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ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ НАДЕЖНОСТИ 

ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ГОРОДСКОГО 

ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА  
 

При задании требований по надежности на стадии разработки сложных 

технических систем, если они являются восстанавливаемыми, а также для них 

определены требования к долговечности и сохраняемости, общее количество, 

задаваемых в соответствии с нормативными документами, единичных и комплексных 

показателей надежности находится в пределах 5–7 единиц, что определяет сложность 

процедуры их проверки, подтверждения и оценки.   

Цель: Формирование единого (интегрального) показателя надежности, который 

характеризовал бы всю совокупность основных свойств надежности тягового 

электрооборудования, как сложной технической системы, при условии соответствия 

отдельных показателей требованиям, указанным в техническом задании. 

Методы: Предлагается использовать метод анализа иерархий, разработанного 

Т. Саати и широко применяемого при решении различных многокритериальных задач. 

Заключение: Использование для определения уровня надежности 

интегрального показателя позволяет получить формализованный результат, 

выражаемый через соответствующее значение вектора глобальных приоритетов и 

дающий возможность количественной оценки превосходства в плане надежности 

одного альтернативного варианта тягового электрооборудования над другим. 
 

Ключевые слова: городской электротранспорт, надежность, интегральный 

показатель, метод анализа иерархий, уровень, матрица, тяговое электрооборудование. 
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When reliability requirements at the stage of developing complex technical systems 

are setting, the total number of individual and complex reliability indicators set in accordance 
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with regulatory documents is within 5-7 units. This is done provided that they are recoverable, 

and also for them the requirements for durability and preservation are determined. All this 

determines the complexity of the procedure for their verification, confirmation and evaluation. 

 Aim: Formation of a common (integral) indicator of reliability, which can 

characterize the basic reliability properties multitude of traction electrical equipment, as a 

complex technical system, subject to the compliance of individual indicators with the 

requirements specified in the terms of reference. 

Methods: It is proposed to use of T. Saati's hierarchy analysis method, which is 

widely used in solving various multicriteria problems. 

Conclusion: Using an integral indicator to determine the level of reliability allows 

getting a formalized result, expressed through the vectors of global priorities corresponding 

value, which makes it possible to get a quantitative assessment of the superiority for one of 

alternative traction electrical equipment. 

  

Key words: urban electric transport, reliability, integral indicator, hierarchies analysis 

method, level, matrix, traction electrical equipment. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Современный городской электрический транспорт (ГЭТ) является 

сложной производственно-технической системой, основным назначением 

которой является удовлетворение населения в безопасных и стабильных 

перевозках. В связи с этим, вопросы обеспечения заданных параметров 

надежности системы ГЭТ как на этапе проектирования, так и в 

эксплуатации является очень актуальными.  

Наиболее высокие требования по надежности предъявляются именно 

к техническим объектам данной системы, а, в частности, к тяговому 

электрооборудованию электроподвижного состава. Именно на тяговое 

электрооборудование приходится наибольшее число отказов и 

неисправностей, что объясняется такими объективными  причинами как: 

высокая сложность технического устройства; экстремальность условий 

эксплуатации (высокие скорости, влажность,  вибрация, перепад 

температур и т. д.) и интенсивность режимов работы (высокие 

температуры, частоты вращения, плотности тока и т. д.). Все это 

определяет необходимость развития и совершенствования методов 

определения надежности тягового электрооборудования, являющегося 

неотъемлемой составной частью сложного электротехнического 

комплекса, обеспечивающего преобразование, передачу и использование 

электрической для организации перевозочного процесса ГЭТ, 

обусловленную высокой экономической и технической ценой отказа. 

Основные требования по надежности тягового электрооборудования 

формируются на этапе разработки технического задания. При этом 

устанавливается номенклатура и значения показателей надежности (ПН), 
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состав которых регламентируется ГОСТ 27.002-2015 [1] и положениями 

ГОСТ 27.003-2016 [2]. 

 Для снижения затрат на проверку, подтверждение и оценку 

заданных ПН на этапе производства и в эксплуатации их число 

целесообразно выбирать минимальным, при условии возможности в 

полной мере характеризовать надежность тягового электрооборудования 

на всех этапах жизненного цикла. При этом, как правило, формируется 

определенный набор единичных показателей безотказности и 

ремонтопригодности, а также их комбинации, а также, возможно, 

применение комплексных ПН, что наиболее характерно для тягового 

электрооборудования, как сложной технической системы. 

Для определения численных значений ПН разрабатываемой 

технической системы используются расчетные, экспериментальные или 

расчетно-экспериментальные методы с использованием справочных 

статистических данных о надежности аналогов (прототипов). Также могут 

быть использованы результаты опыта эксплуатации или испытаний, 

предоставляемых поставщиками компонентов. При этом считается, что 

только при условии соответствия установленным требованиям всех ПН, 

разрабатываемый технический объект соответствует требованиям по 

надежности [3]. 

Для восстанавливаемых сложных технических систем, такими как 

тяговое электрооборудование ГЭТ, с установленными требованиями к 

долговечности и сохраняемости, общее количество задаваемых единичных 

и комплексных ПН, согласно ГОСТ 27.003-2016 [2], находиться в пределах 

5–7 показателей. 

Аналогично требованиям по надежности, согласно ГОСТ 15.016-

2016 [4], в техническом задании могут быть указаны требования, 

характеристики, нормы, показатели и другие параметры, определяющие 

назначение и эксплуатационные характеристики разрабатываемых 

технических объектов. В связи с этим выбор варианта технической 

системы, удовлетворяющего всем техническим требованиям (требованиям 

к эксплуатации, стойкости, электромагнитной совместимости и т.д.), в том 

числе требованиям по надежности, указанным в задании, является 

важнейшей задачей, стоящей перед разработчиком. На практике различные 

схемно-конструктивные варианты технической системы имеют разные по 

величине количественные ПН, что не позволяет однозначно отдать 

предпочтение тому или иному техническому решению. При этом 

превосходство одного варианта технического решения над другим 

возможно только в отдельных показателях из заданных в требованиях по 

надежности, а разница между ПН может быть от незначительной до 

существенной. 
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Таким образом, идентификация показателя, позволяющего 

характеризовать совокупность основных свойств надежности тягового 

электрооборудования ГЭТ при условии соответствия требованиям по 

надежности всех заданных в техническом задании отдельных показателей, 

является важнейшей проблемой, определяющей актуальность 

проведенного исследования. Для решения этой проблемы авторы вводят 

понятие «интегральный показатель надежности» (ИПН), а также 

предлагают методику определения обобщенных показателей для 

нескольких схемно-конструктивных вариантов тягового 

электрооборудования, синтезирующих отдельные ПН в единый. Это 

позволит на этапе оценки технического уровня альтернативных вариантов 

разрабатываемой системы перейти от набора единичных и комплексных 

ПН к ИПН, характеризующем надежность тягового электрооборудования 

ГЭТ с учетом всех требований указанных в техническом задании. 

  

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ 

НАДЕЖНОСТИ НА ОСНОВЕ ПРИМЕНЕНИЯ  

МЕТОДА АНАЛИЗА ИЕРАРХИЙ 
 

В общем случае метод аналитических иерархических процессов или 

метод анализа иерархий (МАИ) представляет собой математический 

аппарат системного подхода к технологии принятия решений на основе 

расчетов и использования метода попарных сравнений, позволяющего 

найти такой вариант (альтернативу), который наилучшим образом 

соответствует сути поставленной проблемы и требованиям к ее решению. 

Метод был разработан американским ученым Томасом Саати в 1970 году и 

активно используется при решении различных многокритериальных задач 

(анализ возможных вариантов развития событий, составления рейтинга, 

распределение ресурсов, управление рисками и др.). Также МАИ получил 

широкое распространение при практическом решении задач 

сравнительного анализа технического уровня альтернативных вариантов 

разрабатываемых технических объектов [5–7]. 

Подробное описание содержания этапов МАИ широко представлено 

в различных источниках [8–10]. 

В связи с тем обстоятельством, что МАИ обладает возможностью 

присвоения альтернативным вариантам рангов (цифровых показателей 

отображающих значимость или важность объекта), предлагается 

использовать эти характеристики для формирования количественного 

значения ИПН альтернативных вариантов тягового электрооборудования, 

где в качестве критериев будут выступать соответствующие им ПН [11]. В 

качестве ИПН предлагается применить вычисленные значения глобальных 

(составных) приоритетов. Обращаем внимание, что определение ИПН 

осуществляется для конкретных структурно-схематических вариантов 



75 
  

 

ТРАНСПОРТНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ 

TRANSPORTATION SYSTEMS AND TECHNOLOGY 

ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ 

ORIGINAL STUDIES 

 

 

 

Received: 09.03.2021 Revised: 19.03.2021 Accepted: 30.03.2021 

Поступил: 09.03.2021 Одобрена: 19.03.2021 Принята: 30.03.2021 
 

построения тягового электрооборудования и соответствующих ему 

количественных значений ПН. Изменение какого либо из этих положений 

приведет к повторному определению ИПН. 

В качестве недостатка МАИ можно отметить: 

 количество показателей не должно превышать 7±2, так как 

человеческое сознание не способно к одновременному восприятию и 

переработке более указанного числа блоков информации [12, 13]; 

 метод позволяет найти ранги выбранных альтернатив, но не имеет 

внутренних средств интерпретации этих рангов; 

 несмотря на проверку согласованности суждений экспертов, 

экспертные оценки носят субъективный характер. 

Проверку работоспособности и адекватности предложенного 

подхода к решению задачи определения ИПН методом анализа иерархий 

для последующей оценки технического уровня структурно-схематических 

вариантов тягового электрооборудования ГЭТ проведем на конкретном 

примере.  
 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ИНТЕГРАЛЬНОГО ПОКАЗАТЕЛЯ НАДЕЖНОСТИ 

МНОГОДВИГАТЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  
 

Для разрабатываемого многодвигательного электропривода (МЭП) 

применяемого на электрическом транспорте заказчик в техническом 

задание установил следующие требования по надежности: 

 гамма-процентная наработка до отказа (GPTF) – не менее 7500 ч; 

 средняя наработка на отказ (MTBF) – не менее 12000 часов; 

 средний срок службы до капитального ремонта (AOL) не менее 5 лет; 

 коэффициент готовности (AF) – не менее 0,99; 

 средний срок службы до списания (MLTD) – не менее 20 лет. 

Разработчиком предложено три возможных варианта МЭП с 

предварительно рассчитанными значениями показателей, приведенными в 

Табл.1. 

Используя МАИ, требуется рассчитать ИПН       и    
альтернативных вариантов МЭП, для последующего комплексного анализа 

соответствия всех технических требований к разрабатываемой системе. 
 

Таблица 1. Показатели надежности вариантов МЭП  

Многодвигательный 

электропривод 

Показатели надежности 

GPTF, 

ч 

MTBF, 

тыс.ч 
AOL, лет AF MLTD, лет 

Вариант №1 7,6 12,5 7 0,998 22 

Вариант №2 8 13,5 6,5 0,999 24 

Вариант №3 5,2 14 5 0,994 25 
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Декомпозиция задачи в иерархию. Декомпозиция задачи вычисления 

ИПН представлена на Рис.  

 

 
 

Рис. Декомпозиция задачи вычисления ИПН вариантов МЭП  

 

В наиболее элементарном виде иерархия состоит из вершины 

(условно здесь находится общая цель – формирование ИПН), от которой 

идут промежуточные уровни, состоящие из пяти критериев (показателей 

надежности), уточняющих цель, к нижнему уровню, состоящему из 3 

альтернативных вариантов МЭП. 

Построение матриц попарных суждений. При использовании МАИ 

решаемая задача была представлена иерархически, поэтому матрица 

сравнения важности ПН второго уровня составляется относительно общей 

цели (1-го уровня). Подобные матрицы также строятся для парных 

сравнений каждого альтернативного варианта МЭП по отношению к 

элементам 2-го уровня. Для проведения субъективных парных сравнений 

автором Т.Саати была разработана численная шкала относительной 

важности [9,13], в соответствии с которой экспертами определяется вес 

функций (показателей), характеризующих разрабатываемую систему. 

Для построения матрицы попарных суждений для 2-го уровня    

размерностью    , где     – количество заданных ПН составляется 

таблица в   строк и столбцов, в которой в заголовках граф и строк 

записываются применяемые при формировании ИПН и заданные в 

техническом задании показатели. Действия начинают с показателя, 

расположенного в заголовке 1-й строки, при этом задаются вопросом, 

насколько этот показатель важнее показателей, указанных в заголовке 

графы, и далее остальные показатели. При сравнении показателя с самим 

собой отношение равно единице. Если сравниваемый показатель важнее, 

чем ПН из заголовка графы, то используется целое число из шкалы 
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относительной важности [14], в противном случае - обратная величина. 

Таким образом, поочередно производится сравнение важности всех ПН 

между собой и определяются все элементы матрицы    попарных 

сравнений для 2-го уровня (уровня ПН) (Табл. 2). 
 

Таблица 2. Матрица    попарных сравнений для второго уровня  

Показатели GPTF     MTBF     AOL     AF     MLTD     

GPTF 1 3 4 1 5 

MTBF 1/3 1 4 2 3 

AOL 1/4 1/4 1 1/5 3 

AF 1 1/2 5 1 6 

MLTD 1/5 1/3 1/3 1/6 1 
 

Составление матриц     (     ̅̅ ̅̅̅) для 3-го уровня (уровня 

альтернативных вариантов) существенно упрощается, так как значения ПН 

выражены количественно, а не качественно. Элементы матриц     

формируется делением значений ПН соответствующих альтернативных 

вариантов МЭП применительно к каждому показателю      ̅̅ ̅̅̅ (матрицы 

                и    ). Матрицы     попарных сравнений для третьего 

уровня представлены в Табл. 3. 
 

Таблица 3. Матрицы  попарных сравнений для уровня альтернативных вариантов МЭП  

Матрица     попарных сравнений для показателя GPTF      

 Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

Вариант №1 1 7,6/8=0,95 7,6/8,2=0,9268 

Вариант №2 8/7,6=1,0526 1 8/8,2=0,9756 

Вариант №3 8,2/7,6=1,0789 8,2/8=1,025 1 

Матрица     попарных сравнений для показателя MTBF     

 Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

Вариант №1 1 12,5/13,5=0,9259 12,5/14=0,8929 

Вариант №2 13,5/12,5=1,08 1 13,5/14=0,9643 

Вариант №3 14/12,5=1,12 14/13,5=1,037 1 

Матрица     попарных сравнений показателя AOL     

 Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

Вариант №1 1 7/6,5=1,0769 7/5=1,4 

Вариант №2 6,5/7=0,9586 1 6,5/5=1,3 

Вариант №3 5/7=0,7143 5/6,5=0,7692 1 

Матрица     попарных сравнений показателя AF     

 Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

Вариант №1 1 0,998/0,999=0,999 0,998/0,994=1,004 

Вариант №2 0,999/0,998=1,001 1 0,999/0,994=1,005 

Вариант №3 0,994/0,998=0,996 0,994/0,999=0,995 1 

Матрица     попарных сравнений показателя MLTD     

 Вариант №1 Вариант №2 Вариант №3 

Вариант №1 1 22/24=0,999 22/25=1,004 
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Вариант №2 24/22=1,001 1 24/25=1,005 

Вариант №3 25/22=0,996 25/24=0,995 1 

Таким образом, результатом действий на этом этапе является 

матрица    попарных сравнений для уровня ПН и матрицы           для 

уровня альтернативных вариантов МЭП.  

Определение локальных приоритетов и согласованности мнений 

экспертов для второго уровня. Для матрицы    попарных сравнений 

уровня показателей определяется набор локальных приоритетов, которые 

выражают относительное влияние множества верхних элементов на 

нижний элемент иерархии. При этом устанавливается вес каждого 

отдельного компонента матрицы. С этой целью необходимо вычислить 

собственный вектор  ̅  [     ]
  матрицы   , составляющими которого 

являются оценки вектора приоритетов по строкам матрицы   , 
определяемые по формуле: 

   
 ̅ 

∑  ̅ 
 
   

,                                                 (1) 

где  ̅  √∏   
 
   

 
 – среднее геометрическое элементов i-ой строки 

матрицы         ̅̅ ̅̅̅; 
В условиях решения нашей задачи собственный вектор  ̅ матрицы 

   в соответствии с формулой (1) получил следующие значения 

  ̅  

[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 

, 

где    - оценка приоритета показателя      ; 

   - оценка приоритета показателя   ; 

   - оценка приоритета показателя            ; 

   - оценка приоритета показателя   ; 

   - оценка приоритета показателя          . 

Вычисление вектора локальных приоритетов (собственных векторов 

матрицы   )      [           ] производится путем приведения 

величины    к нормализованному виду по следующей формуле: 

 

         ∑    
 
   ,                                         (2) 

 

где       - собственные значения вектора Перрона [13, с.15]. 

    - значение элемента матрицы    в i-ой строке j-ом столбце,      ̅̅ ̅̅̅. 

Используя формулу (2), определим локальные приоритеты       для 

второго уровня (уровня показателей). В условиях решения задачи 
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формирования ИПН альтернативных вариантов МЭП вектор локальных 

приоритетов представлен следующими значениями 

     

[
 
 
 
 
      
      
     
      
      ]

 
 
 
 

. 

Сумма всех элементов полученного вектора локальных приоритетов 

     равна 5,4871, называется Перроново собственное значение, 

обозначим ее буквой   [13, с.16]. При абсолютной согласованности 

матрицы соблюдается условие    .  

После определения локальных приоритетов       и величины   

следует процедура оценки согласованности мнений экспертов при 

формировании матрицы попарных сравнений    для второго уровня, 

поскольку обобщенное мнение группы экспертов не лишено 

субъективности, так как использовалась качественная шкала оценок. Для 

этого МАИ предусматривает применение индекса согласованности ( ), 

который дает информацию о степени нарушения численной и порядковой 

согласованности.  

Вычисляем индекс согласованности: 

  
   

   
 
        

 
       .                                 (3) 

Сравним величину   с величиной случайной согласованности 

(     ), которая получилась бы при случайном наборе количественных 

суждений из шкалы 
 

 
 
 

 
 
 

 
          , но при условии создания обратно 

симметричной матрицы. В источнике [7] приводится таблица, 

позволяющая определить среднюю согласованность       для случайных 

матриц различного порядка. В условиях решения нашей задачи для k=5 

величина           . Для сравнения величин   и       найдем 

отношение согласованности (анг. consistency ratio - CR): 

   
 

     
             .                                (4) 

Величина CR должна составить 10 % или менее, чтобы быть 

приемлемой. В некоторых случаях можно допустить 20 %, но не более. 

Если величина ОС превышает 20 %, необходимо провести второй тур 

экспертизы и уточнить  элементы матрицы попарных сравнений    для 2-

го уровня [13, 15]. Так как CR =10,9 %, можно сделать вывод о допустимой 

согласованности матрицы попарных сравнений    для 2-го уровня задачи 

формирования ИПН для альтернативных вариантов МЭП. 

Определение локальных приоритетов для третьего уровня. 

Далее аналогичным образом определяются локальные приоритеты 

для 3-го уровня (уровня вариантов МЭП), результаты вычислений 

представлены в Табл. 3. Следует отметить, что если показатели 
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альтернативных вариантов заданы в виде численных значений, то 

определять   не нужно, так как    , а следовательно        . Поэтому 

определение       для 3-го уровня не производилось. 

Определение глобальных приоритетов. Для формирования ИПН 

альтернатив приоритеты синтезируются, начиная с уровня показателей. 

Локальные приоритеты перемножаются на приоритет соответствующего 

ПН на вышестоящем уровне и суммируются по каждому элементу в 

соответствии с критерием, на который воздействует этот элемент (каждый 

элемент второго уровня умножается на единицу, т.е. на вес единственной 

цели самого верхнего уровня). Это дает составной, или глобальный 

приоритет того элемента, который затем используется как критерий для 

взвешивания локальных приоритетов элементов, расположенных уровнем 

ниже. Как было сказано выше, величину глобального приоритета 

предлагается принять в качестве ИПН альтернативных вариантов. 

 
Таблица 4. Определение локальных приоритетов для третьего уровня (уровня 

альтернативных вариантов)  

Варианты 

МЭП 
№1 №2 №3 

Оценка вектора 

приоритетов    

Вектор 

локальных 

приоритетов 

      
Для установленной безотказной наработки GPTF 

№1 1 0,95 0,9268 0,3193 0,9999 

№2 1,0526 1 0,9756 0,3361 0,9999 

№3 1,0789 1,025 1 0,3445 0,9999 

Определение    3 

Для средней наработки на отказ MTBF 

№1 1 0,9259 0,8929 0,3337 1,001 

№2 1,08 1 0,9643 0,334 1 

№3 1,12 1,037 1 0,3323 0,9999 

Определение    3 

Для установленного срока службы до капитального ремонта AOL 

№1 1 1,0769 1,4 0,3784 1,0001 

№2 0,9586 1 1,3 0,3514 1,0001 

№3 0,7143 0,7692 1 0,2703 1,0001 

Определение    3,0003 

Для коэффициента готовности AF 

№1 1 0,999 1,004 0,3125 1 

№2 1,001 1 1,005 0,3375 1 

№3 0,996 0,995 1 0,35 1 

Определение    3 

Для назначенного срока службы MLTD 

№1 1 0,999 1,004 0,3099 1,0001 

№2 1,001 1 1,005 0,338 0,9999 

№3 0,996 0,995 1 0,3521 1 

Определение    3 
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Полученные в Табл. 4 результаты представим в виде матрицы    

размером 5×3, где столбцы будут соответствовать оценкам вектора 

приоритетов ПН второго уровня, а строки – альтернативным вариантам 

МЭП. Таким образом, матрица    приоритетов по каждому показателю 

примет следующий вид: 

   [

  
(    )  

  
(    )  

  
(    )

  

  
(    )

  
(    )

  
(    )

  

  

    
(   )

  
(   )

  
(   )

    
(  )  

    
(  )  

    
(  )

  

  
(    )

  
(    )

  
(    )

]   

 [
         
         
         

         
        
         

         
         
         

         
         
       

      
     
      

]. 

Для определения вектора глобальных приоритетов воспользуемся 

формулой: 

 ̅      ̅  [

  
(    )  

  
(    )  

  
(    )  

  
(    )

  
(    )

  
(    )  

  

    
(   )

  
(   )

  
(   )

    
(  )  

    
(  )  

    
(  )  

  
(    )

  
(    )

  
(    )

]  

[
 
 
 
 
  
  
  
  
  ]
 
 
 
 

 [
  
  
  

],       (5) 

где          - глобальные приоритеты соответствующих альтернативных 

вариантов МЭП. 

Подставив полученные для    и  ̅ числовые значения в формулу (5), 

получим следующие оценки глобальных (собственных) приоритетов: 

 ̅  [
         
         
         

         
        
         

         
         
         

         
         
       

      
     
      

]  

[
 
 
 
 
      
      
      
      
      ]

 
 
 
 

 [
      
      
      

]. 

Сумма глобальных приоритетов должна быть равна 1. 

Приравнивая вычисленные значения глобальных приоритетов 

         показателям         , получим численные значения ИПН 

соответствующих вариантов МЭП, характеризующие набор единичных и 

комплексного ПН. В результате решения нашей задачи наибольший ИПН 

соответствует второму варианту МЭП, т.к.                . В 

дальнейшем эти показатели, представляющие собой обобщенный (единый) 

ПН, могут быть использованы наряду с другими техническо-

экономическими требованиями к МЭП для последующего выбора 

наиболее предпочтительного схемно-конструктивного варианта 

разрабатываемого многодвигательного электропривода.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Таким образом, подход к определению ИПН на этапе разработки, 

синтезирующих до 5–7 отдельных показателей, характеризующих 
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различные свойства надежности, позволяет дать комплексную оценку и на 

ее основе ранжировать варианты схемно-конструктивные решений 

тягового электрооборудования ГЭТ. Предложенный механизм 

определения ИПН вариантов тягового электрооборудования является 

удобным инструментом научных исследований на стадии формирования 

исходных технических требований и разработки технического задания. 

Применение в этих целях МАИ позволяет выполнить глубокий анализ 

большого объема экспертной и статистической информации о заданных 

критериях надежности с учетом весовых характеристик анализируемых 

показателей. Использование для определения уровня надежности 

интегрального показателя позволяет получить формализованный 

результат, выражаемый через соответствующее значение вектора 

глобальных приоритетов и дающий возможность количественной оценки 

превосходства одного альтернативного варианта над другим. 
 

Авторы заявляют, что: 

1. У них нет конфликта интересов; 

2. Настоящая статья не содержит каких-либо исследований с участием людей в 

качестве объектов исследований. 
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