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Цель статьи – поиск механизмов ранжирования и арбитражирования потребностей (комплекса 
технических воздействий), достаточных для обеспечения необходимого уровня надежности и без-
опасности транспортировки возрастающих пассажиропотоков. Объектом исследования является 
эскалаторное хозяйство, а предметом – система технического обслуживания и ремонта. Научной 
новизной является использование информационных технологий, содержащих сочетание матема-
тических инструментов, реализующих необходимый функционал, для цифровой трансформации 
системы технического обслуживания и ремонта эскалаторного хозяйства метрополитена. В на-
чале статьи описывается объект применения, цель и задачи концепции цифровой трансформа-
ции, ее архитектура и функции, а также особенности внедрения. Далее в работе делается акцент 
на поддержании надежности и безопасности транспортировки пассажиропотоков, как основных 
функциях концепции. Затем приводятся ситуации риска (события) и обобщенная модель их фор-
мирования, раскрывающая причинно-следственный комплекс. После излагаются задачи и сам 
процесс управления рисками, строящийся на определении величины риска, исходные данные для 
которого извлекаются из информационного пространства, содержащего электронные документы, 
включающие в том числе данные о работах (технических воздействиях), а получившийся результат 
соотносится с различными шкалами. Помимо этого, математический аппарат управления рисками 
включает матрицы, содержимое которых используется стратегиями поддержки принятия реше-
ний. Описанный в работе математический аппарат реализует механизм ранжирования и арби-
тражирования потребностей (комплекса технических воздействий), являющийся в свою очередь 
составной частью методики повышения долговечности, надежности и безопасности эксплуатации 
эскалаторов и связанных с ними объектов инфраструктуры. Представленная концепция позволяет 
при дефиците ресурсов формировать комплекс воздействий для наиболее проблемных элемен-
тов и перевести эксплуатацию элементов эскалаторов и связанных с ними объектов инфраструк-
туры на систему по состоянию, способствующую обоснованному увеличению назначенных сроков 
службы с сохранением достаточных уровней безопасности. В заключении приводятся ожидаемые 
практические результаты внедрения концепции. 
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Введение
Соäержàние эскàлàторноãо хоçяйствà тре-

бует çнàчительнûх çàтрàт нà поääержàние нà-
äежности эскàлàторов и свяçàннûх с ними 
объектов инфрàструктурû и обеспечение 
беçопàсности трàнспортировки пàссàжиров. 
Вместе с тем оãрàниченнûе ресурсû äиктуют 
потребность в пересмотре поäхоäов к техни-
ческому воçäействию (объему рàбот) нà эскà-
лàторû и свяçàннûе с ними объектû инфрà-
структурû. В чàстности, нереäко встречàются 

эксплуàтàционнûе ситуàции, формируемûе су-
ществующими прàвилàм, при которûх преäпи-
сûвàется вûполнить техническое воçäействие 
нà объектû с äостàточно вûсоким уровнем нà-
äежности, à проблемнûе по нàäежности объ-
ектû проäолжàют эксплуàтировàться беç тех-
нических воçäействий, соçäàвàя повûшеннûй 
риск воçникновения нештàтнûх ситуàций. 

Рàционàльное же упрàвление оãрàниченнû-
ми вûäеляемûми ресурсàми воçможно при ус-
ловии: 
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1) своевременноãо получения объективной 
информàции о текущем техническом состоя-
нии элементов эскàлàторноãо хоçяйствà и свя-
çàннûх с ними объектов инфрàструктурû;

2) нàличия компьютериçировàнной систе-
мû поääержки принятия решений по техниче-
скому соäержàнию эскàлàторноãо хоçяйствà 
и свяçàннûх с ним объектов инфрàструктурû 
нà уровнях структурнûх поäрàçäелений и хо-
çяйствà в целом. 

Вûполнение первоãо условия оçнàчàет соç-
äàние и внеäрение системû сборà, àнàлиçà 
и обрàботки äàннûх об откàçàх и происше-
ствиях (нештàтнûх ситуàциях). Реàлиçàция 
второãо условия оçнàчàет соçäàние и внеäре-
ние мехàниçмà àрбитрàжà межäу потребите-
лями ресурсов, опреäеляющеãо объектû, тех-
ническое состояние которûх требует вложения 
ресурсов и опрàвäàно с точки çрения снижения 
нàäежности и обеспечения уровня беçопàсно-
сти, при котором остàточнûй риск воçникнове-
ния происшествий имеет äопустимûй уровень. 

Оäновременно с этим имеется противоре-
чие межäу потребностью в интенсификàции 
эксплуàтàции эскàлàторноãо хоçяйствà, свяçàн-
ной с все воçрàстàющим пàссàжиропотоком, 
и необхоäимостью технолоãических перерûвов 
в эксплуàтàционной рàботе äля поääержàния 
требуемûх уровней нàäежности и беçопàсно-
сти, стремительно стàреющеãо эскàлàторноãо 
пàркà, соäержàние котороãо строится нà основе 
нормàтивноãо срокà службû, беç учетà еãо те-
кущеãо состояния. 

В тàких условиях, äля рàçрешения описàн-
нûх вûше противоречий преäлàãàется концеп-
ция цифровой трàнсформàции системû техни-
ческоãо обслуживàния и ремонтà, основнûм 
компонентом которой является информàци-
онное прострàнство, получàемое çà счет ком-
пьютериçàции процессов сборà и обрàботки 
äàннûх об откàçàх и нештàтнûх ситуàций, 
процессов вûявления нàиболее проблемнûх 
объектов, à тàкже компьютериçàции процес-
сов по рàспреäелению оãрàниченнûх ресурсов 
нà необхоäимûй объем рàбот, при äостижении 
äопустимûх уровней беçопàсности и требуе-
мûх уровней нàäежности.

Целью äàнной рàботû является поиск äля ин-
формàционноãо прострàнствà мехàниçмов рàн-
жировàния и àрбитрàжировàния потребностей, 
äостàточнûх äля обеспечения необхоäимоãо 
уровня нàäежности и беçопàсности трàнспор-
тировки всевоçрàстàющих пàссàжиропотоков. 

В кàчестве объектà исслеäовàния примем эскà-
лàторное хоçяйство, à преäметом – систему тех-
ническоãо обслуживàния и ремонтà. Нàучной 
новиçной, рàскрûвàющейся в рàботе, является 
испольçовàние современнûх информàционнûх 
технолоãий, соäержàщих сочетàние мàтемàти-
ческих инструментов, реàлиçующих необхоäи-
мûй функционàл, обеспечивàющий цифровую 
трàнсформàцию системû техническоãо обслу-
живàния и ремонтà эскàлàторноãо хоçяйствà ме-
трополитенà.

Объект применения, цели и задачи 
концепции 
Объектом применения концепции является 

совокупность технических объектов и систем, 
à тàкже технолоãических и биçнес процессов 
эскàлàторноãо хоçяйствà. 

Среäи процессов, слеäует вûäелить бàçовûе:
– соäержàние эскàлàторов и свяçàннûх 

с ними объектов инфрàструктурû; 
– мониторинã и äиàãностировàние;
– техническое воçäействие; 
– соäержàние оборуäовàния структурнûх 

поäрàçäелений, обеспечение ãотовности и ис-
прàвности среäств äля техническоãо обслужи-
вàния и ремонтà. 

Трàнсформàция вûшеописàннûх бàçовûх 
процессов поçволит принимàть тàктические 
и стрàтеãические решения в условиях неäо-
стàткà информàции äля формировàния бюäже-
тà с учетом имеющихся ресурсов. 

Цели:
– повûшение эффективности функциони-

ровàния хоçяйствà посреäством снижения 
стоимости эксплуàтàции çà счет àäàптивноãо 
упрàвления перерàспреäелением оãрàничен-
нûх ресурсов при äостàточном уровне эксплу-
àтàционной нàäежности и äопустимом уровне 
беçопàсности. Поä àäàптивнûм упрàвлением 
понимàются формû и метоäû упрàвления иç-
менением пàрàметров техническоãо состояния 
в çàвисимости от иçменения внутренних пà-
рàметров эскàлàторов и/или внешней среäû, 
à тàкже от иçменений стрàтеãических целей 
преäприятия;

–иçменение поäхоäов к текущему соäержà-
нию, обслуживàнию и ремонту эскàлàторноãо 
хоçяйствà и свяçàннûх с ними объектов инфрà-
структурû.

Зàäàчи:
– упрàвление эксплуàтàцией всеãо пàркà 

череç эксплуàтàционнûе покàçàтели нàäеж-
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ности, вûрàженнûе в еäиницàх иçмерения 
объемà вûполненной рàботû кàжäûм струк-
турнûм поäрàçäелением;

– количественнàя оценкà проиçвоäственной 
äеятельности поäрàçäелений с учетом откà-
çов и реçультàтов техническоãо обслуживàния 
и ремонтà эскàлàторов;

– контроль и сопостàвление äеятельности 
структурнûх поäрàçäелений в рàмкàх хоçяйствà;

– оперàтивное решение вопросов обеспече-
ния беçопàсности трàнспортировки пàссàжи-
ропотоков;

– учет влияния человеческоãо фàкторà 
нà технолоãические процессû;

– опреäеление уяçвимûх объектов;
– увеличение нàçнàченноãо срокà службû 

объектов эскàлàторноãо хоçяйствà äо преäельно-
ãо состояния нà основе экспертиçû промûшлен-
ной беçопàсности и оценки рисков, поçволяющих 
перерàспреäелять инвестиции нà поääержàние 
нàиболее проблемнûх объектов.

Оäнàко реàлиçàция концепции стàлкивàет-
ся с ряäом сложностей: 

– территориàльное рàспреäеление эскàлàто-
ров по рàçнûм стàнционнûм вûхоäàм;

– çàкрепления пàркà çà рàçнûми структур-
нûми поäрàçäелениями; 

– необхоäимость совмещения в реàльном 
времени сборà и обрàботки äàннûх по откàçàм 
и моäелировàния нàäежности; 

– большое рàçнообрàçие типов эскàлàторов 
и рàçличия режимов и условий эксплуàтàции; 

– влияния нà перевоçимûй пàссàжиропо-
ток свойств беçоткàçности и ремонтоприãоä-
ности эскàлàторов и интенсивности и скорости 
äвижения поеçäов межäу стàнциями, äли-
тельности çàäержек состàвов, à тàкже ремонт 
эскàлàторов и свяçàннûх с ними объектов ин-
фрàструктурû. 

Архитектура и функции 
компьютеризированной системы
Архитектурà, преäстàвленнàя нà рис. 1, по-

строенà нà основе äревовиäной структурû, 
рàçäеленной нà уровень äистàнций (стàнцион-
нàя инфрàструктурà), обеспечивàющий оперà-
тивную рàботу структурнûх поäрàçäелений, 
и нà уровень хоçяйствà (внестàнционнàя ин-
фрàструктурà), консолиäирующий информà-
цию от первоãо уровня [1].

Основнûм компонентом компьютериçиро-
вàнной системû вûступàет специàлиçировàн-
ное проãрàммное обеспечение, реàлиçовàнное 

с применением web-приложений, которûе ис-
польçуются äля сопряжения с проãрàммнûми 
моäулями внешних систем, включàя корпо-
рàтивнûе бàçû äàннûх. В кàчестве протоколà 
информàционноãо обменà межäу уровнями 
испольçуется протокол SOAP, функционирую-
щий нà бàçе яçûкà XML и в основном испольçу-
ющий трàнспортнûе протоколû HTTP, SMTP, 
FTP и TCP/IP.

Функции:
– получение и обрàботкà информàции 

об эскàлàторàх и свяçàннûх с ними объектов 
инфрàструктурû;

– получение и обрàботкà информàции о те-
кущем техническом состоянии эскàлàторов 
и свяçàннûх с ними объектов инфрàструктурû;

– формировàние этàлонной объектно-эле-
ментной структурû хоçяйствà;

– рàсчет покàçàтелей эксплуàтàционной нà-
äежности и беçопàсности и оценкà рисков объ-
ектов хоçяйствà;

– формировàние вûхоäнûх форм и спрàвок 
и äр.

Среäи вûшеописàннûх, ключевûми явля-
ются функции, оперирующие нàäежностью 
и беçопàсностью трàнспортировки пàссàжиро-
потоков.

По этой причине слеäует отäельно отме-
тить, что при рàсчете покàçàтелей нàäежности 
и беçопàсности трàнспортировки пàссàжиров 
нà эскàлàторе, кàк объекте повûшенной опàс-
ности, принятû слеäующие äопущения: 

– отсутствие àбсолютной нàäежности и беç-
опàсности – нàличие остàточноãо рискà после 
принятия çàщитнûх мер;

– обеспечение нàäежности и беçопàсно-
сти череç уменьшение рискà äо äопустимоãо 
уровня;

– остàточнûй риск не äолжен превûшàть äо-
пустимоãо уровня;

– оценкà и корректировкà äопустимоãо 
уровня рискà в çàвисимости от конкретнûх ус-
ловий эксплуàтàции;

– минимиçàция уровня остàточноãо рискà 
опреäеляется исхоäя иç имеющихся ресурсов;

– при принятии çàщитнûх мер приорити-
çàция отäàется рискàм, свяçàннûм с жиçнью 
и çäоровьем люäей, à тàкже эколоãической беç-
опàсностью;

– упрàвление стоимостью рискà нà основà-
нии реçультàтов текущей и проãноçной оценок 
нàäежности и беçопàсности с учетом человече-
скоãо фàкторà.
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В свою очереäь кàчественнûе и количе-
ственнûе покàçàтели сопостàвляются с хà-
рàктеристикàми, преäстàвленнûми нà рис. 2, 
свиäетельствующим о нàäлежàщем/ненàäле-
жàщем функционировàнии и беçопàсности, 
à тàкже ãотовности к эксплуàтàции.

Соãлàсно [2], риск воçäействия техноãеннûх 
опàсностей нàхоäится в преäелàх от 10–7 äо 10–6 
(смертельнûх случàев 1 чел./ãоä), мàксимàльно 
äопустимûй уровень инäивиäуàльноãо рискà − 
10–6, à уровень пренебрежимо мàлоãо преäелà 
рискà менее 10–8 (0,01 от мàксимàльно äопусти-
моãо 10–6). 

Нàäежность и беçопàсность çàвисят от по-
слеäствий откàçов, их виäов и времени не-
обхоäимоãо äля восстàновления. При этом 
только некоторûе откàçû элементов эскàлà-
торов, эксплуàтируемûх в ãрàницàх äопусков 
при опреäеленнûх воçäействиях, скàçûвàются 
нà нàäежности элементов эскàлàторà и беç-
опàсности трàнспортировки пàссàжиров. 

Для рàçãрàничения виäов откàçов ввеäенû 
слеäующие их кàтеãории:

– откàç I кàтеãории привоäит к çàäержке пе-
ремещения пàссàжиропотоков нà 1 чàс и более 

или привоäит к нàрушению беçопàсности пере-
мещения пàссàжиров;

– откàç II кàтеãории привоäит к çàäержке 
перемещения пàссàжиропотокà от 6 минут 
äо 1 чàсà, или привоäят к ухуäшению эксплуà-
тàционнûх покàçàтелей стàнции;

– откàç III кàтеãории не имеет послеäствий, 
относящихся к откàçàм I-ой и II-ой кàтеãории.

При отнесении откàçà к оäной иç кàтеãорий 
учитûвàются çàäержки перемещения пàссàжи-
ропотокà нà оäном эскàлàторе и/или нà остàль-
нûх эскàлàторàх конкретноãо стàнционноãо 
вûхоäà, вûçвàннûе äàннûм откàçом.

Кàжäûй фàктор, воçäействующий нà нàäеж-
ность и беçопàсность конкретноãо элементà 
эскàлàторà, äолжен оценивàться с учетом кри-
тичности äàнноãо элементà äля орãàниçàции пе-
ревоçочноãо процессà череç упрàвление рискàми.

Управление рисками
Прежäе чем описûвàть поäхоäû к упрàв-

лению рискàми опреäелим ситуàции рискà 
и их причинно-слеäственнûй комплекс. 

Среäи ситуàций рискà (собûтий) вûäелим 
основнûе: 

Рис. 1. Аðхитåктуðа кîíцåпции

Fig. 1. Concept architecture
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– неиспрàвность и/или откàç эскàлàторà и/
или свяçàнноãо с ним объектà инфрàструктурû; 

– неконтролируемое скопление пàссàжиро-
потоков нà стàнционнûх плàтформàх, свяçàн-
ное с иçменением интервàлà äвижения поеçäов; 

– технолоãические нàрушения при эксплуàтà-
ции и техническом воçäействии нà эскàлàтор и/
или свяçàннûе с ним объектû инфрàструктурû; 

– проиçвоäственнûй и непроиçвоäственнûй 
трàвмàтиçм (персонàл, пàссàжиров и äр.); 

– пожàрû, восплàменения и çàäûмления; 
– àктû неçàконноãо вмешàтельствà и несàнк-

ционировàнноãо äоступà к инфрàструктуре. 
В обобщенном случàе вûшеописàннûе со-

бûтия, окàçûвàющие влияние нà нàäежность 
элементов эскàлàторà и беçопàсность трàнспор-
тировки пàссàжиропотоков, покàçàнû нà рис. 3. 
Иçобрàженнàя нà рис. 3 моäель формировàния 
собûтия рàскрûвàет причинно-слеäственнûй 
комплекс, свяçûвàющий послеäствия нàруше-
ния нàäежности и беçопàсности трàнспорти-
ровки пàссàжиров и их причинû, среäи кото-
рûх вûäеленû три основнûе ãруппû: внешняя 
среäà, нàäежность оборуäовàния, сооружений 
и конструкций, à тàкже уровень эксплуàтàции. 
По мнению àвторов стàтьи, äля обеспечения 
нàäежности и беçопàсности основное упрàв-
ляющее воçäействие необхоäимо окàçûвàть 
нà причинû, вûçвàннûе неиспрàвностями и от-
кàçàми, à тàкже технолоãическими нàрушения-
ми при эксплуàтàции. Тàкое воçäействие преä-
лàãàется окàçûвàть череç рàботû (техническое 
воçäействие) и оценку их кàчествà.

Перехоäя непосреäственно к упрàвлению 
рискàми слеäует отметить, что нà текущий 
момент вопрос оценки и упрàвления рискàми 
освещен в ряäе нормàтивнûх äокументов, ис-
польçуемûх при эксплуàтàции, в том числе 
тоннельнûх эскàлàторов метрополитенà [3−5]. 

В äруãих исслеäовàниях прорàботàнû теоре-
тические основû упрàвления рискàми, в чàстно-
сти метоäû àнàлиçà и оценки рисков, рàçрàботà-
нû стрàтеãии упрàвления рискàми [6, 7]. 

Исхоäя иç àнàлиçà вûшеописàннûх мàтери-
àлов вûäелим основнûе çàäàчи упрàвления ри-
скàми эскàлàторноãо хоçяйствà: 

– äостижение и поääержàние äопустимоãо 
уровня рискà в рàмкàх обеспечения нàäежно-
сти и беçопàсности; 

– снижение вероятности происшествий (не-
штàтнûх ситуàций); 

– преäотврàщение и/или сокрàщение ãибели 
и трàвмàтиçмà пàссàжиров; 

– снижение ущербà имуществу и äруãих 
потерь; 

– преäотврàщение неблàãоприятноãо воç-
äействия нà окружàющую среäу. 

Сàм процесс упрàвления рискàми строит-
ся нà вûчислении величинû рискà кàк проиç-
веäение послеäствия собûтия нà вероятность 
еãо нàступления. При этом получившийся 
реçультàт соотносится со шкàлàми, привеäен-
нûми в тàблицàх 1−3, и äруãой информàцией, 
которàя рàçмещенà в электроннûх äокументàх 
[8], соäержàщих в том числе äàннûе о рàботàх 
(технических воçäействиях). 

Рис. 2. Хаðактåðистики íадåжíîсти и бåзîпасíîсти

Fig. 2. Reliability and safety characteristics
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Риск нàступления собûтия оценивàется 
исхоäя иç экономическоãо эквивàлентà уãроçû 
и соответствующеãо ему в текущих условиях 
необхоäимоãо и äостàточноãо объемà çàтрàт 
äля преäотврàщения и/или уменьшения по-
слеäствий собûтия. Тàкже вûчисляется чàсто-
тà воçникновения собûтий с учетом тяжести 
послеäствий. Нà основе полученнûх çнàчений 
опреäеляются воçможнûе простои эскàлàторов, 
вûçвàннûе собûтиями и техническими воçäей-
ствиями, которûе опреäеляют объем перевоç-
имоãо пàссàжиропотокà по кàжäому стàнци-
онному вûхоäу çà опреäеленнûй промежуток 

времени. Оценкà влияния собûтия и еãо послеä-
ствий нà объем перевоçимоãо пàссàжиропотокà, 
тàкже основûвàется нà вероятностнûх çнàче-
ниях остàвшеãося срокà службû/остàточноãо 
ресурсà опреäеленнûх, в том числе в реçультà-
те экспертиçû промûшленной беçопàсности [9] 
и çнàчениях упущенной вûãоäû/экономическоãо 
ущербà при рàçличнûх вàриàнтàх техническоãо 
воçäействия (обслуживàния, ремонтà текущий/
кàпитàльнûй и пр.). Тàкже вûчисляется среäняя 
оценкà техническоãо состояния эскàлàторноãо 
хоçяйствà метрополитенà, которàя опреäеляет-
ся кàк среäневçвешеннàя äистàнций. 

Рис. 3. Мîдåль фîðìиðîваíия ситуации ðиска

Fig. 3. Risk situation formation model
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Таблица 1 

Шкала îцåíки ðабîт (тåхíичåских вîздåйствий)

Table 1. Assessment scale of works (technical impacts)

Общàя 
оценкà

Бàллû
Объем 
рàбот

Срок Стàтус
Формàльнàя 

оценкà

Оценкà по существу
Откло-
нение  

по объему

Откло-
нение  

по сроку

Откло-
нение по 
ресурсàм

Вûполненнûе рàботû (оценкà реçультàтà)
Отлично 0–25 100 % В срок Вûполненû Соответствует Нет Нет До 3 %
Хорошо 25–50 100 % В срок Вûполненû Соответствует Нет Нет До 5 %

Уäовлетво-
рительно

50–75 100 %
Не  

в срок
Вûполненû Соответствует Нет До 5 % До 8 %

Неуäиви-
тельно

75–100 100 %
Не  

в срок
Вûполненû Соответствует Нет До 8 % До 10 %

Невûполненнûе рàботû (оценкà äинàмики исполнения относительно плàнà)

Отлично 0–25 От 85 % От 85 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 15 % До 15 % До 103 %

Хорошо 25–50 От 65 % От 65 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 25 % До 25 % До 105 %

Уäовлетво-
рительно

50–75 От 45 % От 45 % В рàботе
Чàстично  

соответствует
До 55 % До 55 % До 108 %

Неуäовлет-
ворительно

75–100
Менее 
45 %

Менее 
45 %

В рàботе
Чàстично  

соответствует
Более  
45 %

Более  
45 %

До 110 %

Не веäутся 100 0 % 0 % В плàне
Не  

соответствует
Нет Нет Нет

Таблица 2 

Шкала вîзíикíîвåíия сîбытий

Table 2. Event occurrence scale

Уровень Интенсивность Описàние

Чàстое Постоянно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит  
çà опреäеленнûй интервàл

Вероятное Мноãокрàтно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит  
с устàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй интервàл

Случàйное Неоäнокрàтно
Условия воçникновения иçвестнû, и собûтие происхоäит 
с неустàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй 
интервàл

Реäкое Иноãäà
Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие проиçойäет 
с неустàновленной периоäичностью çà опреäеленнûй 
интервàл

Крàйне реäкое
При стечении 

исключительнûх 
обстоятельствàх

Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие проиçойäет 
с неустàновленной периоäичностью çà неопреäеленнûй 
интервàл

Мàловероятное

Кàк прàвило, не воçникàет 
при нормàльнûх  

и исключительнûх 
обстоятельствàх

Условия воçникновения не иçвестнû, и собûтие воçможно  
не проиçойäет çà неопреäеленнûй интервàл
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Таблица 3 

Шкала тяжåсти пîслåдствий сîбытий

Table 3. Event severity scale

Уровень

Влияние

нà человекà
нà объект  

эскàлàторноãо  
хоçяйствà

äлитель-
ность 

восстàнов-
ления

нà свяçàнную  
инфрàструктуру

äлитель-
ность 

восстàнов-
ления

нà окру-
жàющую 

среäу

Кàтàстро-
фический

Гибель оä-
ноãо и более 

человек

Полностью рàçру-
шен, беç воçможно-
сти восстàновления. 
Зàтрàтû нà уровне 

соçäàния новоãо объ-
ектà

Свûше 5 
лет

Знàчительное рàç-
рушение несущих 

конструкций, 
полное рàçруше-
ние ненесущих 
конструкций и 
большей чàсти 

объектов

Свûше 5 
лет

Воçник-
новение 
чреçвû-
чàйной 

ситуàции 

Критиче-
ский

Тяжелое по-
врежäение 
çäоровья 

Знàчительное рàç-
рушение, с воçмож-
ностью восстàнов-
ления. Зàтрàтû нà 

уровне реконструк-
ции (моäерниçàции)

Более ãоäà Поврежäения 
несущих конструк-
ций, çнàчительное 

рàçрушение не-
несущих кон-

струкций и чàсти 
объектов

Более ãоäà Знàчитель-
нûй ущерб 
окружàю-
щей среäе

Серьеçнûй Леãкое по-
врежäение 
çäоровья 

Знàчительнûе по-
врежäения, повлек-

шие реçкое снижение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне ремонтà

До ãоäà Поврежäения 
ненесущих кон-

струкций и чàсти 
объектов, несущие 
конструкции беç 

поврежäений

От не-
скольких 
неäель äо 
несколь-

ких 
месяцев

Неçнàчи-
тельнûй 
ущерб 

окружàю-
щей среäе

Грàничнûй Отсутствует Неçнàчительнûе 
поврежäения, 

повлекшие устой-
чивое отклонение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне обслужи-

вàния

От несколь-
ких äней äо 
нескольких 

неäель

Отсутствуют по-
врежäения несу-
щих и ненесущих 

конструкций, 
неçнàчительнûе 

поврежäения чàсти 
объектов

До не-
скольких
 неäель

Отсутст-
вует

Неçнàчи-
тельнûй

Отсутствует Моãут присутство-
вàть неçнàчительнûе 

поврежäения, по-
влекшие отклонение 
эксплуàтàционнûх 

хàрàктеристик с воç-
можностью восстà-
новления. Зàтрàтû 
нà уровне обслужи-

вàния 

От несколь-
ких чàсов 

äо несколь-
ких äней

Отсутствует Не требу-
ется

Отсутст-
вует

Иãнорируе-
мûй

Отсутствует Отклонение эксплу-
àтàционнûх хàрàкте-
ристик. Зàтрàтû не 

требуются

Не требу-
ется

Отсутствует Не требу-
ется

Отсутст-
вует
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Математический аппарат 
управления рисками
В рàботàх [10, 11] преäстàвлено описàние 

причинно-слеäственнûх свяçей формируемûх 
при эксплуàтàции эскàлàторов, иçвлекàемûх 
иç àнàлиçà äàннûх, çàносимûх в специàльнûй 
äокументооборот. Вместе с тем äруãие ис-
точники [12−14] соäержàт описàние метоäики 
оценки рисков. 

При компиляции вûшеописàннûх поäхо-
äов получàется слеäующий мàтемàтический 
àппàрàт.

Пусть { }1,..., nS s s=  − множество неблà-
ãоприятнûх причин äля вûполнения рàбот 
(техническоãо воçäействия), описàннûх в нà-
ряäе-äопуске, при этом воçможно нàступле-
ние оäновременно нескольких причин. Исхоäя 
иç этоãо примем K − сочетàние причин,  
K ∈ S. Если ijk  ( ijk K∈ ) соответствует  

ijY  − слеäствию в количественном вûрàжении, 
то ( )i ij j ij

i

R Y p k=∑  является величиной ожи-
äàемоãо ущербà при вûполнении комплексà 
технических воçäействий (рàбот) E

i
, описàн-

нûх в библиотеке нàряäов-äопусков. При этом 
комплекс технических воçäействий (рàбот) E

i
 

беç учетà неблàãоприятнûх слеäствий имеет 
полеçность e

i
, суммàрнûй эффект которой 

опреäеляется величиной G
i
: 

G
i
 = e

i
 – R

i
.

Для отборà множествà эффективнûх рàбот 
испольçуется вûрàжение: 

E = {E
i
 : G

i
 > 0}.

Оптимàльнûм принимàется комплекс рàбот 
*
iE , äля котороãо вûполняется условие 

* max .i iG G=

Множество äопустимûх вàриàнтов ком-
плексà рàбот может бûть оãрàничено преäе-
лàми рискà при принятии упрàвленческих 
решений äля реàлиçàции стрàтеãических 
и тàктических çàäàч в конкретнûх ресурснûх 
условиях с учетом неопреäеленности.

Принятие упрàвленческоãо решения в усло-
виях неопреäеленности вûполняется нà основе: 

1) инструментà преäвàрительной оценки 
рискà – построение мàтрицû эффектов, ущербà 
и рискà;

2) Количественной оценки вàриàнтов. 
В тàблице 4 привоäится пример конфиãурà-

ции мàтрицû. Строки мàтрицû соответствуют 
вàриàнту комплексà рàбот E

i
, à столбцû – при-

чинàм S
j
, сформировàвшим необхоäимость 

провеäения рàбот. Кàжäой ячейке (E
i
, S

j
) со-

ответствует çнàчение целевой функции ϕ
ij
, ко-

торое может бûть положительнûм (эффект) 
или отрицàтельнûм (ущерб). 

Нижняя итоãовàя строкà соäержит нàи-
большие äля кàжäоãо столбцà эффектû (ϕ

j
)

max, при этом количественнàя оценкà рискà 
äля кàжäоãо i-ãо комплексà рàбот при j-ой при-
чине вûчисляется кàк рàçницà межäу мàкси-
мàльно эффективнûм и фàктическим: 

( )maxij i ijR = ϕ −ϕ
. 

Дàлее вûполняется оценкà рискà исхоäя 
иç нàличия äàннûх о вероятности отäельнûх 
причин и их äостоверности. 

В случàе если иçвестнû вероятности воç-
никновения j-ой причинû, полученнûе в ре-
çультàте àнàлиçà стàтистических äàннûх (P

j
), 

то äля комплексà рàбот опреäеляют мàтемàти-
ческое ожиäàние çнàчения целевой функции: 

.i j ij
j

Pδ = ⋅ϕ∑  

Таблица 4

Матðица эффåктîв, ущåðба и ðискîв

Table 4. Effects, damage and risks matrix

Ситуàция
Вàриàнт

S
1

… S
j

… S
n

(ϕ
i
)min (ϕ

i
)max (r

i
)max 

E
1

ϕ
11

… ϕ
1j

… ϕ
1n

 

… … … …

E
i

ϕ
i1

ϕ
ij

… ϕ
1n

… … … … …

E
m
 ϕ

m1
ϕ

mj
… ϕ

mn

(ϕ
j
)max
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В реçультàте вûбирàется комплекс рàбот E
j
 

с мàксимàльнûм çнàчением мàтемàтическоãо 
ожиäàния целевой функции, при этом мàтемàти-
ческое ожиäàние рискà окàжется минимàльнûм:

min→⋅=∑
j

ijji rPr .

В случàе, если отсутствуют стàтистические 
äàннûе P

j
, вûполняется экспертнàя оценкà веро-

ятности воçникновения причинû с испольçовà-
нием трех нечетких çнàчений: оптимистичное, 
пессимистичное и реàлистичное иç соответ-
ствующих интервàлов çнàчений. С учетом äо-
пущения полученнûе нечеткие оценки при-
ближенно соответствуют среäневероятнûм 
çнàчениям c

jE , которûе при биноминàльном 
рàспреäеление рàссчитûвàются по формуле: 

c
jE  = 1/6 [(E

j
)

min
 + 4(E

j
)

max
].

При невоçможности опреäелить äостовер-
нûе оценки вероятности отäельнûх причин 
решение принимàет персонàл исхоäя иç опàс-
ности рискà и осторожности. 

Рàссмотрим стрàтеãию принятия упрàв-
ленческоãо решения нà основе критерия ãà-
рàнтировàнноãо эффектà (критерий Вàльäà), 
при которой в кàжäой строке мàтрицû вûбирà-
ется минимàльнûй эффект ( )miniϕ  и лучшим 
считàется комплекс рàбот, äля котороãо мини-
мàльнûй (ãàрàнтировàннûй) эффект является 
нàибольшим. Мàтемàтический àппàрàт стрàте-
ãии преäстàвлен вûрàжением:

max max .v i j ijR = ϕ  

Друãàя стрàтеãия принятия упрàвленческо-
ãо решения строится нà основе нàименьшеãо 
воçможноãо рискà (критерий Сэвиäжà), при ко-
торой в кàжäой строке мàтрицû вûбирàется 
(r

i
)

max
, à лучшим считàется комплекс рàбот, 

при котором этот мàксимàльнûй риск окàçû-
вàется нàименьшим. Мàтемàтический àппàрàт 
стрàтеãии преäстàвлен вûрàжением:

R
s
 = max

i
 max

j
 r

ij
.

Сочетàние вûшеописàннûх стрàтеãий (кри-
терий Гурвицà) в çàäàнной пропорции вклю-
чàет осторожность и склонность к риску. Мà-
темàтический àппàрàт стрàтеãии преäстàвлен 
вûрàжением:

max [ min (1 )max ].G i j ij j ijR = α ϕ + −α ϕ

Обобщàя вûшеописàннûе стрàтеãии сле-
äует отметить, что оценкà рискà вûполняет-

ся нà основе вероятностнûх хàрàктеристик, 
при этом рàссчитàнную величину рискà срàв-
нивàют с çàäàннûми уровнями рискà. Соãлàс-
но рисунку 2, полученнûе оценки уровня рискà 
соотносят с äопустимûм уровнем или несколь-
кими çàäàннûми уровнями рискà, которûе 
опреäеляются нà основе äопустимоãо уровня 
рискà, при этом äопустимûй уровень рискà 
опреäеляется критериями приемлемоãо рискà.

Заключение 
Преäлàãàемàя концепция цифровой трàнс-

формàции включàет метоäику повûшения 
äолãовечности, нàäежности и беçопàсности экс-
плуàтàции эскàлàторов и свяçàннûх с ними объ-
ектов инфрàструктурû метрополитенà, реàлиçà-
ция которой обеспечивàет поääержку принятия 
упрàвленческих решений при äефиците ресур-
сов, включàя информàцию äля формировàния 
комплексà рàбот, в первую очереäь äля нàибо-
лее проблемнûх элементов, обеспечивàя тàким 
обрàçом нàäежную рàботу инфрàструктурû 
и беçопàсность трàнспортировки пàссàжиров, 
à тàкже поçволяет перевести эксплуàтàцию эле-
ментов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объек-
тов инфрàструктурû нà систему по состоянию, 
способствующую обосновàнному увеличению 
нàçнàченнûх сроков службû с сохрàнением äо-
стàточнûх уровней беçопàсности. 

Среäи ожиäàемûх прàктических реçультà-
тов внеäрения преäлàãàемой концепции, со-
äержàщей вûшеописàннûе мехàниçмû оценки 
рисков формируемоãо комплексà рàбот, вûäе-
лим слеäующее.

Для эскàлàторноãо хоçяйствà в целом:
– обосновàние иçменения условий эксплуà-

тàции и плàнировàния новоãо строительствà, 
реконструкции или моäерниçàции;

– устàновление чàсто откàçûвàющих эле-
ментов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объек-
тов инфрàструктурû çà опреäеленнûй периоä/
нàрàботку; 

– оценкà эффективности нàçнàчения виäов 
техническоãо воçäействия; 

– устàновление элементов эскàлàторà и свя-
çàннûх с ними объектов инфрàструктурû 
опреäеленноãо типà с нàименьшей нàрàботкой 
äо/межäу откàçà(ми); 

– рàсчет рàсхоäовàния нормàтивной нàрà-
ботки çà нàçнàченнûй срок службû; 

– опреäеление воçможности проäления нà-
çнàченноãо срокà службû, в том числе череç 
экспертиçу промûшленной беçопàсности; 
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– оценкà вооруженности и кàäровоãо состà-
вà структурнûх поäрàçäелений; 

– оценкà влияния откàçов элементов эскà-
лàторов и свяçàннûх с ними объектов инфрà-
структурû и оперàтивности их устрàнения 
нà трàнспортировку пàссàжиропотоков; 

– устàновление нàиболее опàснûх элемен-
тов эскàлàторов и свяçàннûх с ними объектов 
инфрàструктурû; 

– срàвнительнàя оценкà эффективности 
рàботû структурнûх поäрàçäелений, äля обо-
сновàнноãо решения по мотивàции персонàлà.

Для структурнûх поäрàçäелений äополни-
тельно к вûшеперечисленнûм вûäеляются: 

– рàционàльное нàçнàчение соответствую-
щих виäов ремонтов нà конкретном стàнцион-
ном вûхоäе; 

– оценкà техническоãо соäержàния ãруппû 
стàнционнûх эскàлàторов; 

– срàвнительнàя оценкà эффективности äея-
тельности бриãàä и учàстков; 

– рàнжировàние элементов эскàлàторов 
и свяçàннûх с ними объектов инфрàструктурû 
äля включения в перечень техническоãо воç-
äействия нà кàжäом стàнционном вûхоäе.

В çàключении слеäует отметить, что при-
меняемûй в äàнной рàботе мехàниçм упрàвле-
ния рискàми преäлàãàется испольçовàть в кàче-
стве решàющеãо критерия при рàспреäелении 
оãрàниченнûх ресурсов межäу структурнûми 
поäрàçäелениями, что он является процессом, 
нàпрàвленнûм нà снижение вероятности воçник-
новения неблàãоприятнûх причин и минимиçà-
цию слеäствий, вûçвàннûх реàлиçàцией рискà.
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The purpose of the article is to find mechanisms for ranking and arbitrating needs (a set of technical 
actions) sufficient to ensure the required level of reliability and safety of transportation of increasing 
passenger traffic. The object of the research is the escalator facilities, and the subject is the system 
of maintenance and repair. Scientific novelty is the use of information technologies containing a com-
bination of mathematical tools that implement the necessary functionality for the digital transformation 
of the system of maintenance and repair of the escalator facilities of the underground. At the beginning 
of the article, the object of application, the goal and objectives of the concept of digital transformation, its 
architecture and functions, as well as implementation features are described. Further, the work focuses 
on maintaining the reliability and safety of transportation of passenger traffic as the main functions of the 
concept. Then there are presented the situations of risk (events) and a generalized model of their for-
mation, revealing the cause-and-effect complex. After that, the tasks and the risk management process 
itself are shown. These are based on determining the magnitude of risk, which initial data are extracted 
from the information space containing electronic documents, including data on work (technical impacts), 
and the result is correlated with various scales. In addition, the mathematical apparatus of risk manage-
ment includes matrices, which are used by decision support strategies. The mathematical apparatus 
described in the work implements a mechanism for ranking and arbitrating needs (a set of technical 
actions), which, in turn, is an integral part of the methodology for increasing the durability, reliability and 
safety of operation of escalators and associated infrastructure. The presented concept allows, in case of 
a shortage of resources, to form a complex of impacts for the most problematic elements, and to transfer 
the operation of escalator elements and related infrastructure facilities to a system according to the state 
that contributes to a reasonable increase in the assigned service life while maintaining sufficient safety 
levels. In conclusion, the expected practical results of the implementation of the concept are presented.

Keywords: escalator, risk management, digital transformation, resource approach, technical condition, 
technical impact.
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