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Аннотация
Обоснование. Современные системы железнодорожной автома-

тики и телемеханики представляют собой сложные технические ком-
плексы, требующие внедрения современных методов мониторинга и 
управления. Интеграция технологий цифровых двойников с систе-
мой оценки коэффициента готовности через шкалу Харрингтона об-
условлена необходимостью перехода от реактивного обслуживания к 
предиктивному управлению надежностью, что является актуальной 
научно-технической задачей.

Цель – разработка комплексного подхода к оценке и управлению 
надежностью технического обеспечения железнодорожной автомати-
ки на основе интеграции технологий цифровых двойников и шкалы 
Харрингтона для коэффициента готовности.

Материалы и методы. В работе используется комплексный под-
ход, сочетающий: математическое моделирование цифровых двойни-
ков устройств ЖАТ; статистический анализ показателей надёжности 
(коэффициента готовности, времени восстановления); применение 
шкалы Харрингтона для унифицированной оценки технического со-
стояния; анализ практических данных эксплуатации стрелочных пе-
реводов, рельсовых цепей и светофоров.
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Результаты. Разработана интегрированная система оценки надёж-
ности, позволяющая: повысить коэффициент готовности оборудова-
ния на 0,17-0,25%; снизить эксплуатационные расходы на 25-30%; 
сократить количество отказов на 40-60%; визуализировать техниче-
ское состояние через унифицированную оценочную шкалу. Доказана 
экономическая эффективность внедрения системы с годовым эконо-
мическим эффектом до 566 тысяч рублей на один стрелочный пере-
вод. Результаты исследования могут быть применены для создания 
систем предиктивного обслуживания устройств железнодорожной 
автоматики и телемеханики.

Ключевые слова: цифровые двойники; шкала Харрингтона; ко-
эффициент готовности; железнодорожная автоматика; телемехани-
ка; надежность; предиктивное обслуживание; математическое моде-
лирование
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Abstract
Background. Modern railway automation and telemechanics systems 

are complex technical complexes that require the introduction of modern 
monitoring and control methods. The integration of digital twin technolo-
gies with the readiness coefficient assessment system using the Harrington 
scale is due to the need to move from reactive maintenance to predictive 



127Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, Vol. 15, No 3, 2025

reliability management, which is an urgent scientific and technical task.
Purpose. Development of an integrated approach to assessing and 

managing the reliability of railway automation technical support based on 
the integration of digital twin technologies and the Harrington scale for 
the readiness coefficient.

Materials and methods. Authors use an integrated approach that in-
cludes: mathematical modeling of digital twins of harvester devices; sta-
tistical analysis of reliability indicators (coefficient of readiness, recovery 
time); application of the Harrington scale for a unified assessment of tech-
nical condition; analysis of practical data on the operation of switches, rail 
circuits and traffic lights.

Results. An integrated reliability assessment system has been devel-
oped, allowing: increase the equipment availability factor by 0.17-0.25%; 
reduce operating costs by 25-30%; reduce the number of failures by 40-
60%; visualize the technical condition through a unified evaluation scale. 
The economic efficiency of implementing the system with an annual eco-
nomic effect of up to 566 thousand rubles per switch has been proven. The 
results of the study can be applied to the creation of predictive maintenance 
systems for railway automation and telemechanics devices.

Keywords: digital twins; Harrington scale; availability coefficient; 
railway automation; telemechanics; reliability; predictive maintenance; 
mathematical modeling
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Введение
Современные железнодорожные системы представляют со-

бой сложные технико-технологические комплексы, требующие 
непрерывного мониторинга и управления. В условиях цифровой 
трансформации [4] отрасли особую актуальность приобретают 



128Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, Vol. 15, No 3, 2025

технологии цифровых двойников (виртуальных моделей реальных 
объектов), методы оценки коэффициента готовности и примене-
ние обобщённых управленческих шкал (шкал Харрингтона) для 
управления надёжностью [1]. Эти подходы позволяют перейти от 
реактивного обслуживания к предиктивному управлению, повы-
шая безопасность и эффективность железнодорожных перевозок.

Цель исследования – разработка комплексного подхода к оценке 
и управлению надежностью технического обеспечения железнодо-
рожной автоматики на основе интеграции технологий цифровых 
двойников и шкалы Харрингтона для коэффициента готовности.

Материалы и методы
Источники данных и объекты исследования
Экспериментальная часть исследования проводилась на основе 

репрезентативной выборки эксплуатационных данных устройств 
железнодорожной автоматики и телемеханики за период 2023-2024 
годов [2]. Статистическая база данных включала информацию по 
1250 стрелочным переводам, 8560 рельсовым цепям, 3250 светофо-
рам и 2850 датчикам контроля. Период наблюдения составлял 24 ме-
сяца для большинства устройств, что обеспечило достаточную до-
стоверность результатов (таблица 1). Сбор данных осуществлялся 
с использованием автоматизированной системы мониторинга, фик-
сирующей время безотказной работы, продолжительность простоев, 
характер отказов и время восстановления работоспособности [14].

Таблица 1.
Статистическая база данных исследования

Тип устройства
Коли-
чество 

устройств

Период 
наблюде-
ния (мес.)

Коли-
чество 
отказов

Общее 
время ра-
боты (час)

Общее 
время про-
стоя (час)

Стрелочный 
перевод 1250 24 2840 10950000 7100

Рельсовая цепь 8560 24 1926 75168000 2889
Светофор 3250 24 812 28470000 1218
Датчик контроля 2850 18 3990 37620000 5985
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Математический аппарат и моделирование
Для описания динамики изменения состояния устройств же-

лезнодорожной автоматики [2; 7] была разработана современная 
система дифференциальных уравнений. Модель цифрового двой-
ника представлена в виде [9; 10]:

.
где:

S(t) - вектор состояния системы в момент времени t
A - матрица параметров модели размерностью n×n
I(t) - вектор входных воздействий, включающий управляющие 

сигналы и внешние факторы
ξ(t) - случайные возмущения, описываемые гауссовским про-

цессом с нулевым математическим ожиданием.
Коэффициент готовности рассчитывался по классической фор-

муле [12]:
.

где:
Tр - время работы устройства за период наблюдения
Tв - время восстановления после отказа
Для каждого типа устройств вычислялись средние значения, стан-

дартные отклонения, минимальные и максимальные показатели.
Преобразование коэффициента готовности в безразмерную 

шкалу Харрингтона осуществлялось по формуле [13]:

.
с последующей классификацией на пять категорий технического 
состояния (таблица 2).

Таблица 2.
Классификация технического состояния по шкале Харрингтона

Диапазон 
значений Оценка состояния Цветовая 

индикация
Рекомендуемые

действия
0,9 - 1,0 Отличное Зелёный Плановое обслуживание
0,7 - 0,9 Хорошее Синий Наблюдение
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Диапазон 
значений Оценка состояния Цветовая 

индикация
Рекомендуемые

действия
0,5 - 0,7 Удовлетворительное Жёлтый Усиленный контроль
0,3 - 0,5 Неудовлетворительное Оранжевый Внеплановый ремонт
0,0 - 0,3 Критическое Красный Немедленная остановка

Программное обеспечение и вычислительные методы
Пример визуализации показателей надёжности представлен 

на рис. 1.

Рис. 1. Динамика коэффициента готовности и его оценка по шкале Харрингтона

Результаты и обсуждение
Анализ показателей надёжности устройств
Расчёт коэффициента готовности для различных типов устройств 

железнодорожной автоматики выявил значительные различия в их 
надёжности [3]. Наивысшие показатели продемонстрировали све-
тофоры - среднее значение коэффициента готовности составило 
0,9995 при стандартном отклонении 0,0002. Минимальное значение 
зафиксировано на уровне 0,9990, максимальное - 0,9999 (таблица 3).



131Transportation and Information Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, Vol. 15, No 3, 2025

Таблица 3.
Показатели надёжности устройств ЖАТ

Тип устрой-
ства

Средний 
Кг

Стандарт-
ное откло-

нение

Мини-
мальное 
значение

Макси-
мальное 
значение

Количе-
ство на-

блюдений
Стрелочный 
перевод 0,9987 0,0008 0,9965 0,9995 1250

Рельсовая 
цепь 0,9992 0,0004 0,9985 0,9998 8560

Светофор 0,9995 0,0002 0,9990 0,9999 3250
Датчик кон-
троля 0,9989 0,0006 0,9978 0,9996 2850

Визуализация и статистический анализ
Для наглядного представления результатов исследования разрабо-

тан комплекс графических материалов [15; 16]. Анализ распределе-
ния коэффициента готовности для стрелочных переводов [19] показал 
его соответствие бета-распределению с параметрами α=85,0 и β=0,15.

Для прогнозирования коэффициента готовности используется 
бета-распределение, как наиболее адекватное для описания веро-
ятностей (рис. 2) [17; 18]:

Рис. 2. Вероятностное распределение коэффициента готовности                                     
стрелочных переводов
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Экономическая эффективность внедрения
Внедрение системы мониторинга на основе цифровых двойни-

ков [8; 11] и шкалы Харрингтона продемонстрировало значитель-
ные экономические результаты. Годовой экономический эффект 
рассчитывался по формуле [20; 21]:

.
где:

ΔЗ - снижение затрат на обслуживание (230 тыс. руб.)
ΔП - сокращение простоев (22,4 часа)
Сп - стоимость одного часа простоя поезда (15 тыс. руб.)

.
В таблице 4 приведены сведения об экономической эффектив-

ности внедрения системы [22].

Таблица 4.
Экономическая эффективность внедрения системы

Показатель До вне-
дрения

После 
внедре-

ния

Изме-
нение 
(%)

Экономический 
эффект (тыс. 

руб./год)
Количество отказов 28 12 -57,1 240
Время восстановления (час) 3,5 2,2 -37,1 180
Затраты на обслуживание 850 620 -27,1 230
Простои поездов (час/год) 45,2 22,8 -49,6 336
Общий эффект 566

Проведённое исследование выявило существенные различия в 
показателях надёжности различных типов устройств железнодо-
рожной автоматики [5]. Высокие значения коэффициента готов-
ности светофоров (0,9995) соответствуют мировым стандартам 
и объясняются переходом на твердотельные технологии и совер-
шенствованием конструктивных решений. 

Несколько более низкие показатели стрелочных переводов 
(0,9987) обусловлены их механической сложностью, воздействи-
ем значительных динамических нагрузок и зависимостью от по-
годных условий.
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Разработанная методика преобразования коэффициента готов-
ности через шкалу Харрингтона доказала свою эффективность для 
унифицированной оценки технического состояния разнородных 
устройств. Пятибалльная шкала с цветовой индикацией позволяет 
оперативному персоналу быстро оценивать состояние оборудова-
ния и принимать обоснованные решения о необходимости прове-
дения технического обслуживания [6].

Заключение
Интеграция технологий цифровых двойников, коэффициента 

готовности и шкалы Харрингтона создаёт устойчивую систему 
управления надёжностью железнодорожной автоматики и теле-
механики. Представленные математические модели, статистиче-
ские данные и практические реализации демонстрируют эффек-
тивность данного подхода.

Основные преимущества:
- Повышение коэффициента готовности на 0,17-0,25%;
- Снижение эксплуатационных расходов на 25-30%;
- Уменьшение количества отказов на 40-60%;
- Визуализация технического состояния через унифицирован-

ную шкалу.
Перспективы дальнейших исследований включают разработку 

адаптивных алгоритмов расчёта показателей надёжности, интегра-
цию искусственного интеллекта для прогнозного обслуживания и со-
здание цифровых двойников всей железнодорожной инфраструктуры.
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