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Современный парк тягово-подвижного состава 
железнодорожной отрасли Украины харак-
теризуется высокой степенью морального и 

физического износа. В связи с этим руководство от-
расли проводит политику интенсивного обновления 
основных фондов. Так, например, введены в эксплу-
атацию новые скоростные электропоезда, курсиру-
ющие между крупными городами страны. С момен-
та внедрения скоростного движения (27 мая 2012г.) 
на территории Украины, услугами электропоездов 
«Украинский экспресс» воспользовалось более 348 
тыс. человек. Наиболее востребованным маршрутом 
«Украинских экспрессов» остается направление 

Харьков – Киев – Харьков, наполняемость которого 
составляет более 80%. Наполняемость направлений 
Львов – Киев – Львов и Донецк – Киев – Донецк 
составила в среднем за август 2012 г. около 30%, в 
отдельные дни повышенного спроса достигала 50% 
[1,2]. Планируется открытие новых маршрутов, на 
которых уже осуществляются тестовые рейсы[3].

В то же время, существовавшая до сих пор систе-
ма технического обслуживания и ремонта, очевид-
но, устарела одновременно с основными фондами и 
теряет эффективность. Cледует признать, что ввод 
в эксплуатацию новых типов локомотивов требу-
ет инновационного подхода к организации всех 
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связанных с ними систем, в том числе и системы 
технического обслуживания и ремонта.

Под системой технического обслуживания 
и ремонта (ТОР) понимается совокупность тех-
нико-экономических положений, определяющих 
содержание локомотивного парка в работоспособ-
ном (исправном) состоянии и регламентирующих 
следующие параметры:

номенклатуру технических обслуживаний и 
ремонтов и их количество в ремонтном цикле;
чередование технических обслуживаний и ре-
монтов, т.е. структуру ремонтного цикла;
периодичность технических обслуживаний и 
ремонтов;
глубину восстановления (объемы ремонтов и 
контрольно-профилактических работ).
Выделяют следующие основные виды систем 

ТОР[4,5]:
регламентная (планово-предупредительный ре-
монт) – периодическое обслуживание вне зави-
симости от состояния объекта обслуживания; 
по состоянию – выполнение тех или иных 
операций при приближении показателей тех-
нического состояния объекта обслуживания к 
определенному пороговому значению.
В современной практике организации техничес-

кого обслуживания и ремонта преимущественно 
используется регламентная система. Использование 
ремонта по состоянию носит эпизодический ха-
рактер. Каждая из указанных систем характери-
зуется как преимуществами, так и недостатками 
использования.

Преимуществами регламентной системы ТОР 
является 

возможность долгосрочного планирования 
программы, объема работ, запасов ресурсов, 
себестоимости работ; 
возможность параллельного осуществления 
ряда работ, что сокращает продолжительность 
простоя объекта обслуживания в ремонте; 
уменьшение числа случайных отказов и неис-
правностей объекта обслуживания;
обеспечение высокого коэффициента техничес-
кой готовности объекта обслуживания.
В качестве основного недостатка регламент-

ной системы ТОР нужно указать осуществление 
плановых работ для объектов обслуживания, чье 
фактическое техническое состояние находится в 
допустимых пределах и не требует корректиров-
ки. Последствиями такого вмешательства, кроме 
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неоправданных затрат, может быть и ухудшение 
технического состояния объекта обслуживания и 
необходимость проведения внеплановых работ.

Преим ущес т в ами  ТОР  по  с о с т оя нию 
являются:

сокращение объемов регулировки, демонтажа и 
монтажа оборудования на локомотиве;
возможность экономить запасные части, пос-
кольку сокращаются случаи необоснованной 
замены узлов и деталей; 
повышение степени использования локомотива 
в эксплуатации.
Таким образом, очевидной становится необхо-

димость формирования оптимальной системы ТОР 
на основе сочетания двух указанных систем.

Реализация инновационного подхода к органи-
зации ТОР требует активного использования инфор-
мационных технологий как на этапе проектирова-
ния системы обслуживания, так и при постоянном 
ее использовании. Система ТОР является сложным 
объектом исследования, управление которым требу-
ет создания соответствующей системы поддержки 
принятия решений (СППР).

Основной задачей СППР на этапе проектирования 
системы ТОР является сбор и анализ исходной статис-
тической информации и определение технико-эконо-
мических показателей надежности объекта обслу-
живания (показатели безотказности, долговечности, 
ремонтопригодности и сохраняемости [4]).

К техническим показателям относятся:
вероятность отказа за пробег, 
частота отказов, 
интенсивность отказов, 
средний пробег до отказа, 
параметры потока отказов, 
длительность простоя на различных видах ТОР 
и др.
Основные  экономиче ск ие  пока з ат ел и 

включают:
трудоемкость работ,
материалоемкость,
себестоимость и др.
На основании анализа этих показателей при-

нимается решение о составе и структуре системы 
ТОР.

На этапе эксплуатации основной задачей СППР 
является определение необходимости и объема 
ремонтных работ на основании анализа текущего 
состояния объекта обслуживания, подвергающе-
гося постоянному мониторингу соответствующими 
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средствами диагностики. Эффективность СППР 
существенно повышается для новых моделей ло-
комотивов, оснащенных внутренними системами 
диагностики, за счет возможности интеграции и 
автоматизации оценки состояния.

Система поддержки принятия решений для ТОР 
включает

базу данных ТОР;
комплекс моделей ТОР;
лицо (группу лиц), принимающее решение.
Одной из наиболее актуальных и трудоемких за-

дач является наполнение базы данных ТОР, которая 
должна содержать следующие компоненты:

банк объектов обслуживания, их группировку 
и положение в различных иерархиях; 
банк стандартных работ по ТОР;
банк отказов и неисправностей;
нормы расхода трудовых, материальных и фи-
нансовых ресурсов на каждую работу; 
номенклатурный справочник материалов; 
номенклатурный справочник ресурсов;
нормы наработки объектов обслуживания, не-
обходимые для планирования работ, с учетом 
его фактического состояния;
банк правил (стратегий) проведения ТОР.
Комплекс моделей ТОР включает следующие 

основные блоки:
мониторинга технико-экономических показате-
лей системы ТОР;
оценки  у ровн я  надежнос ти  объек тов 
обслуживания;
оценки себестоимости обслуживания;
динамической оценки состояния объектов 
обслуживания;
принятия решений по управлению системой 
ТОР (модель оптимального управления состо-
янием объекта обслуживания).
Наибольший интерес с точки зрения иннова-

ционных решений представляют последние три 
блока.

Основными моделями блока динамической 
оценки состояния объектов обслуживания являют-
ся: модель классов состояний, модель распознавания 
текущего состояния, модель эталонных значений, 
модель переходов состояния объекта обслуживания 
из класса в класс.

На вход модели классов состояний объекта об-
служивания поступает информация о допустимых 
пределах по каждому контролируемому СППР па-
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раметру, значениях совокупного уровня надежности 
и уровня отдельных угроз, взаимосвязи уровня 
надежности и уровня угроз, взаимосвязи угроз.

Классы формируются таким образом, чтобы 
состояния  и , принадлежащие одному классу, 
находились на сравнительно небольшом расстоянии 
друг от друга, а состояния  и , принадлежащие 
различным классам, были достаточно удалены 
друг от друга. Получив требуемое разбиение, для 
каждого из полученных классов на основании 
использования моделей блока оценки надежности 
рассчитываются значения соответствующих пока-
зателей. Таким образом, формируются описания 
каждого класса.

На вход модели распознавания текущего состо-
яния объекта обслуживания поступает информация 
о классах состояний.

Текущее состояние объекта обслуживания 
описывается вектором . При 
рассмотрении  как реализации многомерной 
случайной величины, распределенной в -мерном 
пространстве технико-экономических показателей 
по определенному закону, решение об отнесении 
текущего состояния к одному из заранее известных 
классов принимается в результате анализа отноше-
ния правдоподобия. В случае рассмотрения  как 
самостоятельного объекта, критерием его клас-
сификации служат расстояния между  и одним 
или несколькими диагностическими состояниями, 
определенными для каждого класса.

На вход вероятностной модели переходов из 
одного класса состояний в другой поступает ин-
формация о классах состояний, диапазонах пре-
дельных значений и текущем состоянии объекта 
обслуживания.

Предполагается, что все возможные состояния 
объекта обслуживания могут быть полностью 
описаны посредством описания ранее выделенных 
классов. Таким образом, соответствующая матрица 
вероятностей переходов из одного класса в другой, 
формируемая на основании данных постоянного 
мониторинга состояния, позволяет определять 
ожидаемую длительность периодов безотказной 
работы, периодические и поглощающие состояния, 
рассчитывать вероятности перехода из состояния в 
состояние за определенное число периодов и пр.

Блок оценки себестоимости содержит модель 
непосредственной оценки и модель зависимости се-
бестоимости от внешних и внутренних факторов.

СТАТЬИ ИЗ МОНОГРАФИИ



Серия: Естественные и технические науки №12 – декабрь 2012 г. 65

Модель оценки себестоимости имеет вид:

 ,

где FOT – фонд оплаты труда, 
 – отчисления на социальные нужды, 

 – расходы на материалы, 
 – расходы на топливо, 
 – расходы на электроэнергию, 

 – амортизационные отчисления, 
 – прочие расходы, 
 – объем работ.

На вход модели оценки зависимости себестои-
мости от внешних и внутренних факторов поступает 
информация о динамике показателя себестоимости 

, полученная в результате реализации модели оцен-
ки себестоимости, а также информация о динамике 
факторов, определяющих величину локомотивной 
составляющей себестоимости перевозок.

Модель имеет вид:

,

где  – факторы, определяющие вели-
чину локомотивной составляющей себестоимости 
перевозок,

 – параметры модели.
Модель позволяет оценить форму и степень 

зависимости уровня себестоимости от выбранных 
факторов, а также прогнозировать динамику уровня 
себестоимости в зависимости от динамики экзоген-
ных показателей.

Оптимизация себестоимости предполагает ре-
шение модели вида:

 или 

 ,

где  – заданное значение себестоимости,
,  – ограничения модели, 
 – общее число ограничений.

В качестве ограничений модели могут рассмат-
риваться цены на ресурсы, нормативы расходов 
ресурсов, нормативы качественных показателей 
использования подвижного состава. На выходе 
получают значения факторов , обеспе-
чивающие требуемый уровень себестоимости.

Модель оптимизации себестоимости является 
основой для блока принятия решений об оптимиза-
ции ТОР в целом и для отдельного объекта.

Таким образом, инновационный подход к орга-
низации ТОР требует внедрения информационный 
технологий на всех этапах организации и прове-
дения обслуживания с одновременным анализом 
технической и экономической результативности 
системы средствами экономико-математического 
моделирования.
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