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МЕТОДИКА ВИЗНА ЧЕННЯ ПОКАЗНИКА ЯКОСТІ СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОГО 

ОБСЛУГОВУВАННЯСИЛОВОГОЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ ТЯГОВИХ 

ШДСТАНЦІЙ 

Метою стлтті є розробка методології визначення якості системи технічного обслуговування і ре.монту (ТО іР) cturo­
вoгo електрообладнання тягових підстлнцій (ТП) електрифікованих залізниць в умовах невюначеності експлуатлції 

на основі експертної інфорJІtm(іі: Методика. Для вирішення поставле ого завдання застосовано основні положення 

теорії нечітких іІtножин, а тлкож бальних, лінгвістичних та інтер альних оцінок експертів. Результлти. Аналіз 

існуючої різноJІtанітності підходів до розробки сучасних JІtетодів вдосконалення сисmЄАш ТО і Р дозволяє зробити ви­

сновок, що проблема підвищення якості систЄАtи вирішується шляхоJІІ розв'язання індивідуальних завдань підвищення 

експлуатлційної надійності силового електрообладнання ТП в тлких о новних взає.JІtопов'язаних н.апрямках: техніч­

НОJІtу, eкoнoJІti•moJІty та організаційному. В основу оцінки якості систЄАІ 1 покладено початкові експертні дані тл роз­
роблено варіант фор.малізованого докуJІtента оцінки якості обслуговування електрообладнання ТП експертами. Здійс­

нено вuбір визначення рівня показнuка якості cucmЄAtи обслуговування на основі бальних, лінгвіспшчних і інтервальнuх 

ОІ(інок експертів, які відображаються в кількісній і/або якісній форJІtі. Розглянуто JІtожливі варіанти предстлвлення 

експертних даних і відповідні iAt JІtenwдuкu розрахунку кількісного інтегрального показника рівня підвии(ення якості 
cиcmЄAtu ТО і Р силового електрообладнання ТП. Розроблена JІtетодика тл JІtетод оцінкu якості систЄJІtи ТО і Р ТП 

дозволяє оперативно peazyвanu1 на зJІtіни уJІtов функціонування сrtловог електрообладнання ТП, а тлкоЖ визначати 
найбільш ефективні стратегії ТО і Р електрообладнання ТП в умовах невизначеності функціонування дистлнції еле­

ктропостлчання. Наукова новюна. У статті набув подальшого розвитку метод систЄАtного підходу з підвищення 

якості функціонування систЄАtи ТО іР силового електрообладнання ТП в умовах невизначеності на основі експертної 

інфорJІtаціі: У І(ЬОJІtу напрямку автор вперше пропонує: варіаюп фор,ІІалізованого докуJІtента оцінки якості обслугову­

вання силового електрообладнання ТП експертшtи; вираз для визначення інтегрального показника якості СІістЄАІІІ ТО 

і Р силового електрообладнання ТП, який відсутній у стандартах с11ст щ ТО іР; JІtатрrщю якості СІІСтЄАtІі з ураху­

ванням етапів (JІtетодів) та напря.мків підвшt(ення якості обслуговування силового електрообладнання ТП. Цей JІtетод 

дозволяє вlІконувати експертну оцію,у стану СІісmЄАщ обслуговування та прогнозувати й вІібІірапиІ раціональнІііі варі­

ант підвищення якості сисmЄАІІІ ТО і Р силового електрообладнання ТП з урахуванням не тільки технічнІіх, але й 

організаційно-правових та фінансово-економічнІіх заходів. Пракпшчна значимість. Удосконалення на електрІіфікова­

НІt.Х залізнuцях Україн/і сІістемІі управління якістю ТО і Р ТП дозволюпь підвІіЩІІnиІ ефекnи1вність і якість СІІСШЄАІU 
технічного обслуговування силового е.1ектрообладнання ТП пю запобігпш в11никненню або ЗJІtеншІІти тяжкість JІtож­

дІІвих відJІtов обладнання. На основі взає.Іtозв 'язків складових ,натрІІці якості систе.ми ТО іР силового електрооблад­

нання ТП сфорJІtовано в11рази д 'Ія розрахуНІо.J' інтегральних показників якості СІІСnІЄАtlІ за напряJІtКаJІtІІ й етлпшш для 

конкретного обладнання та cucme.мu в ці10му. Вюначено, що пр11 підвuщенні якості ТО іР електрообладнання швuд­

кість з,нінu вІІJІtірюваного значення napшtempa х; на і-му крОІ(і під час експлуатації зменшується, пр11 цьоJІtу середньо­

квадрапшчне відхилення параметра а також з.неншусться, а tі.Jновірність P(t) бе.звідмовноїробопш електрообладнан­
ня ТП збільшується. Б і бл. 8, табл . З. 

Ключові слова: тягова підстанція, технічний стан обладнання, якість системи технічного обслуговування і ремонту, 

експертна інформація, нечіткі множини, інтегральний показник якості. 

Целью стлтьи является разработка JІtетодологии определенІія качества сІІсте.мьІ технического обслуживания /і ре­

JІtонта (ТО 11 Р) силового :шектрооборудования тяговьtх подстанций (ТП) злектрифицированньtх желе.зньtх дорог в 

условиях неопределенности зксплуатлц11и на основе зкспертной инфорJІtации. Методика. Для решения поставленной 

задачи прІІJІtененьІ основньtе положенtl.Я теори11 нечетких JІtножеств, а тлкже бальньtх, л11нгвистических u интер­
вальньІх оценок зкспертов. Ре.зуль11шть1. Анализ существующего JІtногообразия подходов к разработке соврЄАtенньІх 

методов соверrиенствованІl.Я систЄАІЬІ ТО и Р позволяет сделать вь1вод, что решение проблЄАІЬІ повьииения качества 

СІІСтЄАtЬІ достигается путЄАt решения индuвидуальньrх задач повьmtения зксплуатационной надежности силового 

ЗЛЄКтрооборудованuя ТП 6 следующих ОСНОВНЬІХ взаи.;\ІОСВЯЗаННЬІХ направлениях: 1/ІІ!ХНиЧЄСКОМ, ЗКОНОМІ/ЧЄСКОJІІ и орга­

низациОННОМ. В основу оценю1 качества систЄАtЬІ пlmоженьІ начальнь1е зкспертнь1е_ даннь1е и разработлн вариант 

форJІtалюированного докуJІtента оценки качества обслуживанІl.Я злектрооборудования ТП зкспер1ІІаJІш. Проведен вьt­
бор опреде.'Іения уровня показателя качества сuстЄАtЬІ обслуживанІl.Я на основе бальнь1х, лингвисnи1ческих и интер­

вальньІх оценок зкспертов, которь1е отображаются в количественной иІІtлІІ качественной форме. Рассмотрень1 воз­

JІtожньІе варианmьІ представленІl.Я зкспертнь1х даннь1х и соответствующие иJІt JІtетодики расчета количественного 

интегрального показате.'Ія уровня повьииения качества системь1 ТО и Р силового злектрооборудоваНІІ.Я ТП. Разрабо­

танная методика и JІtетод ОІ(енки качества систЄАt. ЬІ ТО и Р ТП позволяет оперативно реагировать на изменения 
условий функционирования силового злектрооборудования ТП, а также определять наиболее зффективнь1е страте­

гии ТО 11 Р злектрооборудования ТП в услов11ях неопределенностп фунКЦІ/ОНІІрования диспшнции злектроснабженІІя. 
Научная новюна. В статье получrtл дальнейшее развшпие ,иетод СІісте.много подхода по повьииению качества функ­

ционированІія систЄАІЬІ ТО 11 Р силового злектрооборудованІІя ТП в услоВІІ.ЯХ неопределенности на основе зкспертной 
инфорJІtации. В зтоJІt направлении автор впервьrе пред ;rагает: вариант форJІtалюированного доКJІJІІента оценк11 каче­

ства обслужІівания силового злектрооборудования ТП зксперта-иІІ; вьrражение для определения /іНтегрального пока­

заmе.і/Я качества систЄАІЬІ ТО и Р сrtлового злектрооборудования ТП, которое отсутствует в стандартах систЄАtЬІ 

ТО и Р; матрицу качества сисmЄАtЬІ сучетом зтлпов (.методов) и направленші повь1шения качества обслуживанІ/я 
силового злектрооборудования ТП. Даннь1й мепwд дает возJІtожность проводІІть зкспертную оцен~о.)' состояния 
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cucmeJІtЬt обслуживанuя, прогнозировать u вьtбирать раt(иональньtй вариант повьtutенuя качества системьt ТО u Р 
ctutoвoгo злектрооборудования ТП с учеnюJІt пrехническuх, организационно-правовьtх u финансово-зконоJІшческих ме­
ропрuятий. Практическая значшшсть. Усоверщенствование на J~ектрифицированньtх железньtх дорогах УкраиньІ 
cиcmeJІtЬt управления качествоJІt ТО u Р ТП позволит повьtсить зффекпи~вность и качество систе.мьt технического 
обслуживания силового злектрооборудования ТП, а также предупредuть возникновение tutu снизить тяжесть воз­
JІtожньtх отказов оборудования. На основе взаимосвязей составляющих матрицьt качества cucmeJІtЬt ТО и Р сфорJІtu­

рованьt вьtражения для расчета интегральньtх показателей качества систе.иьt по направлениЯJІt и зтапам для кон­

кретного оборудования u системьt в целоJІt. Установлено, чпю прu повьниеющ качества ТО и Р злектрооборудования 
скорость измен.ения llЗJІtеряе.мого значенuя параметра х; на і-111 шаге во вреJІtя зксплуатациu уменьшается, при зmaJІt 

среднеквадратичное отклонение параJІtетра u также уJІtеньшается, а вероятность P(t) безотказной работьt злектро­
оборудования ТП увеличивается. Библ . 8, табл. З . 

Ключевьzе слова: тяговая подстанция, техническое состояние оборудования, качество системЬІ технического обслужи­

вания и ремонта, зкспертная информация, нечеткие множества , интегральньІй показатель качества. 

Стан проблеми. Актуальність. Якість системи 

технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) силово­

го електрообладнання тягових підстанцій (Ш) елект­

рифікованих залізниць може бути. оцінена множиною 

різних показників (одиничних, групових, інтеграль­
них), кожен з яких має кількісний або якісний харак­

тер. Зв'язки між показниками, якими описується про­

цес організації та проведення ТО і Р ТП, мають скла­

дну структуру. У загальному випадку деякі показники 

можуть бути виражені через іиші, які розташовані на 

одному або різних рівнях моделі процесу обслугову­

вання й діагностування обладнання. Як показує теорія 

та практика діагностування (1 , 2], дуже поширеним 
підходом аналізу даних діагностики обладнання є пе­

рехід від певної множини показників (найчастіше 
одиничних), значення яких можуть бути легко вимі­

ряні (обчислені) при великій їх кількості, до невели­

кого числа інтегральних показників, які функuіональ­
но пов'язані з вихідними . Основною метою переходу 

від множини одиничних показників у групові, а 

останніх в інтегральні є отримання значень показни­

ків, які характеризують інтегральні характеристики 

досягнутої якості системи ТО і Р і(або) їі окремих 
складових . Оцінка системи ТО і Р обладнання ТП ви­

значається ступенем (повнотою) виконання вимог, які 

ставляться до системи ТО і Р. Для виконання такої 
оцінки необхідно здійснити формальну постановку 

завдання перетворення показників якості с адових 
системи обслуговування в інтегральні . 

Аналіз досліджень. У основу оцінки якості сис­

теми nокладемо початкові ексnертні дані визначення 

рівня інтегрального показника якост і системи. Для 

проведення експертизи створюється експертна група 

та надаються рекомендації з проведення експертизи 

(3]. З метою проведення експертизи для різи го тиnу 

обладнання складається «Карта оцінки об'єкта експе­
ртизи». Для прикладу автор пропонує варіант форма­

лізованого документа оцінки якості обслуговування 

електрообладнання ТП ексnертами (табл. 1). 
У експертних дослідженнях, як правило, викори­

стовують три пmи питань - закриті, відкриті й напів­

відкриті. При відnовіді на закриті питання можна ви­

бирати відповідь лише із заздалегідь сформульованих 

складачами анкети варіантів. У відnовіді на відкрите 

питання викладається думка експерта у вільній формі. 

Напіввідкриті питання займають проміжне положен­
ня: окрім вибору із nерерахованих у карті оцінки варі­

антів, можна додати свої міркуван та думl<И . 
Визначення рівня показника якості системи ТО і 

Р m може здійснюватися на основі бальних, лінгвіс-

тичних і інтервальних оцінок експертів, які виража­

ються в кількісній і/або якісній формі (3-5]. Шкала 
відповідності оцінок наведена в табл. 2. 

Завдання експертної комісії- вибрати оптималь­

ну стратегію системи ТО і Р ТП. Є два принципово 

різні підходи до його розв 'язання (3] . 
Перший підхід базується на порівнянні існуючих 

систем ТО іР. Наприклад, кожен з експертів вибирає 
систему відповідно до своїх міркувань. Отримані від 

експертів впорядкування (ранжування) обробляються 

тими чи іишими математичними методами з метою 

розрахунку підсумкової думки комісії експертів. 

Другий підхід має на меті порівняти важливість 

різних показників якості системи ТО і Р та побудувати 
інтегральний показник якості (рейтингову оцінку), за 

допомогою якого можна упорядкувати розглянуті сис­

теми ТО іР за якістю (розрахувати рейтинr систем). 

У цьому виnадку для обробки результатів експе­

ртних оцінок та визначення результуючих показників 

підвишення якості системи ТО і Р можна застосувати 
адитивний, мультиnлікативний або максимінний ре­

зультуючі показники (3 , 6] . 
Адитивний показник є сумою зважених нормова­

них частинних показників підвищення якості системи 

ТО і Р (Пя) та має витляд 

т 

Пя = Laiqi, ( І ) 

i=l 

де аі - коефіцієнт відносної важливості напрямку під­

вищення якості системи обслуrовування силового 

елеh.-трообладнання ТП; qi - дійсне значення показни­

к ів р івня виконання вимог підвищення якості системи 

ТО і Р силового електрообладнання ТП ; О ::; Пя ::; І , 

m 

О < а1 < 1 "а =l . 
- - ' ~ l 

i= l 

Чим більше значення Пя, тим більше вія впливає 

на підвищення якостІ функuіонування системи; 

m 

Laiqi =1 ; аі > О ; і= 1, m. 
i=l 

Мультиrтікативний показник утворюється шля­

хом перемножування частинних показникІв з ураху­

ванням їх вагових коефіцієнтів і має вигляд 

т 

Пя = Пqfi' (2) 

де qi і аі мають таке саме значення, що і в адитивному 

показнику . 
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Таблиця 1 
к арта ощнки якостІ системи І б електроо ладнання тп 

Складові етапів (методів) експертизи Варіанти оцінки Напрями 

оцінки 

1. Наукова значущість nрийнятої стратегії системи ТО 1. Надзвичайно висока Технічні 

і Р силового електрообладнання ТП 2 . Значна Економічні 

З. Невисока Організаційні 

4. Невизначена ( ин і ) 
5. Відсутня 

2. Практична значущість прийнятої стратегії обслуго- І . Надзвичайно исока 

ву вання 2. Значна 
З . Невисока 

4. Невизначена ( ині ) 
5. Відсутня 

З. Наукова новизна, оригінальність прийнятої страте- І . Немає аналогі 

гії обслуговування 2. Немає аналогів країн і , є за кордоном 

З. Немає аналогів за кордоном, є в країні 

4. Є відомості про окремі вітчизняні й зарубіжні ана-

логи 

5. Наукова новизна відсутня 
4. Методи й сnособи досягнення мети nідвищення І . Нові 

якості системи ТО і Р 2. Сучасні 
З. Традиційні 

4. Застарілі 
5. Неадекватні 

5. Потенціал виконавців nроведення ТО і Р електро- І . Достатній 

обладнання ТП 2. Недостатній у частині наукового забезпечення 
(досвіду роботи) 

З. Недостатній у частині матеріально-технічної бази .. •. 4. Недостатній у частині досвіду складу ремонтних 
бригад 

5. Даних для оцінки недостатньо 
6. Термін виконання робіт з ТО і Р силового електро- І . Реальний 

обладнання ТП 2. Завищений 
З. Занижений 

4. Даних для оцінки недостатньо 
7. Вартість робіт (обсяr фінансування) з ТО іР сило- І . Прийнятна 

вого електрообладнання ТП 2. Завищена 
З . Занижена 

4. Даних для оцінки недостатньо 
8. Рекомендації nріоритету заходів і робіт з підвищен- І . Заходи (роботи) першочергової важливості 

ня якості системи ТО і Р ТП 2. Заходи (роботи) високої важливості 
З . Заходи (роботи) становлять nевний інтерес 

4. Заходи (роботи) становлять незначний інтерес, але 
заслуговують на підтримку за наявності достатніх 

засобів 

5. Заходи (роботи) підтримки не заслуговують 
9. Підвищення ексnлуатаційної надійності силового І . Надзвичайно високе 

електрообладнання ТП 2.Значне 

З. Невисоке 

4. Невизначено (нині) 

5. Відсутній 
10. Контроль ефективності та якості системи І . Надзвичайно ВИСОКИЙ 

ТО і РТП 2. Значний 
З . Невисокий 

4. Невизначений (нині) 
5. Відсутній 

Тощо .. . ........... . ..................... .. . .. .......... . ....... . ...... ......... .. ..... .. ......... ... ... .. 

Таблиця 2 
ш кала ВІдЛОВІдНОСТІ алЬНОІ, ЛІНГВІСТИЧНО\ Та ІНТервалЬНОІ ОЦІНОК 

Бальна оцінка Лінгвістична оцінка Інтервальна оцінка 

5- відмінно (В) Повністю задовольняє вимоги 0,9-1 
4 - добре (ВС) Майже задовольняє 0,7-0,9 

З -задовільно (С) Задовольняє в основному 0,5-0,7 
2 - незадовільно (НС) Не задовольняє 0,3-0,5 

І - nовністю незадовільно (Н) Повністю не задовольняє О-О, З 
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Максимінний показник. У низці випадків вид ре­
зультуючої цільової функці"і достатньо важко обrрун­
тувати або застосувати. У подібних випадках можли­
вим простим шляхом розв'язання задачі є застосуван­

ня максимінного показника. У цьому випадку правило 
вибору оптимальної системи підвищення якості ТО і 

Р ТП (S0 ) має витляд 

( ) . ( . ~qf1 (s), ... ,qf;(s),} 
тах S Е М mш І ~ z ~ т . 

... ,q~m (s) 
(З) 

Максимінний показник підвищення якості сис­
теми ТО і Р забезпечує якнайкраще (найбільше) зна­
чення якнайгіршого (найменшого) з частинних показ­
ників якості. 

Виклад матеріалу дослідження, отримання 

наукових результатів. Проте ве~а кількість показ­
ників рівня виконання вимог підвищення якості сис­
теми ТО і Р силового електрообладнання ТП може 
призвести до втрати об'єктивності визначення коефі­

цієнтів важливості а;. Тому перспективним шляхом 
розв'язання цієї проблеми є визначення інтегрального 
показника якості(!,) системи ТО іР ТП з урахуван­

ням коефіцієнтів важливості показників системи за 
напрямками, методами та етапами підвищення якості 
ТО і Р силового електрообладнання ТП. 

Для визначення інтегрального показника якості 
системи ТО і Р силового електрообладнання ТП з 

урахуванням розглянутих умов та (І) автор вперше 
проnонує такий вираз: 

n m h n m h 

Ія= _La; · _Lak · .L>Jqikj = _La; · q; + _Lak -llk + _La1 ·q1 (4) 
і =І k=l j =l і =І k= l j =l 

n m /1 

де La; = 1, Lak =І, Lai = 1 - коефіцієнти від-
і=! k=l j=l 

ноеної важливосп відповідно напрямків, методів та 
етапів підвищення якості системи обслуговування ; 

qщ- дійсне значення показників рівня виконання ви­

мог підвищення якості системи ТО і Р силового елек­
трообладнання ТП за наnрямками, методами та ета­

nами. Такий показник оцінки якості системи ТО і Р 
відсутній у стандарті [7] . 

Згідно із заnропонованими складовими визна­
чення інтегрального показника якості системи ТО і Р 
силового електрообладнання ТП (4), побудуємо мат­
рицю якості системи (табл . З ) з урахуванням етапів 
(методів), наnрямків підвищення якості обслугову­
вання силового електрообладнання m (див. табл. І). 

На основі взаємозв 'язків складових матриці яко­

сті системи ТО і Р силового електрообладнання ТП, 
які наведені в табл . 2, сформуємо вирази дЛЯ розраху­
нку інтегральних показників якості системи за напря­
мками й етаnами дЛЯ обладнання (1, 2 .. . N) та системи 
в цілому, згідно з формулами (1 ) та (4): 

1. 1,11 1 = q11J"a 111 - інтегральний показник якості си­
стеми ТО і Р при обслуговуванні обладнання 1 m, за 
умови виконання рівня вимог підвищення якості за 
етапом І та технічним напрямком. 

2. 1.22 = qш·аш + q 222· a 222 + q22з · а22з- інтегральний 
показник якості системи ТО і Р при обслуговуванні 
обладнання 2 ТП, за умови виконання рівня вимог 
підвищення якості за етапом 2 та технічним , економі­
чним , організаційним напрямками . 

З . ІяN = qІ nІ"аІ nІ + ... + q",пз·а",пз- інтегральний пока­
зник якості системи ТО і Р при обслуговуванні облад­
нання N ТП, за умови виконання рівня вимог підви­
щення якості за етапами l+M та технічним , економіч­
ним , організаційним напрямками. 

4. Ія . системи ТОіР = /,1·аоблад. І + f"2 ·аоблад. 2 + ··· + fяN Х 
х аобла.n.N - інтегральний показник якості системи ТО і 
Р при обслуговуванні обладнання l +N ТП, за умови 
виконання рівня вимог підвищення якості за етаnами 
l +M та технічним , економічним , організаційним на­

прямками. 

Таблиця З 

Матриця я кості системи ТО і Р силового електрообладнання ТП 

Обладнання І Обладнання 2 .. .... Обладнання N 
Наnрямки Наnрямки Напрямки 

підвищення якості ТО і Р облад- підвищення якості ТО і Р облад- ..... . nідвищення якості ТО і Р облад-
нання І 

Етаnи 010 
nідвищення 

якості ТО іР :І: 
:І: >:S: 

тп :І: .::: ·s :І: 
:r ::;:: "' 

:r 
:І: о м 

~ х б 
·z ., 
"' 

., 
f- >:: t.. f-

UJ о. 

о 

І . 

~ І, (112) І. (1 1 З) І, (/ 21) 
(100) 

2. 
І, (2І І) І. (21 2) 1, (21 З) І, (221) (200) 

.. .... .. .... ······ ... ... .. . ... 

м. 
І. (ml/) І. (тІ 2) І, (т1 З) І. ( z21) 

(МОО) 

Як бачимо, згідно зі сформованими виразами 

можна розрахувати інтегральні показники якості сис­

теми ТО іР nри обслуговуванні: 

• обладнання l+N ТП за будь-яким напрямком та 

нання 2 нання N 
020 ... ... Оп О 

:І: :І: 
:І: >:S: :І: >:S: 

.::: ·s :І: 
,.. ·s 

::;:: "' - ~ ::;:: "' о -~ ~ о -~ 
:І: :І: б @ о "' 

., 
>:: t.. f- >:: t.. 

UJ о. UJ о. 

о о 

І. (122) І, (12З) .... .. 1, (1ni) І, (1n2) І, (lnЗ) 

І. (222) І. (22З) ...... І. (2п1) І. (2n2) І. (2n3) 

.. . ... .. . ... .. ... . ...... .. . ... 

І, (m22) І. (m23) r .1 _, r / . 
· ~ ...... І •• ' "'"' / о 

вибраним етапом; 

• обладнання l +N ТП за усіма напрямками та виб­
раним етапом ; 

• обладнання 1 +N Ш за усіма напрямками та етапами; 
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• системи ТО і Р силового електрообладнання ТП 
за усіма етаnами та наnрямками- ІІ1 +тпЗ (табл. І). 

Розглянемо можливі варіанти nредставnеlПІЯ екс­
nертних даних і відповідні іМ методики розрахунку кіль­
кісного інтегрального nоказника рівня підвищеlПІЯ яхос­
ті системи ТО іР силового електрообладнаlПІЯ m [З, 8]: 

І. Стуnінь виконаlПІЯ кожної вимоги підвишення 
якості системи ТО і Р визначається як : вимога вико­
нана q; = 1; вимога не виконана q; = О, і = 1, m. Коли 
стуnінь виконання визначається з урахуванням важ­

ливості кожної вимоги, інтегральний nоказник оцінки 
рівня якості оціюоється сnіввідношеlПІЯми (1) та (4). 

2. Стуnінь оцінки виконання вимог при оцінді за 
бальною шкалою (табл. 2). Наnриклад, у найбільш 
поширеній 5-бальній шкалі: Ь; = 5 -відмінно; Ь; = 4 -
добре; Ь; = З -задовільно; Ь; = 2 - незадовільно; Ь; = І 
- повністю незадовільно. 

Для оцінки (nрогнозування) якості системи ТО і 
Р бальну оцінку заnишемо таким чином: відмінно -
якість системи повністю задовольняє вимоги; добре -
майже задовольняє; задовільно - задовольняє в осно­

вному; незадовільно - не задовольняє; повністю неза­
довільно- nовністю не задовольняє. 

Коли ступінь виконаlПІЯ вимог при оцінді за ба­
льною шкалою визначається з урахуванням важливо­

сті кожної вимоги а;, тоді показник оцінки рівня nід­
вишення якості системи ТО і Р визначається з виразу 

т 

Вя = Laibi, 
j =l 

т 

де 1 ~ В. ~ 5,0 ~ а1 ~ І, "La1 =І . 
j =l 

(5) 

Дуже часто при бальній оцінді рівня виконання 
вимог зручно підсумкову оцінку мати в шкал і від О до 
1 (О < І. < 1). У зв ' язку з цим сформуємо шкалу відпо­

відності: В.= І., Ь1 = q;,J =І, m. 
Розрахунок інтегрального показника оцін:ки рів­

ня підвищеlПІЯ якості системи ТО і Р виконується згі ­
дно з (1) та (4). 

З . Розрахунок показника підвишення якості систе­
ми ТО і Р із застосуваlПІЯм лінгвістичної змінної. 

Наnриклад, лінгвістична змінна «Показник якості 
системи ТО і Р» визначена на універсальній множині 
варіантів: и;; і= І , n . Рівень показника оцінюватимемо 
термами В, ВС, С, НС, Н, наведеними в табл. 2. 

Нехай експертним шляхом отримані функції на­
лежності вимог до системи ТО і Р заданому рівюо 
якості Jl(U;;). Тоді, використовуючи співвідношення 
(4), (5), можна отримати інтегральний показник якості 
системи ТО і Р m електропостачання залізниць 

m 5 
Вя = 'L a1 "Lь1!l(щbJ (6) 

J=l bj =l 

Розглянемо питання залежності ексnлуатаційної 
надійності силового електрообладнаlПІЯ ТП від якості 
системи ТО і Р. Багаторічний досвід ексnлуатацй об­
ладнання ТП підтверджує, що якість ТО і Р здійсюоє 
вплив на безвідмовність роботи обладнаlПІЯ як при 
раптовій відмові, так і при поступовому накопиченні 
відмов. У зв'язку з цим загальну ймовірність безвід­
мовної роботи обладнання можна виразити як 

P(t) = Pk (t) · Pm (t), (7) 
де Pk(t)- ймовірність безвідмовної роботи електрооб-

ладнання ТП, яка зумовлюється наявністю елементів 
обладнання, відмови яких є раnтовими та можуть бу­
ти усунені підвищенням якості ТО і Р ; P111(t) - ймовір­
ність безвідмовної оботи електрообладнання m nри 
поступовому нако енні відмов елементів облад­
наlПІЯ , яким можна заnобігти nідвищенням якості ТО 
і Р за рахунок знижеlПІЯ швидкості зміни параметра, 
який визначає npan здатність електрообладнання . 

Для розрахунку P(t) у першому наближенні мо­
жна прийняти нормальний закон розподілу оцінки 
безвід овної роботи [2] 

- 2 
00 (х-х) 

І --,-
P(t ) = -- Je 2a-dx (8) 

о& о 
де о - середньоквадратичне відхилеlПІЯ nараметра; 

х - виміряне значення nараметра; х - середнє зна­

чення параметра (математичне сподівання). 
n 

LX; 
~ = і=І , (9) 

n 

о = (10) 
n-1 

де Х; - виміряне значеlПІЯ nараметра на і-му кроці; 
n - кількість вимірювань параметра. 

Аналіз отриманих розрахункових виразів дозво­
ляє зробити висновок, що nри зменшенні швидкості 
зміни вимірюнаного значення параметра х; на і-му 

кроці під час ексnлуатації за рахунок підвищенні яко­
сті ТО і Р електрообладнання ТП середньоквадратич­

не відхилення параметра о також буде зменшуватись, 

а ймовірність P(t) безвідмовної роботи електрооблад­
нання ТП буде збільшуватись. 

Висновки. Розроблена методика та метод оцінки 
якості системи ТО і Р електрообладнання ТП дозво­

ляє: операти-вно реагувати на зміни умов функціону­
вання силового електрообладнання ТП; визначати 
найбільш ефективні стратегії ТО і Р електрооблад­
нання ТП в умовах невизначеності функціонування 
дистанції електропостачання; задавати (імітувати) 
різні умови експлуатації обладнання ТП для вибору 
оптимального варіанта обслуговування та досягнення 

необхідного рівня якості системи ТО і Р ; контролюва­
ти стан удосконалення системи; визначати рівень дій­
сного інтегрального nоказника якості системи. 

У статті автор вперше nропонує: варіант формалі­
зованого документа оцінки яхості обслуговування си­
лового електрообла.zінання m експертами; вираз для 
визначення інтегрального nоказника якості системи ТО 
і р силового електрообладнання m , який відсутній у 
стандартах системи ТО і Р ; матрицю яхості системи з 
урахуванням етапів (методів) та наnрямків підвишення 
якості обслуговування силового електрообладнання 
ТП. Цей метод дозволяє виконувати ексnертну оцінку 
стану системи обслуговуваlПІЯ та прогнозувати й виби­
рати раuіональни:й варіант підвишення якості системи 
то і р силового електрообладнання m з урахуванням 
не тільки технічних, але й організаційно-правових та 
фінансово-економічних заходів. 

СПИСОК illTEPATYPИ 
1. Рассальский А.Н., Сахно А.А. , Конограй СЛ., Спица 
А.Г., Гук А.А. Основнь1е принuипьІ непрерьІвного контроля 

JSSN 2074-272Х Електротехніка і Електромеханіка. 2016 . .Ni!l 63 



вьrсоковольтного маслонаnолненного злектрооборудования 

с изоляцией конденсаторного тиnа под рабочим 

напряжением // Електромеханічні енергозберігаючі 
системи.- 2009. - N2 2. - С. 53-55. 
2. Матусевич 0.0. Удосконалення методології системи 
технічного обслуговувания і ремонту тягових підстанцій : 
монографія. - Дніпропетровськ: Дніпропетр. нац. ун-т за­
лізи. трансп. ім. акад. В . Лазаряна, 2015.-295 с . 
З. Панхов Л.А. , Петровский А.М. , Шнейдерман Н.В . 
Организация зкспертизь1 и анализ зкспертной информации. 
-М. :Наука, 1984.-214с. 
4. Круглов В.В. Нечеткая логика и искусственнь1е сети. -
М.: Физматлит, 2001 . -221 с . 

5. Борисов А.Н. , Крумберг О.А. , Федоров И.П. Принятие 
решения на основе нечетких моделей: примерьІ 

использования. -Рига : Знание, 1990. - 184 с. 
6. Матусевич 0.0. Методика проведення експертизи оцін­
ки надійності функціонування системи автоматизованого 
керування тягового електропостачання електричного транс­

порту // Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетров­
ського національного університету залізничного транспор­
ту. - 2009. - N228. - С. 42-44. 
7. ГОСТ І 8322-78. Система технического обслуживания и 
ремонта техники. ТерминьІ и определения М .: 
Стандартинформ, 2007.- 12 с. 
8. Матусевич 0.0. Методи підвищення надійності функці­
онування системи керування тягового елеr..їропостачання 

електричного транспорту на основі експертної інформації // 
Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту зал ізн . трансп. ім . акад. В. 
Лазаря на. - 2009. - N226. - С. 63-66. 

REFERENCES 
1. Rassalsky A.N., Sakhno А.А., Konogray S.P., Spitsa A.G., 
Guk А.А. The basic principles of coпtiпuous moпitoriпg of 
high-voltage oil-filled electrical isolation coпdenser type under 
operatiпg voltage. Elektromekhaпichпi і eпerlюzberilюiucl1i 
systemy - ElectІ·omechaпical and energy saving systems, 2009, 
по. 2, рр. 53-55. (Rus). 
2. Matusevycl1 0 .0 . Udoskoпalenпia metodolohii systemy 
tekhпichпoho obsluhovu:vaппia і remoпtu tiahavykh pidstaпtsii : 
moпol7rafiia (lшproving the systeш of шаіпtепаnсе апd repair of 
tractioп substations: Moпograph]. Dnipropetrovsk, Dnipropet­
rovsk Natioпal Uпiversity of Railway Traпsport naшed after Aca­
deшician V. Lazaryan Publ., 2015. 295 р. (Ukr). 
З. Pankow L.A., Petrovsky А.М. , Schneiderшan N. . Orgaпi­
zatsiia ekspertizy і analiz ekspe1·tnoi informatsii [Organizatioп 
of ехашіпаtіоп and aпalysis of expert inforшation] . Moscow, 
Nauka Publ., 1984. 214 р. (Rus). 
4. Кruglov V.V. Nechetkaia logika і iskusstveппye seti [Fuzzy 
logic and artificial networks]. Moscow, Fizшatlit Publ., 2001 . 
221 р. (Rus). · 
5. Borisov A.N., Кruшberg О.А. , Fedorov І .Р . Priпiatie 
І'еshепііа па osnove пechetkikh modelei: primery ispol'zovaniia 
[Маkіпg а decisioп based оп fuzzy шodels usage exaшples]. 
Riga, Znanie Publ., 1990. 184 р. (Rus). 
6. Matusevycb 0.0. The шethod of re liability estiшatioп ofthe 
autoшated control systeш functioпiпg of tractioп power supply 
of electric transport. Nauka ta prol1res transportu. Visпyk Dni­
propetrovskolю пatsioпalnoho zmiversytetu zaliznychnolю 
transportu - Sсіепсе and Traпsport Progress. Bulletin of Dni­
propetІ·ovsk Natioпal UniveІ·sity of Railway Transpo t, 2009, 
по.28, рр. 42-44. (Ukr). 
7. GOST 18322-78. Sistema tekhnicheskogo obsluzhivaпiia і 
remoпta tekhпiki. ТЄІ"тіпу і opredeleniia [State Standart 18322-
78. Systeш шаіпtепаnсе апd repair of equipшent. Terшs and 
definitioпs ]. Moscow, Standartinfonn, 2007. І 2 р. (Rus). 
8. Matusevych 0.0. Methods of iшproving the reliability of 
the coпtrol system traction power supply of electric transport 
based оп an expert inforшatioп . Nauka ta prohres traпsportu. 
Visпyk Dnip1·opetrovskoho пatsioпalnoho univer tetu zal­
izпychnoho traпsportu - Science апd Traпsport Progress. Bulle­
tin of Dпipropecrovsk Natioпal University of Rail~І'ay Transport, 
2009, по.26, рр. 63-66. (Ukr). 

Надійшла (received) 30.11.2015 

Матусеиич Олександр Олександроиич, к.т.н. , доц. , 
Дніпропетровський національний університет 
залізниЧRого транспорту імені академіка В . Лазаряна, 
49069, Дніпропетровськ, вул. Лазаряна, 2, 
телІрhопе +38 067 636785 І , е-шаіІ : al_m0452@rneta.ua 

О. О. Matusevych 
Dпipropetrovsk Natioпal Uпiversity ofRailway Transport 
naшed after acadeшician V. Lazaryan, 
2, Lazaryana Str., Dпipropetrovsk, 49069, Ukraiпe. 

Methodology of determination of quality index of maintenance 
service system ofpower equipment oftraction substations. 
Purpose. Тhе purpose ofthis paper is developmeпt ofmetlюdo1-
ogy for definitioп of а quality system of таіпtепапсе апd repair 
(М and Р) power equipmeпt of traction substatioпs (ГS) of elec­
trified railways operatiпg uпder coпditions of uncertainty based 
оп expert information. Metlюdology. The basic tenets of tl1e 
theory of fuzzy sets апd marks, liпguistic апd interval estimates 
of experts were applied to solve this problem. Results. Aпalysis 
of the existiпg diversity of approaches to developmeпt of modern 
methods of improvement of М апd Р allows us to conclude that 
the improvement in the quality ofthe system is achieved Ьу solv­
iпg individual problems iпcrease the operatioпal reliability of 
power equipment of ь·асtіоп substatioпs іп tl1e followiпg таіп 
iпterrelated areas. There are techпical, есопотіс and organiza­
tioпal. Th.e basis of the quality evaluation system is initial data 
and expertise developed vet·sioп of the document fot'malized 
quality evaluation of electrical equipment of traction substatioпs 
Ьу experts. ТІ1е choice of determiпiпg the level of Quality ser­
vice system based оп the marks, linguistic and iпterval estimates 
of experts, which ш·е І'eflected in quantitative and І or qualita­
tive form 'И'аs done. The possible optioпs for expert data presen­
tation апd their corresponding quaпtitative methods of calculat­
ing the integral index of quality improvement system таіпtе­
папсе апd Р of tractioп substatioпs wae described. The nzeth­
odology and the method of assessiпg the quality of system main­
tenance апd Р ofTS allows quickly respoпd to clюnging operat­
iпg conditioпs of power equipmeпt of traction substations, апd 
to determiпe the most effective strategies for maintenance of 
electІ'ical апd Р TS undet' conditions of uncertaiпty fuпctioпiпg 
distaпce electІ·icity. Originality. The method of а systematic 
approach to improve tl1e quality of tl1e system maiпtenance and 
Р of ро"И-·еr equipmeпt of tractioп substatioп uпder conditions of 
uncertainty based оп expert information was jitrther developed. 
The authm· offers а numbet· of options at first time. There are 
ve1·sioп of the document jOJ·malized quality evaluation of powe1· 
equipmeпt of traction substations Ьу experts; expression to de­
fiпe the iпtegral Quality systems таіпtепапсе апd electrical 
power Р TS, which is absent in the staпdard system таіпtепапсе 
апd Р; matrix of quality system with regard to steps (methods) 
апd ways of inaeasing service quality electrical power control 
systems. This metlюd makes it possible to coпduct ап expert 
assessment of the таіпtепапсе system апd to p1·edict апd select 
the option ratioпal system of quality impІ·ovemeпt and mainte­
пance of power equipment of traction substations coпsidef'ing 
not оп/у technical but also orgaпizatioпal, legal, fіпапсіаl апd 
есопотіс measures. Practical value. lmprovemeпt оп electrified 
railways of Ukraiпe quality m.aпagement system maiпtenance 
and Р TS will improve the ejjiciency апd quality of maintenance 
ofpowet· equipmeпt апd provide ТА prevent or reduce the sevЄI'­
ity of possible equipment failures. Based оп t17e relatioпships 
matrix compoпents as systems maintenance апd electrical рО'И'Єr 
Р ТР "И-'Єrе formed expressioпs calculatiпg quality iпdices of 
integrated systems with. dit'ections and stages for specific 
equipmeпt and systems іп geпeral. lt was detem1iпed that an 
iпcrease іп tl1e quality and таіпtепапсе of electrical PR, the 
rate of chaпge of the measured value at step k during operation 
is reduced while the staпdard deviation parameter is also re­
duced, апd the probability of electrical ТА iпcreases. 

Refereпces 8, tables З. 
Кеу words: traction substation, technical condition of 
equipment, quality system of maintenance and гераіг, expert 
information, fuzzy sets, integral indicator of quality. 
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