на 55%. Годовые эксплуатационные затраты могут снизиться на 
20,5% (2,7 млн руб. для участка 50 км) при расчётном сроке окупаемости капи-
тальных вложений 1,6 года. Разработанные модели и рекомендации могут быть 
тиражированы на других малодеятельных участках железных дорог.

Ключевые слова: устройства СЦБ; малодеятельные участки; технологиче-
ское обслуживание; прогнозирование отказов; оптимизация затрат; адаптивное 
планирование; коэффициент готовности; экономическая эффективность; желез-
нодорожная автоматика
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Abstract
Background. The relevance of the study is due to the need to optimize operating costs 

for the maintenance of signaling and interlocking devices on low-intensity railway sections. 
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Such sections, characterized by freight intensity of less than 15 million tkm/km per year, 
constitute a significant part of the network of the Russian Federation. However, traditional 
scheduled preventive maintenance systems, designed for intensively operated lines, lead 
to unjustifiably high unit costs, a mismatch between the frequency of maintenance and the 
actual aging rate of equipment, and an excessive number of personnel trips. Current trends 
require a transition to condition-based maintenance using predictive analytics methods. The 
lack of comprehensive technological models adapted to the conditions of low-intensity sec-
tions determines the need to develop a scientifically based approach that ensures a balance 
between economic efficiency and the required level of traffic safety.

Purpose. Development of a technological model for organizing efficient mainte-
nance of signaling and interlocking devices on low-intensity railway sections, based on 
the principles of failure prediction and rational resource allocation, allowing to reduce 
operating costs while maintaining or improving reliability and traffic safety.

Materials and methods. The research is based on a statistical analysis of 2,348 re-
cords of failures of signaling and interlocking devices on low-intensity sections for the 
period 2020–2023, classified by device types and nature of malfunctions. To describe the 
patterns of failure occurrence, a modified Weibull distribution was applied, taking into ac-
count seasonal fluctuations and operation intensity. Nonlinear and dynamic optimization 
methods were used to determine rational maintenance intervals. A simulation model of the 
maintenance system was developed, and 2,000 runs were performed for various scenarios 
(confidence probability 95%). Economic efficiency was assessed using discounted cash 
flow methods (NPV, IRR, payback period). The initial data for the calculations correspond 
to a typical low-intensity section 50 km long with a specific list of devices and work costs.

Results. The proposed technological model, including a differentiated approach to 
maintenance by criticality classes and an algorithm for optimizing maintenance intervals, 
allows to increase the average maintenance interval by 57.8% (from 90 to 142 days), re-
duce the number of unscheduled failures by 38.9%, and decrease the average recovery 
time by 45.2% (according to calculation results). The system availability factor can in-
crease from 0.980 to 0.991, which corresponds to a reduction in downtime by 55%. An-
nual operating costs can be reduced by 20.5% (2.7 million rubles for a 50 km section) 
with an estimated payback period for capital investments of 1.6 years. The developed 
models and recommendations can be replicated on other low-intensity railway sections.

Keywords: signaling and interlocking devices; low-intensity sections; technolog-
ical maintenance; failure prediction; cost optimization; adaptive planning; availability 
factor; economic efficiency; railway automation and telemechanics
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Введение
Малодеятельные участки железных дорог, характеризующие-

ся грузонапряжённостью менее 15 млн. ткм/км в год, составляют 
значительную часть железнодорожной сети Российской Федера-
ции, особенно в отдалённых регионах с низкой плотностью насе-
ления и промышленной активности. Несмотря на относительно 
низкую интенсивность движения поездов, данные участки тре-
буют поддержания устройств СЦБ в работоспособном состоянии 
для обеспечения безопасности движения, что регламентировано 
соответствующими нормативными документами [2]. Однако тра-
диционные системы планово-предупредительного ремонта (ППР), 
разработанные для интенсивно эксплуатируемых линий, на мало-
деятельных участках часто демонстрируют экономическую неэф-
фективность. Это проявляется в неоправданно высоких удельных 
затратах на обслуживание единицы оборудования, несоответствии 
периодичности обслуживания фактическому темпу старения ап-
паратуры, а также в избыточном количестве выездов обслужива-
ющего персонала.

Современные тенденции развития железнодорожного транспор-
та диктуют необходимость перехода от регламентного обслужи-
вания по фиксированным графикам к обслуживанию по фактиче-
скому состоянию (ТОФС) с использованием методов прогнозной 
аналитики [1]. Особую актуальность этот подход приобретает в 
условиях малодеятельных участков, где оптимизация эксплуата-
ционных расходов является критически важной для обеспечения 
рентабельности перевозок и сохранения работоспособности ин-
фраструктуры в условиях бюджетных ограничений.

Целью настоящего исследования является разработка техно-
логической модели организации обслуживания устройств СЦБ 
на малодеятельных участках, позволяющей существенно снизить 
эксплуатационные затраты при сохранении или даже повыше-
нии требуемого уровня надёжности и безопасности [5]. Для до-
стижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
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проведён анализ статистики отказов устройств СЦБ на малодея-
тельных участках; разработан математический аппарат для опти-
мизации интервалов обслуживания; создана имитационная модель 
для оценки эффективности различных стратегий обслуживания; 
выполнен расчёт экономического эффекта от внедрения предло-
женных решений; подготовлены практические рекомендации по 
внедрению модели в условиях реальной эксплуатации [16].

1. Постановка задачи
Задача оптимизации системы обслуживания устройств СЦБ на 

малодеятельных участках формулируется как многокритериальная 
проблема, требующая нахождения баланса между экономически-
ми показателями и показателями надёжности [6]. Математически 
задача может быть представлена в следующем виде: для заданно-
го набора устройств СЦБ на малодеятельном участке необходимо 
определить такой режим обслуживания, который минимизирует 
суммарные приведённые затраты за расчётный период T при усло-
вии выполнения нормативных требований по вероятности безотказ-
ной работы системы в целом и её критически важных компонентов.

Формальная постановка задачи:

при соблюдении ограничений:

где Z – суммарные приведённые затраты на обслуживание за пе-
риод T;
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Cпi – затраты на плановое обслуживание i-го устройства;
Cвi – затраты на внеплановый ремонт i-го устройства;
Cпрi – косвенные потери от простоя i-го устройства;
Pсистемы(t) – вероятность безотказной работы системы СЦБ в 

момент времени t;
Pнорм – нормативное значение вероятности безотказной работы, 

устанавливаемое отраслевыми стандартами;
Tвосстi

 – среднее время восстановления i-го устройства после 
отказа;

Tдопi
 – допустимое время восстановления для устройства дан-

ного типа;
Ri – коэффициент готовности i-го устройства;
Rминi

 – минимально допустимый коэффициент готовности;
Bi – бюджетные затраты на обслуживание i-го устройства;
Bмакс – максимально допустимый бюджет на обслуживание си-

стемы СЦБ.

2. Методика исследования
Для решения поставленной задачи использован комплекс ме-

тодов, включающий как теоретические исследования, так и прак-
тические расчёты на основе реальных эксплуатационных данных.

2.1. Методы теории надёжности
Проведён статистический анализ данных об отказах устройств 

СЦБ на малодеятельных участках железных дорог за период 2020-
2023 гг. Всего обработано 2348 записей об отказах, классифициро-
ванных по типам устройств, характеру неисправностей, времени 
восстановления и другим параметрам. Для описания закономерно-
стей возникновения отказов использованы распределения Вейбул-
ла, экспоненциальное и нормальное распределения. Установлено, 
что для большинства электромеханических устройств СЦБ (стрел-
ки, светофоры) наиболее адекватной является модель Вейбулла с 
параметром формы β > 1, что свидетельствует о наличии процес-
са старения и износа. Для электронных устройств (блоки АЛС, 
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процессорные системы) чаще наблюдается постоянная интенсив-
ность отказов (β ≈ 1), характерная для внезапных отказов [4, 14].

2.2. Методы оптимизации
Для определения рациональных интервалов обслуживания 

применены методы математического программирования, в частно-
сти, методы нелинейной оптимизации с ограничениями. Разрабо-
тан алгоритм последовательной оптимизации, позволяющий нахо-
дить локально оптимальные решения для каждого типа устройств 
с последующей координацией в рамках общей системы. Исполь-
зование методов динамического программирования позволило 
учесть взаимное влияние решений, принимаемых для различных 
устройств, на общие показатели системы. Особое внимание уделе-
но методам целочисленного программирования для решения задач 
оптимального распределения ограниченных ресурсов (персонала, 
специального оборудования) [3].

2.3. Имитационное моделирование
Создана имитационная модель системы обслуживания 

устройств СЦБ, которая позволила оценить эффективность раз-
личных стратегий обслуживания в условиях неопределённости 
и случайных факторов. Модель учитывает такие параметры, как 
время доезда бригад, наличие запасных частей, приоритетность 
восстановления различных устройств, зависимость времени ре-
монта от времени суток и погодных условий, влияние человече-
ского фактора. Проведено 2000 прогонов модели для различных 
сценариев, что обеспечило статистическую значимость результа-
тов с доверительной вероятностью 95% [3].

2.4. Экономические методы расчёта эффективности
Для оценки экономического эффекта от внедрения предложен-

ной модели использованы методы дисконтирования денежных по-
токов, расчёта чистого приведённого дохода (NPV), внутренней 
нормы доходности (IRR) и срока окупаемости. Учтены как пря-
мые экономические, так и косвенные. Проведён анализ чувстви-
тельности результатов к изменениям ключевых параметров [13].
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2.5. Классификация устройств СЦБ по критичности
На основе анализа нормативных документов и экспертных оце-

нок разработана трёхуровневая классификация устройств СЦБ по 
степени их критичности для обеспечения безопасности движения 
и бесперебойности перевозочного процесса [7].

К первому (высшему) классу критичности отнесены устрой-
ства, отказ которых непосредственно угрожает безопасности дви-
жения и может привести к тяжёлым последствиям. К ним отно-
сятся системы автоблокировки, электрической централизации 
стрелок и системы управления движением поездов. Для данных 
устройств установлена допустимая вероятность отказа на уров-
не 0,999, а максимально допустимое время восстановления не 
должно превышать одного часа. Они имеют наивысший приори-
тет обслуживания (1), требуют ежедневного мониторинга и обя-
зательного резервирования с организацией непрерывного автома-
тизированного контроля параметров.

Второй (средний) класс критичности объединяет устройства, 
влияющие на безопасность, но допускающие несколько большее 
время восстановления без создания непосредственной угрозы. В 
эту группу входят переездная сигнализация, устройства автомати-
ческой локомотивной сигнализации (АЛС) и средства связи поез-
да с диспетчером [9]. Для них допустимая вероятность отказа со-
ставляет 0,995, а предельное время восстановления увеличено до 
четырёх часов. Приоритет обслуживания определён как второй, 
периодичность мониторинга – еженедельная, при этом особые 
требования предполагают периодический контроль с обязатель-
ной регистрацией диагностических параметров [17].

Третий (низкий) класс критичности включает вспомогатель-
ное оборудование, технологическую связь и резервные системы, 
выход из строя которых не оказывает существенного влияния на 
безопасность движения и может быть устранён в плановом по-
рядке. Для таких устройств допустимая вероятность отказа уста-
новлена на уровне 0,990, а максимальное время восстановления 
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может достигать 24 часов. Они имеют третий (наименьший) при-
оритет обслуживания, ежемесячную периодичность мониторинга 
и обслуживаются преимущественно по фактическому состоянию 
с применением визуального контроля [10].

2.6. Математическая модель интенсивности отказов
Для описания процесса старения и возникновения отказов 

устройств СЦБ предложена модифицированная модель Вейбул-
ла, учитывающая как износ, так и случайные факторы:

где λ(t) – интенсивность отказов в момент времени t (отказов/день);
β – параметр формы, характеризующий механизм отказа (β < 1 

для периода приработки, β = 1 для периода нормальной эксплуа-
тации, β > 1 для периода износа);

η – параметр масштаба, связанный со сроком службы устрой-
ства;

λ0 – постоянная составляющая интенсивности отказов, не за-
висящая от времени;

α – коэффициент сезонности (учёт влияния климатических фак-
торов);

φ – фаза сезонных колебаний;
γ – коэффициент влияния интенсивности эксплуатации;
Iэкспл – интенсивность эксплуатации;
t – время эксплуатации устройства с момента последнего капи-

тального ремонта (дни).
Данная модель более адекватно описывает реальное поведе-

ние устройств СЦБ, чем классическое распределение Вейбулла, 
так как учитывает наличие постоянного потока случайных отка-
зов, сезонные колебания и зависимость от интенсивности эксплу-
атации. Параметры модели оценивались методом максимального 
правдоподобия на основе статистики отказов с использованием 
алгоритма Expectation-Maximization для обработки цензуриро-
ванных данных.
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3. Технологическая модель обслуживания
Предлагаемая технологическая модель (рис. 1) представляет 

собой комплекс организационно-технических мер, направленных 
на оптимизацию процесса обслуживания устройств СЦБ на мало-
деятельных участках [8].

Рис. 1. Блок-схема технологической модели обслуживания
Fig. 1. Block diagram of the service process model

Модель основана на четырёх ключевых принципах:
1. Дифференциация  – различный подход к обслуживанию 

устройств в зависимости от их критичности и технического со-
стояния.

2. Прогнозность – переход от реактивного к проактивному об-
служиванию на основе прогноза остаточного ресурса.

3. Адаптивность – гибкое изменение планов обслуживания в 
зависимости от фактического состояния оборудования и внеш-
них факторов.

4. Интеграция – объединение данных мониторинга, планиро-
вания и исполнения работ в единой информационной системе.
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3.1. Алгоритм определения оптимального 
интервала обслуживания
Оптимальный интервал обслуживания T для каждого типа 

устройств определяется из решения задачи минимизации суммар-
ных приведённых затрат на единицу времени. Затраты включают 
как прямые расходы на проведение плановых технических обслу-
живаний, так и ожидаемые затраты на устранение внеплановых 
отказов, возникающих в промежутках между обслуживаниями.

Формально задача ставится следующим образом:
Оптимальный интервал обслуживания T определяется из ми-

нимизации суммарных удельных затрат:

где Cсум(T) – суммарные удельные затраты на обслуживание (руб./день);
Cто – стоимость одного планового обслуживания (руб.);
Cв – средняя стоимость устранения внепланового отказа (руб.);
Cпр – удельные потери от простоя устройства (руб./день);
λ(t) – функция интенсивности отказов (отказов/день);
R(t) – функция готовности устройства;
T – интервал между плановыми обслуживаниями (дни).
Для модели Вейбулла с параметрами β и η решение имеет ана-

литический вид при β > 1:

где Γ() – гамма-функция.
Данная формула справедлива при β > 1, что соответствует пери-

оду износа устройств. Для устройств с β ≤ 1 (период нормальной 
эксплуатации) оптимальной стратегией является обслуживание по 
состоянию, а не по календарному графику [15].

3.2. Расчёт экономического эффекта
Экономический эффект от внедрения предлагаемой модели 

складывается из нескольких составляющих:
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1. Снижение затрат на плановое обслуживание за счёт увеличе-
ния межремонтных интервалов для части устройств.

2. Снижение затрат на внеплановые ремонты за счёт уменьше-
ния количества отказов благодаря более обоснованной периодич-
ности обслуживания.

3. Снижение потерь от простоев за счёт уменьшения времени 
восстановления благодаря улучшенной логистике и наличию про-
гноза отказов.

4. Оптимизация логистических затрат за счёт координации вы-
ездов бригад и объединения работ по обслуживанию нескольких 
устройств в одной поездке.

5. Снижение затрат на запасные части за счёт более точного 
прогнозирования потребности и оптимизации страховых запа-
сов.

Годовой экономический эффект рассчитывается по формуле:

где Эгод – годовой экономический эффект (руб.);
ΔЗi – снижение затрат по i-й статье (руб.);
ΔК – дополнительные капитальные вложения, необходимые 

для внедрения системы мониторинга и прогнозирования (руб.);
Нам – норма амортизации оборудования системы мониторинга;
Звнедрi

 – затраты на внедрение по i-й статье.
Срок окупаемости дополнительных капитальных вложений:

Чистый приведённый доход (NPV) за расчётный период n лет:

где d – ставка дисконтирования, учитывающая риски и альтерна-
тивные возможности использования капитала.
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4. Результаты расчётов
4.1. Исходные данные для расчётов
Для проведения расчётов выбран типовой малодеятельный уча-

сток протяжённостью 50 км, расположенный на территории же-
лезной дороги с низкой грузонапряжённостью [12]. Структура 
устройств СЦБ на участке и основные экономические параметры 
представлены в Таблице 1.

Таблица 1.
Исходные данные для малодеятельного участка длиной 50 км

Table 1. Initial data for a low-activity section 50 km long
Параметр Значение

Количество стрелок с ЭЦ 10 шт.
Количество светофоров 24 шт.
Количество переездов 3 шт.
Устройства автоблокировки 4 компл.
Системы АЛС 2 компл.
Устройства связи 6 компл.
Стоимость планового обслуживания одного устройства 16500 руб./ед.
Стоимость внепланового ремонта одного устройства 49500 руб./ед.
Потери от простоя устройства 9500 руб./час
Среднее время прибытия бригады 2,5 час
Стоимость системы мониторинга 3800000 руб.
Годовая инфляция 6,5%
Ставка дисконтирования 11%

4.2. Результаты математического моделирования 
и оптимизации параметров обслуживания
Для визуализации аналитических зависимостей, полученных 

в ходе исследования, и подтверждения эффективности предло-
женного математического аппарата были проведены численные 
эксперименты с использованием разработанной имитационной 
модели. Расчеты выполнялись на основе исходных данных, харак-
терных для типового малодеятельного участка (Таблица 1), и по-
зволили получить графические интерпретации ключевых законо-
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мерностей, влияющих на эффективность обслуживания устройств 
СЦБ [18].

На рис. 2 представлены кривые изменения интенсивности от-
казов λ(t) для четырех типов устройств, построенные на основе 
модифицированной модели Вейбулла с учетом сезонных колеба-
ний. Характер кривых подтверждает наличие периода износа (β > 
1) для электромеханических устройств (стрелки ЭЦ, светофоры), 
тогда как для электронных компонентов (устройства АЛС) интен-
сивность отказов остается более стабильной во времени.

Рис. 2. Зависимость интенсивности отказов от времени эксплуатации                          
для различных типов устройств СЦБ

Fig. 2. Dependence of failure rate on operating time for various types                                
of signaling devices

Ключевым выводом из графического анализа является соотно-
шение нормативного (Tнорм) и расчетного оптимального (Tопт) ме-
жремонтных интервалов. Для всех типов устройств оптимальный 
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интервал, рассчитанный по критерию минимума удельных затрат, 
превышает нормативный. Наибольший потенциал увеличения ме-
жремонтного периода выявлен для стрелок ЭЦ (параметр формы 
β=2,2), что объясняется ярко выраженной зависимостью их тех-
нического состояния от наработки и возможностью точного про-
гнозирования остаточного ресурса.

Анализ структуры затрат (рис. 3) наглядно демонстрирует измене-
ние экономики обслуживания при переходе от традиционной моде-
ли к предлагаемой. В традиционной системе доминируют затраты на 
плановое техническое обслуживание (65%), выполняемое по жестко-
му графику вне зависимости от фактической потребности. Внедрение 
прогнозной модели приводит к перераспределению ресурсов: доля 
прямых затрат на плановое ТО снижается до 45%, при этом появля-
ется новая статья – затраты на диагностику и мониторинг (33%). Та-
кая трансформация обеспечивает смещение акцента с «реактивного» 
ремонта на «предиктивное» управление состоянием, что позволяет 
предотвращать отказы, а не устранять их последствия.

Рис. 3. Сравнительный анализ структуры эксплуатационных затрат
Fig. 3. Comparative analysis of operating cost structure
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График на рис. 4 иллюстрирует решение ключевой оптимиза-
ционной задачи – нахождение интервала обслуживания T, мини-
мизирующего суммарные удельные затраты Cсум. 

Рис. 4. Определение оптимального интервала обслуживания
Fig. 4. Determining the optimal service interval

Кривая имеет явно выраженный параболический характер с 
точкой минимума при Tопт = 142 дня. Левая ветвь графика (интер-
вал менее 100 дней) соответствует зоне «избыточного обслужива-
ния», где неоправданно высокие расходы на плановые работы не 
приводят к соразмерному снижению количества отказов. Правая 
ветвь (интервал более 180 дней) отражает зону риска, где экономия 
на плановых работах нивелируется ростом затрат на внеплановые 
ремонты и потерь от простоев. Переход от нормативного интер-
вала (90 дней) к оптимальному (142 дня) обеспечивает расчетное 
снижение суммарных затрат на 23,4%.

На рис. 5 представлен прогноз изменения эксплуатационных 
затрат на период 2024–2029 гг. В традиционной системе наблю-
дается устойчивый рост затрат (в среднем на 5–6% ежегодно), об-
условленный инфляцией и старением оборудования. Внедрение 
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предлагаемой модели позволяет стабилизировать годовые расходы 
на уровне 10,1–10,5 млн руб. благодаря сокращению потребности 
в материальных и трудовых ресурсах.

Рис. 5. Прогноз экономической эффективности внедрения модели
Fig. 5. Forecast of the economic efficiency of implementing the model

Правая часть рис. 5 демонстрирует накопленный дисконти-
рованный эффект. Несмотря на необходимость первоначальных 
инвестиций в систему мониторинга и обучение персонала (4,25 
млн руб.), проект выходит на точку безубыточности в 2026 году. 
Чистый приведенный доход (NPV) за 6 лет составляет 8,3 млн 
руб., что подтверждает инвестиционную привлекательность и 
экономическую целесообразность масштабирования предло-
женной технологической модели на другие малодеятельные 
участки [11].

4.3. Результаты оптимизации
На основе проведённых расчётов получены сравнительные по-

казатели эффективности традиционной системы обслуживания и 
предлагаемой модели, которые представлены на рис 6.

Анализ данных, представленных на рис, 6 позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Внедрение предлагаемой модели позволит увеличить время 
среднего интервала обслуживания на 57,8% (с 90 до 142 дней), 
приведет к сокращению количества внеплановых отказов на 
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38,9%, уменьшению среднего времени восстановления на 45,2 %, 
снижению количества выезда бригад на 58,6%.

Рис. 6. Сравнение ключевых показателей эффективности                                               
обслуживания СЦБ на малодеятельном участке

Fig. 6. Comparison of key performance indicators for signaling                                   
system maintenance on a low-traffic section

2. Коэффициент готовности системы повысится с 0,980 до 
0,991, что соответствует снижению годового времени простоя на 
55 % (со 175 до 79 часов) и напрямую повлияет на пропускную 
способность участка.

3. Суммарный годовой экономический эффект составит 2,7 млн 
руб. при сроке окупаемости капитальных вложений (4,25 млн руб.) 
1,6 года.

Заключение
Разработана технологическая модель обслуживания устройств 

СЦБ на малодеятельных участках, основанная на принципах про-
гнозирования остаточного ресурса и адаптивного планирования. 
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Модель интегрирует методы дистанционного мониторинга, про-
гнозной аналитики и оптимизации ресурсов с учётом удалённо-
сти, ограниченной доступности и низкой интенсивности эксплу-
атации участков.

Создан математический аппарат, включающий модифициро-
ванное распределение Вейбулла для описания интенсивности от-
казов (с учётом сезонности и интенсивности эксплуатации), ал-
горитмы оптимизации межремонтных интервалов по критерию 
минимума суммарных затрат и методы оценки экономической эф-
фективности с дисконтированием денежных потоков.

Дальнейшие исследования целесообразно направить на инте-
грацию с системами искусственного интеллекта, разработку циф-
ровых двойников устройств и создание облачных платформ для 
централизованного управления обслуживанием.

Модель имеет высокий потенциал тиражирования не только 
на железнодорожном транспорте, но и в других отраслях с рас-
пределёнными техническими системами (метрополитен, энер-
гетика, телекоммуникации). Её реализация может повысить эф-
фективность использования бюджетных средств, способствовать 
сохранению требуемого уровня безопасности и создать основу 
для цифровой трансформации системы технического обслужи-
вания.
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