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Аннотация. В работе рассмотрены вопросы надежности многоуровневого информа-
ционно-измерительного комплекса (ИИК), осуществляющего контроль технического сос-
тояния и диагностирование технологических объектов и устройств тягового электро-
снабжения, от которого зависит качество оперативно-диспетчерского управления его 
режимов. Произведена оценка технического состояния ИИК с помощью векторов ве-
роятностей их состояния с применением линейного графа, позволяющего определить вре-
мя безотказной работы и других показателей надежности раздельно по каждому уровню 
и ИИК в целом. Аналитическими и графическими исследованиями показано, что время без-
отказной работы ИИК сильно зависит от интенсивности отказов его нижних ступеней. 
При исследовании работоспособности ИИК и его структурных составляющих применена 
также классическая теория оценки надежности с использованием алгоритма коррекции, 
позволяющего повысить вероятность безотказной работы исследуемого ИИК.
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лиш ҳамда диагностикалашда фойдаланиладиган ахборот-ўлчаш комплексларининг (АЎК) 
ишончлилик масалалари кўриб чиқилган. АЎК ҳар бир сатҳи ва яхлитлигининг бешикаст 
ишлаши ҳамда реал техник ҳолатини баҳолаш, шунингдек, ишончлиликнинг бошқа кўрсат-
кичларини аниқлаш учун эҳтимоллар векторлари ва чизиқли граф назариясидан фойдала-
нилган. Аналитик ва график тадқиқотлар асосида АЎКнинг бешикаст ишлаш вақти унинг 
бевосита қуйи сатҳларининг ишдан чиқиш жадаллигига боғлиқлиги кўрсатилган. Шу билан 
бирга, яхлит АЎК ва унинг қуйи сатҳлари бешикаст ишлаши классик назариялар асосида 
ҳисобланган. Бунда бешикаст ишлашнинг эҳтимоллигини ҳисоблашда ахборотнинг коррек-
циялаш алгоритми қўлланилган.

Калит сўзлар: ахборот-ўлчаш комплекси, ишончлилик, ишдан чиқиш, жадаллик, чизиқ-
ли граф, ишлов бериш, ўлчаш сигнали.

OPTIMIZING THE STRUCTURE OF THE INFORMATION AND MEASUREMENT 
SYSTEM FOR DETECTING TRACTION POWER SUPPLY FACILITIES ON THE 

BASIS OF RELIABILITY

Yakubov Mirjalil Sagatovich,
Doctor of Philosophy (PhD), Professor;

Каrimov Islom Azim ugli,
Assistant;

Мuminov Sardor Sayidmurod ugli,
Assistant

Tashkent State Transport University

Abstract. The paper discusses reliability of a multi-level information-measuring system (IMC), 
which ensures monitoring of technical condition of technological facilities and traction power 
supply devices and their diagnostics, which is essential for  quality of control of its modes. The 
technical condition of the IMC is assessed using probability vectors of its condition by applying a 
linear graph that allows defi ning the time of failure and other reliability measures individually for 
each level and the IMC as a whole. Analytically and graphically, it is shown that the failure time 
of the IMC is highly dependent on the failure rate of its lower stages. In the study of the effi  ciency 
of IMC and its structural components, classical theory of reliability assessment using a correction 
algorithm has been applied, which makes it possible to improve probability of the information-
measurement system operation without fail.
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где Pi(t) – вероятность безотказной работы 
i – ступени ИИК.

Ступенчатая иерархическая структура 
такой системы приводит, с одной стороны, 
к возрастанию числа контролируемых объ-

Введение
Важным показателем надежности ин-

формационно-измерительного комплекса 
тягового электроснабжения высокоско-
ростной магистрали (ИИК) железной до-
роги является среднее время безотказной 
работы, определяемое выражением [1; 2; 
4; 7]:
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ектов, приводящему к увеличению числа 
отказов, что приводит к уменьшению на-
дежности. С другой стороны, оптимальное 
распределение функций между ступенями 
этой системы приводит к увеличению на-
дежности, что в конечном счете влияет на 
установление режима качественного функ-
ционирования силовых объектов и устано-
вок оперативно-диспетчерского управле-
ния, приводящий к экономической эффек-
тивности.

В работах ряда авторов в основном ис-
следованы локальные структуры информа-
ционно-измерительной системы оператив-
но-диспетчерского управления [1]. Однако 
практически отсутствуют исследования 
информационно-измерительного комплекса 
технического контроля диагностики объ-
ектов электроснабжения, совмещенного с 
существующей системой оперативно-дис-
петчерского управления, и вопрос его опти-
мизации.

Анализ эксплуатационной надежности 
существующей информационно-измери-
тельной системы технического контроля и 
диагностики объектов электроснабжения 
высокоскоростного участка «Ташкент – 
Самарканд – Бухара», проведенной нами 
в течение 2017–2020 гг. в АО «O‘zbekiston 
temir yo‘llari», показал, что система диаг-
ностики силового оборудования тяговой 
подстанции и соответствующей контактной 
сети характеризуется локальной структурой 
и отсутствуем расширенных функциональ-
ных возможностей, недостаточной точно-
стью и чувствительностью и прерывностью 
передачи диагностируемой информации, 
что приводит к сокращению безотказной ра-
боты всей системы электроснабжения.

Актуальность задачи и целью статьи яв-
ляется разработка многоуровневого инфор-
мационно-измерительного комплекса кон-
троля технического состояния и диагнос-
тирования с целью повышения информаци-
онной эффективности, эксплуатационной 
надежности и оптимизации его структуры 
путем совмещения со структурой существу-
ющей системы оперативно-диспетчерского 
управления по метрологическим, конструк-

тивно-техническим характеристикам, а так-
же применения принципа функциональной 
избыточности посредством дублирования 
каналов передачи и обработки измеритель-
ной информации, характеризующего диаг-
ностические признаки и с учетом времени 
передачи информации по каждому уровню 
иерархической структуры.

Материалы и методы
Предположим, что исследуемый ИИК 

имеет широко распространенную 3-х сту-
пенчатую структуру с интенсивностью от-
казов объектов каждой ступени соответ-
ственно λ1, λ2, λ3 [3; 4].

Для определения времени прохождения 
сигнала T0 используем методику [4], учиты-
вая показатели надежности многоуровневой 
системы. Для оценки технического состоя-
ния многоуровневых систем предлагаем ис-
пользовать линейный граф, ветви которого 
соответствуют переходам из состояния Ai в 
состояние Aj.

Результаты исследования
В матричной форме состояние ИИК 

описываем дифференциальным уравнением 
[4; 5]:
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где P–(t3) – вектор вероятностей состояний 
трехуровневой системы в момент времени t, 
Λ – матрица интенсивностей переходов. 

Недиагональные элементы матрицы ин-
тенсивностей переходов определяем пере-
ходами системы из состояния Ai в состояние 
Aj. Сумма элементов каждой i-ой строки мат-
рицы Λ удовлетворяют условию [4]:
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где i, j ̶ однозначно соответствуют ветвям 
линейного графа, описывающим переходы 
из состояния Ai в состояние Aj.

В операторной форме уравнение (2) при-
нимаем в виде [4; 5; 17]:
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где вектор P–(0) характеризует начальное сос-
тояние ИИК.

Уравнение (4) целесообразно решать с 
помощью линейного графа, в котором ве-
роятности состояния ИИК характеризуются 
коэффициентом передачи графа [5; 14]:
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где Lk – передача K-го контура, имеющего 
начало и конец в одной вершине; Kijl – пе-
редача пути l от i – ой дополнительной вер-
шины к Kj -ой вершине; m – число контуров 
графа.

С учетом (1) уравнение (4) в матричной 
форме принимает вид [5]:

  T = T–Λ + P–(0). (6)

Уравнение (6) определяет среднее вре-
мя безотказной работы и решается с помо-
щью линейного графа. Причем установки 
и элементы ступенчатого иерархического 
ИИК могут находиться в двух состояниях: 
1 – нормальное рабочее состояние ступени; 
0 – отказная ступень.

При начальных и возможных комбинаци-
ях условий в соответствии с (5) 3-ступенча-
тый иерархический ИИК может находиться 
в семи состояниях A1, A2,.... A7, а линейный 
граф системы соответственно будет иметь 
семь вершин состояний (рис. 1) [6]:
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Рис. 1. Линейный граф состояния ИИК с иерархической структурой 
для определения времени безотказной работы

Раскрывая выражение (5) с учетом коэф-

фициента 
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, а также Lk – расстояния

от начала и конца каждой ступени системы 
в км, определяем время безотказной работы 
каждого перехода:

Среднее время безотказной работы:
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Учитывая (5) и (7), после математичес-
ких преобразований получим: 



416 / 2021
ИЛМ-ФАН ВА ИННОВАЦИОН РИВОЖЛАНИШ

НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ
SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT

ISSN 2181-9637

ТЕХНИКА ФАНЛАРИ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

TECHNICAL SCIENCE

где Lk – расстояние от начала и конца каж-
дой ступени, км.

Так как центральный орган диагности-
рования и управления представляет собой 
3-ю ступень и является самый надежным, 

примем интенсивность его отказов λцо
по сравнению с элементами нижних сту-
пеней, то в соответствии [15; 16] можем 
принять λ1 = aλ2, λ2 = a2λ3 тогда (8) примет 
вид:

;
3
1

31
2

3
2

32
1

5 









+
+

+
= 











kLT  ;
2
1

21
3

2
3

32
1

6 









+
+

+
= 











kLT   

.
1
2

21
3

1
3

31
2

7 









+
+

+
= 











kLT  

 


=

=
k

i
iTT

1
0              (7) 

 

,
1
2

3
11

21
3

1
3

3
11

31
2

2
1

3
21

31
210 



















++

+
+








++

+
+








++

+
+= 


























kLT  (8) 

 

( ) ( ) ,11111
1

1111
)1(

1
22

2
220 






 ++

+
+






 ++

+
+++

+
+

++
= аа

ааа
а

а
а

ааа
а

аа
T

цо
(9) 

 
 

20.03 =  
год
1 ,  

 
 

1 2 3 4 a

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
T0/T'0

1,3  
 
 

)()()( tPtPtP лцоц =  ,           (10) 

 
поплцои РtPtPtP = )()()(  ,           (11) 

 

    (8)

;
3
1

31
2

3
2

32
1

5 









+
+

+
= 











kLT  ;
2
1

21
3

2
3

32
1

6 









+
+

+
= 











kLT   

.
1
2

21
3

1
3

31
2

7 









+
+

+
= 











kLT  

 


=

=
k

i
iTT

1
0              (7) 

 

,
1
2

3
11

21
3

1
3

3
11

31
2

2
1

3
21

31
210 



















++

+
+








++

+
+








++

+
+= 


























kLT  (8) 

 

( ) ( ) ,11111
1

1111
)1(

1
22

2
220 






 ++

+
+






 ++

+
+++

+
+

++
= аа

ааа
а

а
а

ааа
а

аа
T

цо
(9) 

 
 

20.03 =  
год
1 ,  

 
 

1 2 3 4 a

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
T0/T'0

1,3  
 
 

)()()( tPtPtP лцоц =  ,           (10) 

 
поплцои РtPtPtP = )()()(  ,           (11) 

 

     (9)

где λцо = λ3 – интенсивность отказов цент-
ральной ступени ИИК, равная λ3 = 0.20 год

1  α
– коэффициент надежности датчиковой из-
мерительной аппаратуры, связи и обработки 
информации, который изменяется в преде-
лах α = (1 ÷ 4). Для систем передачи желез-
нодорожной технологической информации 
принимается α = 1,3 [4].

Количественный расчет среднего вре-
мени безотказной работы ИИК Т0 получим, 
подставляя в (9) коэффициент надежности 
α = 1,3 и приведенную интенсивность отка-
зов нижней ступеней λ3 = λцо = 0,2 , равную 
Т0 = 0,82 год, что и определяет периодич-
ность его технического обслуживания.

График зависимости относительного 
времени безотказной работы ИИК от значе-
ния коэффициента α, построенный на осно-
вании (9), в обобщенных параметрах пред-
ставлен на рисунке 2. 

Анализ графика показывает, что отно-
сительное время безотказной работы ИИК 
сильно снижается при возрастании интен-
сивности нижних ступеней иерархии в пол-
тора раза по сравнению с интенсивностью 
отказов центрального органа диагностиро-
вания и управления. Например, при α > 4 
относительные время безотказной работы 
снижается незначительно.

Для оценки эффективности иерархи-
ческой структуры необходимо сравнить 
надежность нижней структуры с надежно-
стью централизованной системы (ЦС), а в 
качестве показателя надежности необходи-

мо использовать вероятность безотказной 
работы [6].
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Рис. 2. График относительного времени 
безотказной работы ИИК от значения 

коэффициента α

Если в системе имеется n1 объектов 
управления нижней ступени, то ЦС будет 
содержать n1 линий связи, например между 
контактной сетью и центральным органом 
диагностирования и управления (ЦОУ). Так 
как измерительная информация передает-
ся последовательно, то надежность работы 
этой системы оцениваем по формуле умно-
жения вероятностей [6; 7; 8]:
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,    (10)

где Pцо(t) – вероятность безотказной работы 
ЦОУ; Pл – вероятность безотказной работы 
линейной части ИИК, включая контактную 
сеть.

Надежность работы иерархической ИИК 
Pи(t) в целом оцениваем выражением [9; 10]:
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где Pпл(t) – вероятность безотказной работы 
промежуточных линий связи; Pпо – вероят-
ность безотказной работы промежуточных 
устройств обработки измерительной инфор-
мации. 

Эффективность иерархической структу-
ры по критерию надежности определяется с 
учетом (9) и (10):

  Pи(t) = Pц(t) ,        (12)

Раскроем условие (12) через показатели 
элементов иерархической структуры. С уче-
том (6) имеем [6; 13]:
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где λ и n – соответственно интенсивность 
отказов и число элементов обработки ин-
формации.

В общем случае количество промежу-
точных устройств измерений и обработки 
информации п1, например для случая раз-
ветвленной структуры ИИК, определяется 
по геометрической прогрессии: 

n1 = kp–1

где k – коэффициент ветвлений иерархичес-
кой структуры ИИК; p – число ступеней 
ИИК. 

Следовательно, количество промежуточ-
ных линий связи (nл) определяем как [12; 13]:
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Аналогично количество промежуточных 
объектов обработки измерительной инфор-
мации находим как: 
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Учитывая наибольшую надежность цент-
ральной системы обработки диагностичес-

кой информации, через интенсивность отка-
зов примем допущение:

  ппо = αλцо,      (17)

где а – коэффициент, определяющий надеж-
ность промежуточных объектов обработки 
по сравнению с ЦУО.

Для дальнейшего упрощения математи-
ческих выражений, интенсивность отказов 
промежуточных линий связи выразим через 
интенсивность отказов централизованной 
системы обработки, т. е.:
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где в – коэффициент надежности для линий 
связи.

Коэффициенты, определяющие надеж-
ность промежуточных объектов обработки 
измерительной информации α и линий связи 
в, определены соответственно в виде [4]:

)()( tPtP ци =  ,           (12) 

 
])(exp[)( 1 tntP лцоицоц  +−= ,           (13) 

 
])(exp[)( tnntP попоплилцои  ++−= ,          (14) 

 
1

1
−= pkn  

 

1−
−

=
k

kkn
p

пл .           (15) 

 

1−
−

=
k

kkn
p

по  .           (16) 

 
цопо аn =  ,            (17) 

 

в
цл

пл


 =  ,            (18) 

 

)(

)(1)1(

1

1

kk

kk
в

kk
а

p

л

цо

pp

−

−−−
=

−

−


  ,           (19) 

 

)()1( 11 kkаkk

kkв
p

л

цоp

p

−−−

−
=

−−


            (20) 

 

,     (19)

)()( tPtP ци =  ,           (12) 

 
])(exp[)( 1 tntP лцоицоц  +−= ,           (13) 

 
])(exp[)( tnntP попоплилцои  ++−= ,          (14) 

 
1

1
−= pkn  

 

1−
−

=
k

kkn
p

пл .           (15) 

 

1−
−

=
k

kkn
p

по  .           (16) 

 
цопо аn =  ,            (17) 

 

в
цл

пл


 =  ,            (18) 

 

)(

)(1)1(

1

1

kk

kk
в

kk
а

p

л

цо

pp

−

−−−
=

−

−


  ,           (19) 

 

)()1( 11 kkаkk

kkв
p

л

цоp

p

−−−

−
=

−−


            (20) 

 

    (20)

Графики a = f(k) и b = f(k) от коэффици-
ента ветвлений k числа ступеней p представ-
лены соответственно на рисунках 3 и 4.
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Рис. 3. График a = f(k) и b = f(k) для ИИК 
с иерархической структурой
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Рис. 4. График a = f(p) и b = f(p) для ИИК 
с иерархической структурой

На основе анализа графиков на рисун-
ках 3 и 4 a = f(k), b = f(k) и a = f(p), b = f(p), 
построенных на основе (19) и (20) можно 
показать, что с ростом коэффициента ветв-
ления k иерархической структуры допус-
кается снижение требований к надежности 
промежуточных устройств обработки и со-
ответствующих линий связи, а с увеличени-
ем числа ступеней р надежность промежу-
точных объектов и линий связи необходимо 
повышать.

Оптимизация структуры иерархической 
структуры с математической точки зрения 
представляет зависимость надежности от 
экономических показателей, т. е. экономи-
ческие показатели являются ограничиваю-
щими переменными.

Средние потери, связанные с отклонени-
ем от эффективного управления вследствие 
отказа некоторых устройств промежуточ-
ной обработки в канале связи, характеризу-
ются выражением:
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где Э – эффективность применения ИИК 
при отсутствии отказов; Эi – эффективность 
применения ИИК в i-ом состоянии при воз-
никновении отказов; Рi – вероятность i-го 
состояния ИИК.

В относительных единицах указанные 
потери определяем как:
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где qi – весовые коэффициенты, учитываю-
щие степень совершенствования отдельных 
установок ИИК.

Раскроем выражение (22) для централи-
зованного уровня: 

      

k0 2 3 4

1

2

3

4

5
a,b

1 5 6 7 8

b=f(k) a=f(k)

kоп

aоп, bоп

 
 
 

0 2 3 4 p

1

2

3

4

5
a,b

1 5 6 7 8

а=f(р) b=f(р)

kоп

1,5

 
 


=

−=
k

i
iiЭРЭП

1
,             (21) 

 

−== iiП qР
Э
П 1 ,             (22) 

 
)(1 ннцлцП qPqPPn −−= ,      (23) 

 
)).1((1 ннцлцП qPqPPn −+−=         (24) 

 
нлц  =+ ,            (25) 

 

, (23)

где п – число объектов обработки измери-
тельной информации; Pц – вероятность без-
отказной работы центрального органа (ЦО) 
управления ИИК; Pл – вероятность безот-
казной работы линий связи измерительной 
информации; Pн – вероятность безотказной 
работы объектов нижних ступеней; qц, qн – 
соответственно весовые коэффициенты ЦО 
и нижних ступеней; п – число диагностиру-
емых величин объектов или установок ниж-
ней ступени.

Учитывая qц+ qн = 1, получим:
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Минимум относительных потерь обра-
ботки и передачи информации по линиям 
находим дифференцируя выражение (24) 
по qц и приравнивая его к нулю, с учетом 
P = e–λt имеем: 

  λц  + λл = λн,         (25)

где λц, λл – соответственно интенсивность 
отказа центрального уровня обработки и со-
ответствующих линий связи.

Минимальные потери информации цент-
рализованной системы при обработке и пе-
редачи информации по линиям связи и пре-
образователями 1-й ступени определяем 
как:
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где qП – весовой коэффициент промежуточ-
ных объектов обработки измерительной ин-
формации.

Аналогичным образом для трехступен-
чатой структуры имеем:
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где P'л, P''л – соответственно вероятности 
безотказной работы линий связи от нижней 
(1-й) до средней (2-й), а также от средней 
(2-й) до (3-й) ступени.

Выводы 
В общем случае при известных число-

вых значениях надежности установленных 
объектов обработки измерительной инфор-
мации в ИИК тягового электроснабжения 
по рассчитываемым относительным поте-
рям, связанным с отклонениями от режима 
эффективного управления, целесообразно 
оптимально перераспределить выбранные 
первичные преобразователи и средства свя-
зи для установления минимальных потерь и 

путем выбора оптимальной структуры ИИК. 
Применение векторов вероятностей тех-
нического состояния с использованием ли-
нейного графа позволяет определить время 
безотказной работы и других показателей 
надежности раздельно по каждому уровню 
и ИИК в целом.

Считаем целесообразным на основании 
результатов работы, основанной на выбо-
ре оптимальной структуры ИИК для диаг-
ностирования силовых объектов тягового 
электроснабжения, совмещенной с систе-
мой объектов тягового электроснабжения, 
совмещенной в свою очередь с системой 
оперативно-диспетчерского управления, 
с установкой дополнительной поперечной 
реактивной мощности предлагается повы-
сить энерго- и ресурсосбережение грузопас-
сажирских перевозов через железнодорож-
ной тоннель «Камчик». В настоящее время 
грузы, превышающие 2,5 тыс. тонн, пере-
возят раздельно, что приводит к дополни-
тельным потерям энергии и времени.
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