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Аннотация
Обоснование. Токопроводящие стыки рельсовых линий являются 

критически важным элементом для работы устройств железнодорож-
ной автоматики и телемеханики (ЖАТ). Их отказы приводят к сбо-
ям в рельсовых цепях, искажая информацию о положении поездов и 
создавая угрозы безопасности. Классические методы оценки надеж-
ности (марковские модели и статистический аппарат) имеют суще-
ственные ограничения, так как не учитывают неэкспоненциальный 
характер износа стыков и влияние эксплуатационных факторов (на-
грузка, климат, качество обслуживания).

Цель – разработка и анализ усовершенствованных подходов к оцен-
ке надежности токопроводящих стыков, преодолевающих ограничения 
классических моделей, с использованием аппарата полумарковских про-
цессов и практических методов ретроспективного и матричного анализа.

Материалы и методы. Аппарат полумарковских процессов, по-
зволяющий использовать произвольные законы распределения време-
ни наработки на отказ (Вейбулла, логарифмически нормальное и др.), 
что адекватнее описывает процессы деградации. Сравнение фактиче-
ских и нормативных параметров потока отказов (ω) и коэффициента 
вынужденного простоя (κ) для диагностики состояния участков пути. 
Анализ зависимости интенсивности отказов стыков от их возраста на 
основе матрицы отказов, позволяющий выявить периоды приработки, 
нормальной эксплуатации и старения.
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Результаты. В статье подтверждена адекватность полумарковских 
моделей для описания неэкспоненциального характера износа токо-
проводящих стыков. Разработана система критериев для ретроспек-
тивной оценки, позволяющая дифференцировать влияние физическо-
го износа стыков и качества их эксплуатационного обслуживания на 
надежность работы ЖАТ. Показано, что матричный метод эффектив-
но выявляет зависимость интенсивности отказов от возраста, что яв-
ляется основой для перехода от реактивного к предиктивному (про-
гнозному) техническому обслуживанию.

Ключевые слова: токопроводящие стыки; надежность; полумар-
ковские процессы; параметр потока отказов; коэффициент вынужден-
ного простоя; матричный метод; интенсивность отказов
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STATISTICAL ESTIMATION MODELS FOR RAIL LINE 
RELIABILITY INDICATORS

V.A. Nadezhkin, S.A. Nadezhkina

Abstract
Background. Conducting joints of rail lines are a critical element for 

the operation of railway automation and telemechanics devices. Their fail-
ures lead to malfunctions in track circuits, distorting information about 
train locations and creating safety hazards. Classical reliability assessment 
methods (Markov models and statistical tools) have significant limitations, 
as they do not account for the non-exponential nature of joint wear and 
the influence of operational factors (load, climate, maintenance quality).
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Purpose. to develop and analyze improved approaches for assessing 
the reliability of conducting joints, overcoming the limitations of classi-
cal models, using the framework of semi-Markov processes and practical 
methods of retrospective and matrix analysis.

Materials and methods. The framework of semi-Markov process-
es, which allows for the use of arbitrary distributions of time-to-failure 
(Weibull, log-normal, etc.), thus providing a more adequate description of 
degradation processes. A comparison of actual and normative parameters 
of the failure flow (ω) and the forced downtime ratio (κ) for diagnosing 
the condition of track sections. Analysis of the dependence of joint failure 
rate on their age based on a failure matrix, enabling the identification of 
burn-in, normal operation, and aging periods.

Results. The article confirms the adequacy of semi-Markov models 
for describing the non-exponential wear of conducting joints. A system 
of criteria for retrospective assessment has been developed, allowing for 
the differentiation of the influence of physical wear of the joints and the 
quality of their operational maintenance on the reliability of railway au-
tomation and telemechanics. It is shown that the matrix method effec-
tively reveals the dependence of the failure rate on age, which forms the 
basis for transitioning from reactive to predictive maintenance.

Keywords: conducting joints; reliability; semi-Markov processes; fail-
ure flow parameter; forced downtime ratio; matrix method; failure rate
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Введение
Бесперебойное и безопасное функционирование железно-

дорожного транспорта напрямую зависит от надежной рабо-
ты устройств железнодорожной автоматики и телемеханики 
(ЖАТ). Ключевым элементом, обеспечивающим передачу ин-
формации о занятости путевых участков и формирование сиг-
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налов для автоматической локомотивной сигнализации (АЛС), 
является рельсовая цепь. Ее корректная работа, в свою очередь, 
обусловлена состоянием токопроводящих стыковых соедине-
ний рельсовой линии. Нарушение целостности и проводимо-
сти этих стыков приводит к росту переходного сопротивления, 
что вызывает искажение информации, ложные занятости, сбои 
в системе СЦБ и, как следствие, создает прямую угрозу безо-
пасности движения, снижая пропускную способность инфра-
структуры [1; 2].

В настоящее время для оценки и прогнозирования надежно-
сти электрооборудования, включая токопроводящие стыки, ши-
роко применяется классический статистический аппарат и мар-
ковские модели. Однако эти подходы обладают существенными 
ограничениями. Классические методы часто пренебрегают вли-
янием эксплуатационных факторов (динамика нагрузок, клима-
тические условия, качество обслуживания), а марковские модели 
предполагают экспоненциальный закон распределения наработки 
на отказ, что не всегда адекватно описывает реальные процессы 
постепенной деградации и старения стыков, характеризующие-
ся периодами нормальной эксплуатации и последующего резкого 
увеличения интенсивности отказов.

В связи с этим актуальной задачей является разработка и адап-
тация более совершенных математических моделей и практиче-
ских методов, позволяющих учитывать неэкспоненциальный ха-
рактер износа и влияние внешних факторов для точной оценки 
текущего состояния и остаточного ресурса токопроводящих сты-
ков [3; 4].

Материалы и методы
Надежность рельсовой линии является фундаментальным ус-

ловием безопасной организации движения поездов. Особое место 
в этой системе занимают токопроводящие стыки, от состояния 
которых напрямую зависит корректная работа устройств ЖАТ, в 
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частности, рельсовых цепей. Нарушение контакта в стыке приво-
дит к увеличению переходного сопротивления, что может вызвать 
ложную занятость путевого участка, сбой в работе автоматической 
локомотивной сигнализации (АЛС) и, как следствие, нарушение 
графика движения и снижение пропускной способности.

Классический математический аппарат обработки статистики 
для оценки показателей надежности электрооборудования, вклю-
чая токопроводящие стыки, изложен в работах [5-7] и состоит из 
последовательности этапов:

1.	 Представление статистического материала по отказам в виде
вариационного или статистического ряда (гистограммы).
2.	 Выбор вида закона распределения случайной величины
(наработки на отказ, времени восстановления).
3.	 Проверка согласия эмпирического распределения с приня-

тым теоретическим законом (например, с помощью крите-
риев χ2χ2, Колмогорова-Смирнова).

4.	 Оценка параметров выбранного закона распределения.
5.	 Непосредственный расчет показателей надежности
(вероятность безотказной работы, средняя наработка на отказ, 

интенсивность отказов).
Главным требованием к статистическому материалу являет-

ся однородность исходных данных, так как массив формирует-
ся за продолжительный период эксплуатации и по большому ко-
личеству однотипных элементов. Основное достоинство этого 
подхода – формирование представительной выборки, что повы-
шает достоверность полученного эмпирического закона распре-
деления.

Существенным недостатком, особенно актуальным для то-
копроводящих стыков, работающих в разных условиях, явля-
ется пренебрежение эксплуатационными факторами. В рамках 
классического подхода не учитываются различия в рабочих то-
ках, качестве монтажа и технического обслуживания, клима-
тических условиях (температура, влажность, загрязненность 
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атмосферы), что может приводить к значительным погрешно-
стям в оценках.

Полумарковские модели в оценке надежности токопроводя-
щих стыков. 

Классические однородные марковские модели с непрерывным 
временем, широко применяемые для оценки надежности элек-
трооборудования, обладают существенным ограничением: они 
предполагают экспоненциальное распределение интенсивностей 
переходов между состояниями (исправно, неисправно, дефект и 
т.д.). Для многих физических процессов, включая деградацию то-
копроводящих стыков под воздействием электрической нагрузки, 
термических циклов и окружающей среды, это предположение яв-
ляется излишне жестким и не всегда соответствует эксперимен-
тальным данным.

Преодолеть указанное ограничение позволяет переход к полу-
марковским моделям. Полумарковские процессы представляют со-
бой важное обобщение марковских процессов. Основное отличие 
заключается в том, что время пребывания элемента или системы 
в jj-м состоянии описывается произвольной функцией распреде-
ления Fjk(t) Fjk(t), а не только экспоненциальной.

Это открывает возможности для более точного моделирова-
ния. При наличии достаточной статистической информации о 
времени безотказной работы токопроводящих стыков, време-
ни возникновения дефектов (таких как ослабление контактно-
го давления, окисление поверхностей) или наработке до отка-
за, можно идентифицировать реальные статистические законы 
распределения (Вейбулла, логарифмически нормальное, гам-
ма-распределение и др.) и использовать адекватный математи-
ческий аппарат.

Важными соотношениями в полумарковском подходе являются:
•	 Среднее время пребывания в jj-м состоянии до перехода 

в kk-е состояние равно безусловному среднему времени пре-
бывания в jj-м состоянии.
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•	 Интенсивность потока событий, выводящего оборудование 
из состояния jj, является обратной величиной среднего вре-
мени пребывания в этом состоянии [8, 9, 10].

Под интенсивностями потоков событий понимаются ключевые 
единичные показатели надежности:

•	 Интенсивность потока отказов λ(t) λ(t) 
•	 Параметр потока отказов φ(t) φ(t)
•	 Интенсивность потока дефектов λn (t) λn(t)
•	 Интенсивность восстановления μ(t) μ(t)
Использование однородных марковских и полумарковских мо-

делей для описания реальных процессов старения и отказов токо-
проводящих стыков требует дополнительных исследований, в част-
ности, в направлении учета эксплуатационных факторов (динамика 
нагрузок, качество технического обслуживания, климатические воз-
действия) при оценке итоговых показателей надежности.

Метод ретроспективной оценки на основе параметров потока 
отказов стыков.

Для ретроспективной оценки технического состояния участка 
пути по состоянию стыковых соединений применяется метод [6], 
основанный на сравнении параметров потока отказов ωω и коэффи-
циента вынужденного простоя KвnKвn, вызванного этими отказами. 
Отказ стыка здесь трактуется как событие, приводящее к нарушению 
работы устройств ЖАТ и требующее немедленного вмешательства.

Усредненный расчетный параметр потока отказов стыков ω(p)
ω(p) и коэффициент вынужденного простоя Kвn(p)Kвn(p) опреде-
ляются как:

 ,    (1.1)
где n(p)n(p) – расчетное количество отказов стыков на рассматри-
ваемом участке за время tt; ∆T(p)∆T(p) – расчетное время простоя 
участка из-за отказов стыков.

Фактические показатели ω(ф)ω(ф) и Kвn(ф)Kвn(ф) вычисля-
ются по данным эксплуатации, а средние по сети значения ω(ср)
ω(ср) и Kвn(ср)Kвn(ср) берутся из базы данных.
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Таблица 1. 
Критерии определения технического состояния участка пути                                             

по надежности стыковых соединений
№ 

вари-
анта

Критерий оценки Оценка 
состояния

Потенциальное техни-
ческое состояние сты-
ков и влияние на ЖАТ

1 ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср) ≈ ω(ф) ω(р) > ω(ср)
Квп(ф) ≈ Квп(р) > Квп(ср) Квп(ф) ≈ 
Квп(р) > Квп(ср)

Неудовлет-
воритель-
ное

Высокий риск частых 
сбоев рельсовых цепей, 
нестабильная работа 
АЛС.

2 ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср) ω(ф) ≈ ω(р) > ω(ср)
Квп(ф) ≈ Квп(р) > Квп(ср) Квп(ф) ≈ 
Квп(р) > Квп(ср)

Хорошее Низкий риск наруше-
ний в работе ЖАТ.

3 ω(р) > ω(ф) > ω(ср) ω(р) > ω(ф) > ω(ср)
Квп(р) > Квп(ф) > Квп(ср) Квп(р) > 
Квп(ф) > Квп(ср)

Хорошее, 
благодаря 
высокому 
уровню 
эксплуата-
ции

Стыки физически изно-
шены, но качественное 
обслуживание (регуляр-
ная подтяжка, замена) 
предотвращает сбои 
ЖАТ.

4 ω(р) > ω(ф) > ω(ср) ω(р) > ω(ф) > ω(ср)
Квп(р) > Квп(ф) > Квп(ср) Квп(р) > 
Квп(ф) > Квп(ср)

Неудов-
летвори-
тельное, 
но уровень 
эксплуата-
ции высок

Потенциальная опас-
ность скрытых дефек-
тов, которые могут про-
явиться при ухудшении 
обслуживания.

5 ω(ф) > ω(ср) > ω(р) ω(ф) > ω(ср) > ω(р)
Квп(ф) > Квп(ср) > Квп(р) Квп(ф) > Квп(-
ср) > Квп(р)

Плохое, 
вследствие 
низкого 
уровня экс-
плуатации

Новые или хорошие 
стыки деградируют 
из-за плохого обслу-
живания, ведущего к 
постоянным ложным 
занятиям рельсовых 
цепей.

6 ω(р) < ω(ф) < ω(ср) ω(р) < ω(ф) < ω(ср)
Квп(р) < Квп(ф) < Квп(ср) Квп(р) < 
Квп(ф) < Квп(ср)

Хорошее, 
но уровень 
эксплуата-
ции низкий

Стыки имеют высокий 
запас надежности, но 
пренебрежение об-
служиванием ведет к 
учащению инцидентов 
с ЖАТ.

Матричный метод обработки статистики отказов стыков
Матричный метод [5] позволяет анализировать зависимость 

интенсивности отказов стыков от их возраста [11; 12]. Исходные 
данные представляются в виде матрицы, где строки – год укладки 
рельсошпальной решетки (или год сборки стыковых соединений), 
а столбцы – год эксплуатации.
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Таблица 2.
Фрагмент матрицы отказов токопроводящих стыков

Год 
уклад-
ки, nt​

Отказы сты-
ков по годам 
эксплуата-

ции (t)
1 2 3 j

2020 – M20,21M20,21 M20,22M20,22 M20,20 + jM20,20 + j2
2021 – – M21,22M21,22 M21,21 + jM21,21 + j
2022 – – – M22,22 + jM22,22 + j

Интенсивность отказов стыков в возрасте jj лет рассчитывает-
ся по формуле:

Таблица 2  

Фрагмент матрицы отказов токопроводящих стыков 

Год 

укладки, 

nt 

Отказы 

стыков по 

годам 

эксплуатации 

(t) 

 1 2 3 j 

2020 – 20,21 20,21M M  20,22 20,22M M  20, 20 20, 20 2M jM j   
2021 – – 21,22 21,22M M  21,21 21,21M jM j   
2022 – – – 22,22 22,22M jM j   

 

Интенсивность отказов стыков в возрасте  jj  лет рассчитывается по 

формуле: 

   , , , , , ,j imi i j ini k lmk l j ini k lmk l imi i j                     (1.2) 

где числитель – количество отказов всех стыков в возрасте  jj  лет, а 

знаменатель – количество стыков, находившихся в эксплуатации и 

работоспособных к возрасту jj  лет. 

Построение зависимости     j j  позволяет выявить характерные 

периоды: приработки, нормальной эксплуатации и старения, что критически 

важно для планирования ремонтов и замены стыковых соединителей до того, 

как их отказы начнут массово влиять на работу ЖАТ [13-15]. 
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Анализ механизмов старения токопроводящих стыков (ослабление 

контакта, термическая усталость, коррозия) показывает, что процессы 

деградации носят неэкспоненциальный характер. Накопление повреждений 

часто имеет период «старения», после которого интенсивность отказов резко 

возрастает. Это делает применение полумарковских моделей с произвольным 

 (1.2)
где числитель – количество отказов всех стыков в возрасте jj лет, 
а знаменатель – количество стыков, находившихся в эксплуатации 
и работоспособных к возрасту jj лет.

Построение зависимости λ(j)λ(j) позволяет выявить характер-
ные периоды: приработки, нормальной эксплуатации и старения, 
что критически важно для планирования ремонтов и замены сты-
ковых соединителей до того, как их отказы начнут массово влиять 
на работу ЖАТ [13-15].

Результаты и обсуждение
Анализ механизмов старения токопроводящих стыков (ослабле-

ние контакта, термическая усталость, коррозия) показывает, что 
процессы деградации носят неэкспоненциальный характер. Нако-
пление повреждений часто имеет период «старения», после которо-
го интенсивность отказов резко возрастает. Это делает применение 
полумарковских моделей с произвольным законом распределения 
времени до отказа (например, распределением Вейбулла с параме-
тром формы β>1β>1) теоретически обоснованным [16; 17].

Основное преимущество такого подхода – возможность более 
точного прогнозирования остаточного ресурса стыков на основе 
реальных данных об отказах, а не на основе упрощенных моделей. 
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Однако ключевой проблемой внедрения является необходимость 
сбора большого объема высококачественных данных для иденти-
фикации параметров моделей, что требует создания специализи-
рованных систем мониторинга и учета.

Метод ретроспективной оценки на основе параметров потока 
отказов является практичным инструментом для экспресс-диагно-
стики состояния парка токопроводящих стыков. Его главное досто-
инство – наглядность и относительная простота. Представленная в 
Таблице 1 система критериев позволяет не только констатировать 
состояние, но и в определенной степени дифференцировать влия-
ние собственного старения оборудования и качества эксплуатации.

Для токопроводящих стыков это особенно важно, так как их со-
стояние сильно зависит от соблюдения регламентов технического 
обслуживания (подтяжка болтовых соединений, очистка контактных 
поверхностей). Например, вариант 5 из Таблицы 1 (плохое состояние 
из-за низкого уровня эксплуатации при потенциально хорошем состо-
янии оборудования) может быть типичным для стыков, обслужива-
ние которых проводится нерегулярно или с нарушениями.

Основным недостатком метода, как и классического подхода, яв-
ляется усреднение данных и игнорирование индивидуальных экс-
плуатационных факторов. Стыки, работающие в разных условиях 
эксплуатаций (с разной нагрузкой) и в разных климатических зонах, 
условно считаются однотипными, что снижает точность оценки.

Матричный метод предоставляет более детальную информа-
цию о зависимости интенсивности отказов от возраста. Построение 
функции λ–(t)λ–(t) для токопроводящих стыков позволяет выявить 
характерные периоды их «жизни»: приработка, нормальной эксплу-
атации и старения. Это ценно для планирования ремонтов и замен.

Однако для стыков, которые являются частью более сложного 
оборудования (например, силовых трансформаторов), выделение 
данных именно по отказам стыков из общей статистики отказов 
может быть затруднено. Кроме того, метод, как справедливо от-
мечено в исходном материале [18, 19, 20] не позволяет оценить 
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текущие процессы деградации в произвольный момент времени, 
а фиксирует лишь факт отказа. Он также страдает от той же про-
блемы неоднородности данных, так как в анализ попадают стыки 
разного возраста, эксплуатирующиеся в разных условиях.

Заключение
Надежность токопроводящих стыков является системообразую-

щим фактором для бесперебойной и безопасной работы устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики. Отказы стыков не-
посредственно приводят к сбоям в рельсовых цепях и искажению 
информации о положении поездов. Аппарат полумарковских про-
цессов является адекватным инструментом для моделирования 
надежности стыковых соединений, так как позволяет учитывать 
неэкспоненциальный характер их износа. Метод ретроспективной 
оценки на основе сравнения параметров потока отказов и коэффи-
циента простоя позволяет не только оценить техническое состоя-
ние стыков, но и дифференцировать вклад физического изнуса и 
качества эксплуатационного обслуживания в возникающие про-
блемы с ЖАТ. Матричный метод эффективно выявляет зависи-
мость интенсивности отказов стыков от их возраста, что позво-
ляет заблаговременно планировать профилактические работы и 
предотвращать массовые нарушения в работе систем автоматики. 
Для повышения точности прогнозов необходима разработка инте-
грированных моделей, связывающих статистику отказов стыков с 
мониторингом их электрических параметров (переходного сопро-
тивления) в реальном времени. Это позволит перейти от реагиро-
вания на отказы к предиктивному обслуживанию, минимизирую-
щему риски для системы ЖАТ и безопасности движения в целом.
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