
ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015. 115

автоматизація і діагностика / automation and diagnose

© Матусевич О. О., Міронов Д. В., 2015

 

УДК 621.331 : 621.311.4 

О. О. МАТУСЕВИЧ, Д. В. МІРОНОВ (ДНУЗТ) 
Кафедра «Електропостачання залізниць», Дніпропетровський національний університет залізничного  
транспорту імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпропетровськ, Україна, 49010,  
тел. +38 (056)793 19 17, ел. пошта: al_m0452@meta.ua, mironov.epz@yandex.ua,  
ORCID: orcid.org/0000-0002-2174-7774, orcid.org/0000-0002-5717-4322 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ РИЗИК-АНАЛІЗУ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ 
ОБЛАДНАННЯ ТЯГОВИХ МЕРЕЖ 

Вступ 

Процес функціонування існуючої системи 
ТО і Р - це сукупність взаємопов'язаних органі-
заційних, управлінських, технічних і технологі-
чних процесів. Вона включає в себе моніторинг 
стану обладнання, аналіз отриманих результа-
тів, своєчасне проведення ремонтів з частковим 
або повним відновленням ресурсу обладнання 
при прийнятному рівні матеріальних і фінансо-
вих витрат. Інтенсивний розвиток як залізнич-
ної галузі в цілому, так і її електроенергетично-
го сектора, зокрема, на даний момент показує 
зниження ефективності використовуваної сис-
теми планово-попереджувальних ремонтів об-
ладнання, яка лежить в основі системи ТО і Р. 
Разом з тим, спостерігається істотний вплив 
ризиків на діяльність підприємств залізничної 
галузі, а практичних рекомендацій і науково 
обґрунтованих методів управління ризиками 
явно недостатньо. У зв'язку з цим дослідження 
природи ризику на транспорті, класифікація 
факторів, що впливають на рівень ризиків, оці-
нка економічних наслідків їх виникнення, роз-
робка методик аналізу та прогнозування ризи-
ків, методів управління та мінімізації наслідків 
ризиків є досить важливими питаннями. 

Мета 

Розробка методики оцінки ризиків відмов 
основного електрообладнання тягових підстан-
цій для підвищення якості технічного обслуго-
вування. 

Результати дослідження 

Розвиток залізничної галузі, формування но-
вих структур і впровадження ризик-
менеджменту стає актуальним для підприємств 
електрифікованих залізниць України при су-
проводі їх діяльності. Інтерес до управління 
ризиками з боку керівництва підприємств обу-
мовлений необхідністю посилення контролю 
над незапланованими матеріальними і фінансо-
вими витратами при експлуатації обладнання, а 
також зниженням збитку від виходу його з ла-

ду. Управління ризиками має на увазі ретель-
ний аналіз умов для прийняття рішень. Управ-
ління ризиками - це логічний і систематичний 
процес, який можна застосовувати для вибору 
методів подальшого вдосконалення діяльності, 
підвищення ефективності функціонування сис-
теми ТО і Р. 

Головним принципом побудови системи ри-
зик-менеджменту є комплексний облік ризику 
при прийнятті рішень в рамках як планування, 
так і оцінки результатів діяльності підрозділів 
тягових мереж. Реалізація системи ризик-
менеджменту передбачає [1, 2]: 

• організацію ризик-менеджменту (форму-
вання спеціальних функцій і процедур в управ-
лінні процесами підприємства та забезпечення 
їх виконання); 

• формування необхідного методологічного 
забезпечення діяльності з управління ризиками; 

• розробку інформаційно-аналітичних систем 
ризик-менеджменту і їх практичну реалізацію. 

Система управління ризиками повинна ґрун-
туватися на наступних принципах: 

• цілеспрямоване постійне усвідомлення і 
відстеження ризиків; 

• оцінка ймовірності та наслідків виникнен-
ня тієї чи іншої несприятливої ситуації; 

• формування і постійне оновлення інстру-
ментарію управління ризиками; 

• встановлення лімітів ризику (максимально 
точне визначення меж шкоди); 

• розробка рекомендацій щодо формування 
стратегії і ефективному розподілу ресурсів з 
урахуванням ступеня ризику; 

• повнота і своєчасність відображення вели-
чин ризиків у системах управлінської інформа-
ції (інформаційних системах). 

В основу процесу аудиту та управління ризи-
ками експлуатації обладнання тягових мереж в 
своїй базі покладена якісна і вартісна ідентифіка-
ція ризик-індикаторів. Ризик, який може застосо-
вуватися для використання в питаннях забезпе-
чення безпеки руху поїздів у господарстві Е в 
понятійному трактуванні ризик-менеджменту 
може мати властивості операційного ризику. 



116 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015.

автоматизація і діагностика / automation and diagnose

© Матусевич О. О., Міронов Д. В., 2015 

 

Операційний ризик – ризик прямих і непря-
мих втрат, пов'язаних з організацією внутріш-
ньої роботи компанії і спричинених недоліками 
систем внутрішнього контролю та корпоратив-
ного управління, недосконалістю бізнес-
процесів та іншими несприятливими подіями 
нефінансової природи [3-5]. 

Діагностика ризиків являє собою аналіз біз-
нес-процесів [6] підприємства з метою вияв-
лення факторів ризику і реалізується в ході ри-
зик-аудиту підприємства, що представляє со-
бою комплексний аналіз параметрів і ділянок 
діяльності підприємства з метою ідентифікації, 
опису та класифікації ризиків. Найбільш поши-
рений метод при діагностиці ризиків заснова-
ний на статистичних спостереженнях, які є 
найбільш об'єктивними і точними, але часто 
важко реалізованими, в першу чергу, внаслідок 
труднощів формалізації історичних даних і на-
дання їм аналітично прийнятної форми, а часто 
через відсутність необхідної історичної вибірки 
[7-9]. Виявлення ризиків є пріоритетним ета-
пом, фундаментом побудови системи управлін-
ня ризиками. На ньому ґрунтуються всі інші 
процедури ризик - менеджменту, так як, зреш-
тою, якісна діагностика визначає успішність 
управління ризиками та рівень ефективного 
корпоративного управління в цілому. 

Процес управління ризиками на підприємст-
ві можна представити у вигляді структурної 
схеми (рис. 1). 

Розглянемо структурну схему процесу 
управління ризиками. 
Взаємодія та консультування. На кожному 

етапі процесу управління ризиками необхідно 
проводити обмін інформацією з внутрішніми і 
зовнішніми учасниками цього процесу. 
Визначення контексту ризик-менеджменту. 

Визначаються зовнішні та внутрішні параметри 
функціонування організації та процесу ризик-
менеджменту. Також необхідно визначити ви-
моги за критеріями оцінки ризиків, їх структу-
ри і методів аналізу. 
Ідентифікація ризиків. На даному етапі від-

бувається конкретизація ризикової ситуації по 
відношенню до досягнення поставленої мети. 
Аналіз ризиків. Визначається рівень ризику 

через ймовірність виникнення ризику і наслід-
ки ризикової ситуації. Виявляються причини і 
фактори виникнення ризику, масштаби наслід-
ків, конкретизуються і оцінюються моделі і ме-
тоди контролю ризиків. 
Оцінка ризиків. На даному етапі відбуваєть-

ся порівняння рівня ризику з встановленими 
критеріями. Визначається баланс між потен-
ційною вигодою і негативними наслідками ри-
зикової ситуації. Проводиться оцінка масштабу 
керуючого впливу на ризик і характеристики 
цього впливу. 

 
Рис. 1. Структурна схема процесу управління ризиками 

Прийняття та реалізація ризикового рішен-
ня. Здійснюється розробка та впровадження 
керуючих впливів, мета яких-збільшення поте-

нційних вигод і зниження потенційних витрат 
відносно ризикових ситуацій. 
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Моніторинг та аналіз. Відстеження та ана-
ліз ефективності процесу управління ризиками. 
Проводиться на кожній стадії процесу управ-
ління. 

Враховуючи вищерозглянуте, на початково-
му етапі проведення ризик-аналізу здійснимо 
моніторинг поточного стану обладнання тяго-
вих мереж з оцінкою кількості відмов облад-

нання у вигляді помісячних значень кількості 
відмов. Для цього проаналізуємо відмови осно-
вного силового обладнання ТП електрифікова-
них залізниць України за період 2010 - 2013 рр. 
на підставі аналізу роботи господарства елект-
рифікації та електропостачання [10]. Результа-
ти моніторингу поточного стану обладнання 
тягових мереж наведено у табл. 1. 

Таблиця 1 

Помісячні показники відмов обладнання тягових мереж за 2010 – 2013 рр. 

№  
виміру 

Період  
спостережень 

Кількість 
відмов, 
Квідм 

№ 
 виміру 

Період  
спостережень 

Кількість 
відмов, 
Квідм 

1 січень 2010 8 25 січень 2012 8 
2 лютий 2010 4 26 лютий 2012 3 
3 березень 2010 1 27 березень 2012 2 
4 квітень 2010 4 28 квітень 2012 2 
5 травень 2010 3 29 травень 2012 4 
6 червень 2010 5 30 червень 2012 4 
7 липень 2010 5 31 липень 2012 2 
8 серпень 2010 2 32 серпень 2012 1 
9 вересень 2010 3 33 вересень 2012 9 

10 жовтень 2010 3 34 жовтень 2012 6 
11 листопад 2010 5 35 листопад 2012 1 
12 грудень 2010 7 36 грудень 2012 13 
13 січень 2011 7 37 січень 2013 8 
14 лютий 2011 3 38 лютий 2013 4 
15 березень 2011 3 39 березень 2013 5 
16 квітень 2011 6 40 квітень 2013 1 
17 травень 2011 2 41 травень 2013 5 
18 червень 2011 5 42 червень 2013 7 
19 липень 2011 6 43 липень 2013 7 
20 серпень 2011 2 44 серпень 2013 5 
21 вересень 2011 4 45 вересень 2013 8 
22 жовтень 2011 5 46 жовтень 2013 1 
23 листопад 2011 11 47 листопад 2013 5 
24 грудень 2011 4 48 грудень 2013 10 

 

Наступним кроком ризик-аналізу є прове-
дення статистичної оцінки помісячних відмов 
електрообладнання і побудова щільності ймо-
вірності даного показника. 

Основні значення статистичних оцінок ряду 
помісячних показників відмов обладнання тя-
гових мереж по господарству електрифікації та 

електропостачання за чотири роки (з 2010 по  
2013 рр.): характеристики розподілу випадкової 
величини - медіани ( еМ ), модального значення 
( modM ), стандартного відхилення (δ ) та ін-
ших, представлені в табл. 2. 

Таблиця 2 

Статистична оцінка відмов обладнання тягових мереж 

Кількість 
вимірів 

Кількість  
відмов 

Середнє 
значення 

Медіана 
( еМ ) 

Мода 
( modM ) Мін Макс δ  

48 229 4,8 4,5 5,0 1,0 13,0 0,125 
 
На рис. 2 наведена щільність ймовірності ві-

дмов обладнання тягових мереж. По осі абсцис 
показана кількісна оцінка відмов, по осі орди-

нат - ймовірнісна оцінка цього показника, ви-
ражена в кількості подій, що відбулися в мі-



118 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015.

автоматизація і діагностика / automation and diagnose

© Матусевич О. О., Міронов Д. В., 2015 

 

сяць. На стовпцях гістограм – процентна віро- гідність числового значення показника. 

 
Рис. 2. Щільність ймовірності відмов обладнання тягових мереж: 

N – кількість подій, Kвідм – кількість відмов обладнання, Р – ймовірність виникнення відмови 

На наступному етапі проведемо оцінку най-
більшої ймовірності шляхом виявлення мода-
льного значення виникнення відмов: 

 відм відм(mod[ ( )]).і іP f K t=  (1) 

Оцінку найбільшої ймовірності доцільно 
отримувати на підставі побудованої щільності 
ймовірності розподілу відмов (див. табл. 2, рис. 
2). Для даного показника при загальній кілько-
сті спостережень 48 і найбільшій кількості по-
дій з теоретичного закону розподілу 9 (рис. 2) 
найбільша ймовірність складе: 

 9 / 48 0,19.Р = =  (2) 

У роботі, згідно теоретичним положенням 
ризик-аналізу, кількісно значення ризику R ви-
значається на підставі базового співвідношення 
теорії управління ризиками, де Р - ймовірність 
виникнення порушення нормальної роботи об-
ладнання ТП; S - кількісний показник збитку 
від порушень роботи обладнання ТП. На насту-
пному етапі проведемо оцінку найбільш ймові-
рних ризиків Rн відмов, яка визначається як 
добуток значення модальної ймовірності та мо-
дального значення даного показника, тобто: 

 mod[ ( )].відмі н відмі відміR P K t= ⋅  (3) 

Одиниця виміру ризиків збігається з одини-
цею виміру даного показника. Модальне зна-
чення показника визначається на підставі побу-
дованої щільності ймовірності розподілу від-
мов обладнання (див. табл. 2, рис. 2). Для пока-
зника «кількість відмов обладнання»  
mod(Квідм) = 5. Звідси найбільш ймовірний ри-

зик для показника Rн «кількість відмов облад-
нання»: 

 відмн 0.19 5 0.94 од.R = ⋅ =  (4) 

Наступний етап передбачає побудову нор-
мативно-допустимих 90 % верхніх Rдв і нижніх 
Rдн меж діапазону ризику на підставі визначен-
ня волатильності ризиків (середнє квадратичне 
відхилення) σR. Обчислення меж проводиться 
за допомогою виразу: 

 дв н дн н; ,R R k R R R k Rσ σ= + ⋅ = − ⋅  (5) 

де σR – стандартне відхилення (волатиль-
ність) нормального розподілу ризику відмов 
обладнання, k – коефіцієнт для відповідного 
рівня довірчої ймовірності. 

Для значної кількості симетричних розподі-
лів при довірчій ймовірності 90 % коефіцієнт 
k = 1,6. Найбільш відповідальним є обчислення 
верхньої межі ризиків, перевищення якої пото-
чним значенням ризику буде свідчити про не-
сприятливий стан якості утримання обладнання 
тягових мереж. В якості нижньої межі Rдн ре-
комендовано використовувати значення  
k = 0,5 ÷ 1. Довірча ймовірність при цьому ско-
рочується до 80 ÷ 85%; однак, відповідно до 
закону Парето, це достатньо для ідентифікації 
основної кількості подій, порушень і може ви-
користовуватися на практиці. 

Наступним етапом є побудова карти ризиків. 
Карта ризиків є кінцевим аналітичним продук-
том етапу діагностики ризиків і являє собою 
графічно впорядковане відображення факторів 
або об'єктів ризику відповідно до величини і 
ймовірності можливого збитку підприємству. 
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Карта ризиків має вигляд двомірної діаграми. 
По осі абсцис розташовується вартісне вира-
ження оціненого збитку під впливом розгляну-
того фактора, а по осі ординат - ймовірності 
реалізації відповідної події. Найбільш пошире-
ним видом карти ризиків є її побудова за фак-
торами ризику. Побудуємо карту ризиків шля-
хом визначення найбільш вірогідної (модаль-
ної) кривої ризику виходячи з виразу 

H H HR P S const= ⋅ =  при варіації значень P і S. 
Той же метод використаємо для побудови нор-
мативно допустимих верхніх Rдв і нижніх Rдн 
кривих меж діапазону ризику. У карті ризиків 
по осі абсцис відкладаються значення Квідм, а 
по осі ординат – ймовірність появи відмови. На 
рис. 3 наведено карту ризиків відмов обладнан-
ня тягових мереж. 

 
Рис. 3. Карта ризиків 

За побудовою карти ризиків проводиться 
оперативний моніторинг ризиків відмов облад-
нання R(t) та їх розміщення на карті ризиків. На 
цьому ж етапі здійснюється вибір або коригу-
вання значень цільових показників ризиків Rц, 

обраних в рамках діапазону Rдн≤Rц≤Rдв. Прий-
мемо для ризиків виникнення відмов Rц=Rср. 

Зобразимо ризики відмов обладнання для 
періоду 2010 – 2011 рр. на карті ризиків (рис. 4) 
та проведемо аналіз отриманих результатів. 

 
Рис. 4. Карта ризиків відмов обладнання з відображенням поточних ризиків відмов за 2010 – 2011 рр. 

Для оцінки поточних ризиків візьмемо зна-
чення ризику відмов для січня, лютого 2010 р. 
та листопада 2011 р. З отриманої карти ризиків 
бачимо, що січ2010 цR R> , лист2011 цR R>  (при 

цьому лист2011R  перевищує навіть верхню но-

рмативно-допустиму 90 % межу ризику). Згідно 
з положеннями моделі ризик-аналізу [11] при 
перевищенні поточними (t)R  цільових показ-
ників цR  необхідно провести заходи щодо ви-
явлення причин відхилення з подальшим їх 
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усуненням або зменшенням впливу на устатку-
вання. При проведенні поточного моніторингу 
ризиків додатково необхідно розробити реко-
мендації по управлінню якістю утримання об-
ладнання, яке відмовило, на підставі обслуго-
вування та ремонту за поточним станом. 

Значення лют2010R  менше цR , тобто зна-
ходяться в допустимому діапазоні. Це означає, 
що причини відмови обладнання не є критич-
ними, проте їх слід взяти до уваги. При прове-
денні поточного моніторингу ризиків в цьому 
разі додатково приймається рішення про 
управління станом обладнання на підставі шта-
тних планово-попереджувальних заходів з 
утримання та ремонту. 

Висновок 

В результаті проведених досліджень розроб-
лено методику проведення ризик-аналізу  оцін-
ки технічного стану обладнання тягових підс-
танцій. Описано основні положення теорії ри-
зиків та шляхи її застосування стосовно систе-
ми технічного обслуговування і ремонту 
електроустаткування. 

Запропонована методика ризик-аналізу ста-
ну обладнання тягових мереж спрямована на 
оцінку рівня якості його обслуговування і при-
йняття стратегії обслуговування при зіставлен-
ні поточних і цільових показників ризиків по-
рушень та їх наслідків.  

Аналіз ризиків експлуатації обладнання до-
зволяє оцінити ефективність і контроль реаліза-
ції управлінських рішень, спрямованих на вдос-
коналення правил експлуатації, системи техніч-
ного обслуговування та ремонту обладнання 
тягових мереж електрифікованих залізниць. 
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Розробка нових стратегій оцінки технічного стану обладнання тягових мереж для підвищення його на-

дійності. Для вирішення поставленого завдання були використані основні положення теорії ризиків. Оцінка 
ризику експлуатації обладнання здійснювалася в результаті аналізу відмов устаткування тягових підстан-
цій. Внаслідок проведених досліджень була запропонована методика ризик-аналізу стану обладнання тя-
гових мереж, яка формалізує процедуру технічного обслуговування в залежності від співвідношення обчи-
слюваних і цільових (планових) рівнів ризику. Розглянуто основні положення теорії ризиків, принципи по-
будови і функціонування системи ризик-менеджменту. Показана актуальність формування на підприємст-
вах енергетичної галузі залізничного транспорту системи внутрішнього контролю та управління ризиками 
експлуатації обладнання. Запропоновано процес управління ризиками та методика підвищення якості об-
слуговування обладнання тягових мереж, застосовані більш досконалі методи аналізу відмов електрообла-
днання. Формування на підприємствах електрифікованих залізниць України системи управління ризиками 
дозволить підвищити ефективність реалізації і поліпшити контроль управлінських рішень, спрямованих на 
вдосконалення правил експлуатації, системи технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) обладнання і 
забезпечить попередження виникнення та зниження важкості можливих наслідків. 

Ключові слова: електропостачання; електрифіковані залізниці; тягова підстанція; обладнання; технічне 
обслуговування; ремонт; діагностування; технічний стан; теорія ризиків; ризик-аналіз. 

УДК 621.331 : 621.311.4 
А. А. МАТУСЕВИЧ, Д. В. МИРОНОВ (ДНУЖТ) 

Кафедра «Электроснабжение железных дорог», Днепропетровский национальный университет железно-
дорожного транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, 
тел. +38 (056)793 19 17, эл. почта: al_m0452@meta.ua, mironov.epz@yandex.ua,  
ORCID: orcid.org/0000-0002-2174-7774, orcid.org/0000-0002-5717-4322 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РИСК-АНАЛИЗА ТЕХНИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ ТЯГОВЫХ СЕТЕЙ 

Разработка новых стратегий оценки технического состояния оборудования тяговых сетей для повышения 
его надежности. Для решения поставленной задачи были использованы основные положения теории рисков. 
Оценка риска эксплуатации оборудования осуществлялась в результате анализа отказов оборудования тяго-
вых подстанций. Вследствие проведенных исследований была предложена методика риск-анализа состояния 
оборудования тяговых сетей, которая формализует процедуру технического обслуживания в зависимости от 
соотношения вычисленых и целевых (плановых) уровней риска. Рассмотрены основные положения теории 
рисков, принципы построения и функционирования системы риск-менеджмента. Показана актуальность 
формирования на предприятиях энергетической отрасли железнодорожного транспорта системы внутренне-
го контроля и управления рисками эксплуатации оборудования. Предложено процесс управления рисками и 
методика повышения качества обслуживания оборудования тяговых сетей, применены более совершенные 
методы анализа отказов электрооборудования. Формирование на предприятиях электрифицированных же-
лезных дорог Украины системы управления рисками позволит повысить эффективность реализации и улуч-
шить контроль управленческих решений, направленных на совершенствование правил эксплуатации, систе-
мы технического обслуживания и ремонта (ТО и Р) оборудования и обеспечит предупреждение возникнове-
ния и снижения тяжести возможных последствий. 
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METHODOLOGY OF RISK ANALYSIS THE TECHNICAL CONDITION 
OF TRACTION NETWORKS EQUIPMENT 

The development of new strategies to evaluate the technical condition of the equipment traction networks to 
improve its reliability. To solve this problem have been used basic tenets of the theory of risk. The risk assess-
ment was carried out operation of the equipment as a result of equipment failure analysis of traction substa-
tions. As a consequence of the research proposed a method for risk analysis of equipment traction networks, 
which formalizes the process of maintenance, depending on the ratio of the calculated and target (planned) risk 
levels. The basic tenets of the theory of risk, principles of construction and operation of the risk management 
system. The urgency of the formation of the enterprises of the energy sector of railway transport system of in-
ternal control and risk management of the equipment. Suggested risk management process and methodology 
to improve the quality of service equipment traction networks, applied improved methods for analyzing electri-
cal failures. Formation of the enterprises of Ukraine electrified railways risk management systems will improve 
the efficiency of implementation and to improve the control of management decisions aimed at improving the 
rules of operation, system maintenance and repair equipment and provide warning of occurrence and reduce 
the severity of the possible consequences. 

Keywords: electricity; electrical railways; traction substation equipment; maintenance; repair; diagnostics; 
technical condition; the theory of risk; risk analysis. 
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