
ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 3 (111) 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International © О. В. Неведров, О. М. Горобченко, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/341685 Д. О. Заіка, В. С. Терещенко, 2025 

УДК 629.4.077-592:519.6 

О. В. НЕВЕДРОВ1*, О. М. ГОРОБЧЕНКО2, Д. О. ЗАІКА3, В. С. ТЕРЕЩЕНКО4 

1*Каф. «Електромеханіки та рухомого складу залізниці», Національний транспортний університет,  

вул. М. Омеляновича-Павленка, 1, Київ, Україна, 01010, тел. +38 (097) 301 28 97, ел. пошта nvp2020lts@gmail.com, 

ORCID 0000-0001-9347-0973 
2Каф. «Електромеханіки та рухомого складу залізниці», Національний транспортний університет,  

вул. М. Омеляновича-Павленка, 1, Київ, Україна, 01010, тел. +38 (050) 972 04 71, ел. пошта gorobhenko.a.n@gmail.com, 

ORCID 0000-0002-9868-3852 
3Каф. «Електромеханіки та рухомого складу залізниці», Національний транспортний університет,  

вул. М. Омеляновича-Павленка, 1, Київ, Україна, 01010, тел. +38 (066) 836 09 91 71,  

ел. пошта zaika_do@gsuite.duit.edu.ua, ORCID 0000-0003-0693-9580 
4Каф. «Електромеханіки та рухомого складу залізниці», Національний транспортний університет,  

вул. М. Омеляновича-Павленка, 1, Київ, Україна, 01010, тел. +38 (068) 794 65 80,  

ел. пошта tereschenko_vs@gsuite.duit.edu.ua, ORCID 0009-0006-7906-7284 

Прогнозування технічного стану гальмівної системи тепловоза 

із застосуванням Марковського методу аналізу 

Мета. У статті розглянуто питання прогнозування технічного стану гальмівної системи тепловоза 

з використанням Марковського методу аналізування. Метою дослідження є побудова математичної моделі, 

що дозволяє з високою точністю оцінювати поточний та майбутній технічний стан системи на основі статис-

тичних даних. Запропонована модель дає змогу формалізувати переходи між технічними станами – справний, 

частково несправний, критичний і відновлений, – що дозволяє здійснювати ефективне планування технічного 

обслуговування. Методика. Для вирішення поставленої задачі побудуємо математичну модель прогнозу-

вання технічного стану гальмівної системи тепловоза на основі дискретного Марковського процесу з чотирма 

станами: «справний», «частково несправний», «критичний», «відновлений». Ця модель дозволяє формалізу-

вати ймовірності переходу між станами в дискретні моменти часу та оцінювати динаміку деградації системи. 

Множина станів системи представлена як «справний» (нормальне функціонування, технічне обслуговування – 

ТО – не потрібне), «частково несправний» (потрібна додаткова діагностика або ТО), «критичний стан» (стан 

відмови, що потребує ремонту або заміни вузла – поглинаючий стан), «відновлений» (після ремонту, стан 

близький до початкового). Побудовано структуру матриці переходів та позначено ймовірність переходу зі 

стану в стан. Результати. На основі вище наведених даних побудовано вектор середнього часу до поглинання. 

Наукова новизна. Новизна роботи полягає у отриманні матриці N, що містить інформацію про очікувану 

кількість разів, коли система, починаючи з певного початкового стану, може переходити або залишається 

в прийнятному стані до попадання в поглинаючий критичний стан. Це дає змогу виявити слабкі місця, а саме – 

часті повернення в частково несправний стан. Також можливо визначити динаміку деградації гальмівної сис-

теми і, в залежності від неї, оптимізувати технічне обслуговування. Практична значимість. В рамках прове-

деного дослідження було побудовано формалізовану математичну модель гальмівної системи тепловоза у ви-

гляді дискретного Марковського процесу з чотирма визначеними технічними станами.  
Ключові слова: залізничний транспорт; локомотив; технічний стан; діагностика; прогнозування; контроль; 

Марковський процес; ланцюг Маркова

Вступ 

Надійність та ефективність гальмівної сис-

теми тепловоза є критично важливою складо-

вою безпеки залізничного транспорту. Особли-

вої уваги потребують маневрові та магістральні 

тепловози, які експлуатуються понад п'ятдесят 

років, часто в умовах підвищеного зносу. Зни-

ження технічного стану гальмівного обладнання 

може призводити до зростання гальмівного 

шляху, порушень динаміки руху та навіть до 

аварійних ситуацій. Одним із актуальних за-

вдань є створення моделі, що дозволить здійс-

нювати прогнозування стану гальмівної системи 

з урахуванням попередніх станів та можливих 

переходів між ними. Такий підхід відкриває мо-

жливості для персоніфікованого технічного об-

слуговування, що підвищує ефективність плано-

вих ремонтів. 
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У науковій літературі активно розвиваються 

підходи до діагностики та прогнозування техні-

чного стану залізничного обладнання [7, 17, 20]. 

Особливої уваги заслуговують дослідження  

з використанням стохастичних моделей, теорії 

штучного інтелекту [2, 10], підвищення ефекти-

вності експлуатації та управління інфраструкту-

рою залізничного транспорту на основі макси-

мальних рівнів відмовостійкості та теорії надій-

ності [2, 5, 10–12]. Так, у роботах [4, 9, 10] пред-

ставлено методи діагностики гальмівних систем 

на основі аналізу експлуатаційних параметрів та 

результатів обслуговування. Використання ло-

гіко-імовірнісних моделей та функцій стану до-

зволяє оцінювати поточний рівень зносу окре-

мих елементів системи. У дослідженнях [1, 3, 6, 

14, 16] Марковські процеси були запропоновані 

як ефективний інструмент моделювання змін те-

хнічного стану, які застосовуються для опису 

переходів між різними технічними станами вуз-

лів локомотива і враховують відмови та ремонт. 

У дослідженнях [10] було показано, що застосу-

вання методів прогнозування на основі Марків-

ських процесів дозволяє зменшити кількість не-

сподіваних відмов на 15–25 %, забезпечуючи 

тим самим зростання безпеки руху. Проте недо-

статньо розробленими залишаються моделі, що 

безпосередньо орієнтовані на гальмівну систему 

тепловоза як об’єкт дослідження. 

Мета 

Метою статті є побудова формалізованої ма-

тематичної моделі гальмівної системи тепловоза 

у вигляді дискретного Марковського процесу  

з чотирма станами. Для цього необхідно вирі-

шити наступні завдання: побудувати матриці 

ймовірностей переходів між станами для гальмі-

вної системи; провести імітаційне моделювання 

змін станів у часі. 

Методика 

Побудуємо математичну модель прогнозу-

вання технічного стану гальмівної системи теп-

ловоза на основі дискретного Марковського 

процесу [8, 9, 13] з чотирма станами: «справ-

ний», «частково несправний», «критичний», 

«відновлений». Ця модель дозволяє формалізу-

вати ймовірності переходу між станами в дис-

кретні моменти часу та оцінювати динаміку де-

градації системи. Позначимо множину станів 

системи як  1 2 3 4, , ,S S S S S , де S₁ – «справ-

ний» (нормальне функціонування, технічне об-

слуговування – ТО – не потрібне); S₂ – «част-

ково несправний» (потрібна додаткова діагнос-

тика або ТО); S₃ – «критичний стан» (стан від-

мови, що потребує ремонту або заміни вузла – 

поглинаючий стан); S₄ – «відновлений» (після 

ремонту, стан близький до початкового). Побу-

дуємо структуру матриці переходів та позна-

чимо ймовірність переходу зі стану Sі  

в стан Sj як pij [14]. Структура матриці переходів 

Р з одного стану до іншого наведена нижче  

у формулі (1), 
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p p p p

 
 
 
 
  
 

, (1) 

де pij – імовірність переходу зі стану Si в стан 

Sj,рядок i- поточний стан системи Sі; стовпчик  

j – стан у який може перейти система Sj . 

Пояснення цієї структури [9, 14]: 

S₃ – поглинаючий стан (якщо система дося-

гає критичного стану, вона в ньому залишається 

до втручання → p₃₃ = 1); 

S₄ – відновлений стан (після ремонту може 

повернутися у справний стан або залишитися  

у «відновленому»). 

Сума імовірностей в рядках повинна дорів-

нювати одиниці (∑pᵢⱼ = 1 для кожного i.) 

Проведемо розрахунок розподілу ймовірнос-

тей у часі:  

    1t t P     , (2) 

де π ( t ) – вектор ймовірностей станів на час t. 

 π ( t ) = [ π1( t ) ,π2( t ) ,…,πn( t )], 

де πi(t) – це ймовірність того, що система пере-

буває в стані Si на час t. 

Вираз (2) є основним рівнянням еволюції 

дискретного Марковського процесу. Він описує, 

як змінюється розподіл ймовірностей станів си-

стеми з кожним тактом. У контексті дискрет-

ного Марковського процесу, зокрема при моде-

люванні технічного стану гальмівної системи 

локомотива, термін «такт» означає: один дис-

кретний крок у часі [13, 15, 18–20], на якому 

може відбутися перехід системи з одного стану 
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до іншого в нашому випадку дорівнює одному 

місяцю. 

Кожен елемент матриці переходів (1) це ймо-

вірність переходу зі стану і у стан j. Вираз (3)  

є рекурентним рівнянням для обчислення ймові-

рності того, що система буде перебувати у стані 

Sj на момент часу t+1 у дискретному Марковсь-

кому процесі. 

    
1

1
n

j i ij

i

t t p


     , (3) 

де  1j t   – це ймовірність того, що на момент 

часу t+1 система буде у стані Sj;  i t  – ймовір-

ність того, що на момент часу t система перебу-

ває у стані Si; ijp  – ймовірність переходу зі стану 

Si в стан Sj за один такт, n -загальна кількість ста-

нів у моделі (у нашому випадку – 4).  

Формула обчислює нову ймовірність перебу-

вання у стані Sj наступного такту як суму всіх 

можливих шляхів, які могли призвести до стану 

Sj з будь-якого стану Si, З урахуванням: наскі-

льки ймовірно система була в стані Si (тобто  

πi( t )) і наскільки ймовірно з стану Si перейти до 

стану Sj (тобто pij). Приведемо детальний прик-

лад розрахунку за формулою (3). 

Для побудови матриці переходів гальмівної 

системи тепловоза на основі статистичного ана-

лізу даних, враховуючи початкову ймовірність 

перебування у стані π(0) = [S1 = 0,991, S2 = 0,005, 

S3 = 0,002, S4 = 0,002], пропонується використати 

дискретний Марківський процес із чотирма ста-

нами. Матриця переходів Р буде мати наступ-

ний вигляд наведений в табл. 1.  
 

Таблиця 1  

Матриця переходів Р 

Table 1  

Transition matrix P 

З / До S₁ S₂ S₃ S₄ ∑ 

S₁ 

S₂ 

S₃ 

S₄ 

0,85 

0,05 

0,00 

0,90 

0,10 

0,75 

0,00 

0,00 

0,03 

0,15 

1,00 

0,00 

0,02 

0,05 

0,00 

0,10 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

Інтерпретація станів: 

S₁ → S₁ (0,85): 85 % залишаються справними 

наступного місяця; 

S₁ → S₂ (0,10): у 10 % випадків виявляється 

часткова несправність; 

S₁ → S₃ (0,03): раптова критична відмова 

(3 %); 

S₁ → S₄ (0,02): перехід на ТО, відновлення; 

S₂ → S₃ (0,15): зростає ризик погіршення без 

обслуговування; 

S₂ → S₁ (0,05): можлива хибна діагностика 

або дрібне усунення; 

S₂ → S₄ (0,05): ремонт чи профілактика; 

S₃ → S₃ (1,00): стан поглинання — без ремо-

нту система не змінює стан; 

S₄ → S₁ (0,90): успішне відновлення після ре-

монту; 

S₄ → S₄ (0,10): залишкові проблеми/повтор-

ний контроль. 

Матриця описує ймовірнісну динаміку зносу 

та відновлення гальмівної системи. Ця модель 

дозволяє прогнозувати технічний стан гальмів-

ної системи тепловоза у дискретні моменти часу 

та оцінювати динаміку її деградації. 

На рис. 1 зображено граф модель змін техні-

чного стану гальмівної системи тепловоза про-

тягом 12 місяців. 

Вершини – чотири технічні стани (S₁: справ-

ний, S₂: частково несправний, S₃: критичний, S₄: 
відновлення). 

Стрілки – напрямки змін між станами з від-

повідними вагами (сумарні прирости ймовірно-

стей протягом часу). 

Чим більші ваги – тим частіше або значніше 

система переходила в цей стан за період. 

166

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту, 2025, № 3 (111) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

Creative Commons Attribution 4.0 International  © О. В. Неведров, О. М. Горобченко, 

doi: https://doi.org/10.15802/stp2025/341685 Д. О. Заіка, В. С. Терещенко, 2025 

Рис. 1. Граф переходів між технічними станами  

за 12 місяців 

Fig. 1. Graph of transitions between technical states  

over 12 months 

Цей граф допомагає візуалізувати основні 

траєкторії деградації, наприклад: 

S₁ → S₂ → S₃ – типовий шлях поступового 

зносу; 

S₄ → S₁ – повернення до нормального стану 

після ремонту. 

Щоб визначити імовірність того, що система 

врешті перейде до поглинаючого стану, будуємо 

фундаментальну матрицю N для симуляції пода-

льшої поведінки гальмівної системи локомо-

тива, включаючи: побудову Q-матриці (непог-

линаючі стани). 

  
1

N I Q


  , (4) 

де N – фундаментальна матриця, яка описує очі-

кувану кількість разів, коли система побуває у 

кожному непоглинаючому стані до моменту пе-

реходу у поглинаючий; I – одинична матриця та-

кого ж розміру, як Q; Q – підматриця ймовірно-

стей переходів між непоглинаючими станами, 

тобто станами, з яких можливі подальші пере-

ходи; (⋅)-1 – обернена матриця. 

Загальна об’єднана матриця ймовірностей 

переходів P (усереднена з усіх модулів) має 

структуру (1). 

Оскільки S3 є поглинаючим станом, ми буду-

ємо Q як підматрицю для станів S1, S2, S4: 

11 12 13 14

21 22 23 24

41 42 43 44

p p p p

Q p p p p

p p p p

 
 

  
 
 

 (розмірність 3 3) 

Визначення кожного елемента фундамента-

льної матриці N наведено в табл. 2. 
 

Таблиця  2  

Визначення кожного елемента фундаментальної матриці N 

Table  2  

Determination of each element of the fundamental matrix N 

Елемент Nij Пояснення 

1 1,S SN  

1 2,S SN  

2 4,S SN  

 

Очікувана кількість тактів у стані справності, починаючи з S1 

Очікувана кількість разів у частково несправному стані, починаючи з S1 

Скільки разів система потрапить у стан «відновлено», почавши з частково несправного 

І так далі для кожної пари станів 

На основі статистичного аналізу даних екс-

плуатації гальмівного обладнання тепловозів 

визначено наступні ймовірності переходів між 

станами (усереднено для всієї системи): 
 

0,85 0,10 0,03 0,02

0,05 0,75 0,15 0,05

0,00 0,00 1,00 0,00

0,90 0,00 0,00 0,10

P

 
 
 
 
 
 
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Стан S3 – поглинаючий, решта – непоглина-

ючі. Вилучаємо з P рядки та стовпці, які відпові-

дають поглинаючим станам. Залишаються 

тільки S₁, S₂, S₄. 
Виділення матриці Q (непоглинаючі стани): 

 

0,85 0,10 0,03 0,02

0,05 0,75 0,15 0,05

0,90 0,00 0,00 0,10

Q

 
 

  
 
 

 

Побудуємо одиничну матрицю I: 

 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

I

 
 

  
 
 

 

 

Проводимо обчислення I–Q: 

1 0,85 0 0,10 0 0,02

0 0,05 1 0,75 0 0,02

0 0,90 0,00 1 0,10

I Q

   
 

      
   

 

0,15 0,10 0,02

0,05 0,25 0,05

0,90 0,00 0,90

 
 

  
 
 

 

Для обчислення оберненої матриці 

 
1

N I Q


  використовується стандартний ме-

тод обернення матриць (алгебраїчні доповнення 

або числове програмне обчислення). Припус-

тимо що ми отримуємо наступні дані матриці N 

наведені в табл. 3. 
 

Таблиця 3  

Отриманні дані матриці N 

Table 3  

Obtained data of matrix N 

Початковий / Поточний стан S₁ S₂ S₄ 

S₁ (справний) 

S₂ (частково несправний.) 

S₄ (відновлений) 

11,1111 

4,4444 

11,1111 

4,4444 

5,7778 

4,4444 

0,4938 

0,4198 

1,6049 

N11 = 11,11 означає, що якщо система стартує 

у стані S₁, то в середньому вона буде в ньому 

11,1 місяця до відмови. 

N14 = 0,49 означає, що, починаючи з техніч-

ного стану S₁ (справний), система в середньому 

затримується у стані відновлення (S₄) прибли-

зно на 0,49 дискретних тактів, що при місячному 

дискретному інтервалі дорівнює приблизно 0,49 

місяця. 

Результати 

На основі вище наведених даних побудуємо 

вектор середнього часу до поглинання. 

 t = N⋅1, (5) 

де N – фундаментальна матриця (3×3); 1 – век-

тор-стовпчик одиниць (3×1); t – вектор серед-

ньої кількості тактів до поглинання кожного по-

чаткового стану. 

Якщо використовувати матрицю N: 

 

11,1111 4,4444 0,4938

4,4444 5,7778 0,4198

11,1111 4,4444 1,6049

N

 
 

  
 
 

 

та 

 

1

1 1

1

 
 

  
 
 

. 

Тоді: 

 
1St  = 11,1111+4,4444+0,4938 ≈ 16,05 

 
2St  = 4,4444+5,7778+0,4198 ≈ 10,64 

 
4St  = 11,1111+4,4444+1,6049 ≈ 17,16 

Отже, середній час до попадання у критич-

ний стан (S₃ ) наведений у табл. 4.  
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Таблиця 4  

Середній час до попадання  

у критичний стан (S₃) 

Table 4   

Average time to critical condition (S₃) 

Початковий стан 
Середній час до поглинання  

(місяців) 

S₁ 

S₂ 

S₄ 

~16,05 

~10,64 

~17,16 
 

Проведемо візуалізацію фундаментальної 

матриці та побудуємо теплову картку (рис. 2). 

 

Рис. 2. Теплова карта фундаментальної матриці N 

Fig. 2. Heat map of the fundamental matrix N 

Теплова карта фундаментальної матриці N, 

показує: 

як довго система в середньому перебуватиме 

у кожному з непоглинаючих станів (S₁, S₂, S₄), 
перш ніж потрапити у критичний стан (S₃); 

значення по осі Y – початковий стан, по осі 

X – спостережуваний стан до поглинання; 

найтемніші клітинки відповідають найбіль-

шому очікуваному часу перебування. 

Наприклад: 

починаючи з S₁, система найдовше затриму-

ється у S₁ (~11,11 тактів); 

починаючи із S₄, вона також часто поверта-

ється у S₁. 
На рис. 3 побудовано графік на якому зобра-

жено середній час до досягнення критичного 

стану (S₃) для кожного з трьох початкових тех-

нічних станів гальмівної системи: 

S₁ (справний): ≈ 16,05 місяців – досить стабі-

льний стан; 

S₂ (частково несправний): ≈ 10,64 місяця –

найшвидше потрапляє у критичний стан; 

S₄ (відновлення): ≈ 17,16 місяців – найдов-

ший термін без відмови після ремонту. 

Цей аналіз допомагає визначити, з якого 

стану найвигідніше підтримувати експлуатацію 

системи та як часто слід проводити технічне об-

слуговування. 

 

 

 

Рис. 3. Середній час до поглинання (потрапляння у критичний стан S3) 

Fig. 3. Average time to absorption (reaching critical state S3)
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Новизна роботи полягає у отриманні матриці 

N, що містить інформацію про очікувану кіль-

кість разів, коли система, починаючи з певного 

початкового стану, може переходити або зали-

шається в прийнятному стані (S₁, S₂, S₄) до по-

падання в поглинаючий критичний стан (S₃). Це 

дає змогу: виявити слабкі місця – наприклад, ча-

сті повернення в частково несправний стан; ви-

значити динаміку деградації; оптимізувати полі-

тику обслуговування залежно від профілю де-

градації. Фундаментальна матриця N є базовим 

блоком для побудови інтегральних моделей ри-

зику, які дозволяють: оцінити комплексний тех-

нічний стан всієї гальмівної системи на будь-

який момент часу; сформувати гнучкі графіки 

технічного обслуговування, які ґрунтуються на 

фактичному стані, а не лише на пробігу; сприяє 

створенню інтегрованих показників надійності 

системи, побудові інфраструктури предиктив-

ного обслуговування, зниженню  

експлуатаційних витрат та підвищенню без-

пеки руху. Фундаментальна матриця N є не 

лише інструментом теоретичного аналізу,  

а й практичним інструментом для впровадження 

цифрової стратегії управління надійністю у су-

часному залізничному транспорті. Її викорис-

тання відкриває можливості для: цифровізації 

технічної діагностики; адаптивне планування 

обслуговування; створення інфраструктури ін-

телектуального обслуговування тепловозів. 

Висновки 

В рамках проведеного дослідження було по-

будовано формалізовану математичну модель 

гальмівної системи тепловоза у вигляді дискре-

тного Марковського процесу з чотирма визначе-

ними технічними станами: S1 – справний стан 

(нормальне функціонування); S2 – частково не-

справний стан (потребує діагностики або техні-

чного обслуговування); S3 – критичний стан (ві-

дмова, потребує ремонту); S4 – відновлення стан 

(після ремонту, частково повернене ресурсне 

значення). Для побудови даної моделі було ви-

рішено такі завдання:  

1. Побудована матриця ймовірностей пере-

ходів між станами на основі статистичних даних 

та експертних оцінок та історичних експлуата-

ційних даних сформовано матрицю переходів P, 

що описує імовірності переходу між усіма тех-

нічними станами гальмівної системи Особливі-

стю моделі є наявність поглинаючого стану S3, 

який фіксує незворотню відмову без зовніш-

нього втручання.  

2. Імітаційне моделювання зміни станів  

у часі було проведено дискретне моделювання 

динаміки вектора станів π ( t ), що відображає 

розподіл ймовірностей перебування системи  

у кожному з чотирьох станів у кожний момент 

часу. Графічно відображено процес деградації: 

ймовірність перебування у стані S3 (відмова) 

зростає з часом, що підтверджує релевантність 

обраної моделі до умов експлуатаційного зносу. 

Розглядаючи перспективи впровадження наве-

деного дослідження, можна сказати, що розроб-

лена математична модель дозволяє не лише кі-

лькісно аналізувати процес старіння та відмов 

гальмівної системи, а й формувати оптимальні 

стратегії технічного обслуговування на основі 

ймовірнісного прогнозування. Застосування та-

кої моделі у практиці експлуатації локомотивів 

дозволить: знизити ризики аварій, підвищити 

ефективність управління технічним станом тя-

гового рухомого складу, реалізувати цифрові 

сервіси діагностики та підтримки рішень у сфері 

технічного менеджменту. 
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Prediction of the Technical Condition of the Brake System of a Diesel  

Locomotive using the Markov Analysis Method 

Purpose. The article considers the issue of predicting the technical condition of the brake system of a diesel 

locomotive using the Markov analysis method. The purpose of the study is to build a mathematical model that allows 

for high-precision assessment of the current and future technical condition of the system based on statistical data. The 

proposed model allows for formalizing transitions between the technical states of serviceable, partially faulty, critical, 

and restored, which allows for effective maintenance planning. Methodology. To solve the problem, we will build  

a mathematical model for predicting the technical condition of the brake system of a diesel locomotive based on  

a discrete Markov process with four states: «serviceable», «partially faulty», «critical», «restored». This model allows 

for formalizing the probabilities of transitions between states at discrete points in time and assessing the dynamics of 

system degradation. The set of system states is represented as «serviceable» (normal functioning, no maintenance 

required), «partially faulty» (additional diagnostics or maintenance required), «critical state» (failure state requiring 

repair or replacement of a node – absorbing state), «restored» (after repair, the state is close to the initial state).  

The structure of the transition matrix is constructed and the probability of transition from state to state is denoted. 

Finding. Based on the above data, the vector of the average time to absorption is constructed. Originality. The novelty 

of the work lies in obtaining the matrix N, which contains information about the expected number of times when the 

system, starting from a certain initial state, can transition or remain in an acceptable state until it enters an absorbing 

critical state. This makes it possible to identify weaknesses, namely frequent returns to a partially faulty state. It is 

also possible to determine the dynamics of the degradation of the brake system and, depending on it, optimize mainte-

nance. Practical value. As part of the research, a formalized mathematical model of the locomotive brake system was 

constructed in the form of a discrete Markov process with four defined technical states. 
Keywords: railway transport; locomotive; technical state; diagnostics; forecasting; control; Markov process; Mar-

kov chain 
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