
Транспортное машиностроение. 2024. № 3(27). С. 49-58. ISSN 2782-5957 (print) 
Transport Engineering. 2024. no. 3(27). P. 49-58. ISSN 2782-5957 (print)  

 

© Шинкарук А. С., Рафиков Р. Х., Евсеев Д. Г.,  Куликов М. Ю., Горюнов Н. А., 2024                                           49 
 

Научная статья 
Статья в открытом доступе 
УДК 629.4.014.62 
doi: 10.30987/2782-5957-2024-3-49-58 

 
ИНЖЕНЕРНЫЙ АНАЛИЗ РИСКОВ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННОМ  

ЭТАПЕ КОНТРАКТА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА, КАК МОДЕЛЬ  
ПЕРЕХОДА К ФОРМИРОВАНИЮ «ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА» 

ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

Андрей Сергеевич Шинкарук1, Рафик Хайдарович Рафиков2, Дмитрий Геннадьевич 
Евсеев3, Михаил Юрьевич Куликов4, Никита Александрович Горюнов5 

1,2,3,4,5 Российский университет транспорта (МИИТ), Москва, Россия 
1 Shinkarukas@mail.ru; https://orcid.org/0000-0001-8462-8465 
2 rafis-89@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-3577-3401 
3 evseevdg@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-0020-1297 
4 muk.56@mail.ru 
5 nikolay2gor@yandex.ru 

 
Аннотация

Целью настоящего исследования является 
рассмотрение основных рисков, возникающих в 
процессе эксплуатации на пассажирском 
подвижном составе. Интеграция различных 
нормативных баз в единую аналитическую базу на 
каждую единицу пассажирского подвижного 
состава с последующим формированием их 
«цифрового двойника» с возможностью 

автоматического формирования их остаточного 
ресурса, формирования карты риска выхода из 
строя элементов, анализ себестоимости и снижения 
его отвлечения в нерабочем парке. 

Ключевые слова: железнодорожный транс-
порт, пассажирский вагон, надежность, безотказ-
ность, наработка, отказ, концепция. 
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Abstract 

The study objective is to consider main risks 
that arise during operation of a passenger train. 
Integration of various regulatory bases into a single 

analytical base for each unit of passenger rolling stock, 
followed by the formation of their digital twin with the 
possibility of automatic formation of their residual life, 
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formation of a risk map of equipment failure, cost 
analysis and reduction of its distraction in an idle fleet. 

Keywords: railway transport, passenger car, 
reliability, operating time, failure, concept. 
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Заключение контрактов жизненного 

цикла, как отдельный бизнес-процесс в 
нашей стране развивается 
относительного недавно. На 
законодательном уровне основные 
положения для обеспечения контрактной 
системы закупок товаров, работ, услуг 
для обеспечения государственных и 
муниципальных нужд регламентированы 
с выходом Федерального закона от 
5.04.2013 №ФЗ-44 «О контрактной 
системе в сфере закупок товаров, работ, 
услуг для обеспечения государственных 
и муниципальных нужд» и 
Постановления Правительства 
Российской Федерации от 28.11.2013 № 
1087 «Об определении случаев 
заключения контракта жизненного 
цикла», где сформированы только общие 
понятия по формату заключения 
соглашений или контрактов в данной 
сфере и определены основные положения. 

Следует отметить, что в Российской 
Федерации в области перевозок 
заключаются контракты для подвижного 
состава в основном на различных этапах 
жизненного цикла, как правило, отдельно 
на изготовление тягового или подвижного 
состава и отдельно на сервисное 
техническое обслуживание и ремонт 
(далее – ТОиР) в рамках 
эксплуатационного этапа КЖЦ. 

Заключение комплексного контракта 
на весь жизненный цикл, в частности, 
подвижного состава сопутствует с 
длительными предварительными этапами 
формирования ценовой политики и 
определения всевозможных рисков, как 
со стороны заказчика, так и со стороны 
исполнителя. Именно из-за 
значительного числа рисков необходимо 
заказчику пристально относиться к таким 
индикаторам надежности, как наработка 
на отказ, коэффициент технической 
готовности (далее – КТГ) вагона и 

коэффициент готовности к эксплуатации 
(далее – КГЭ) локомотива, а также 
нахождение подвижного состава в 
нерабочем парке [1]. 

Основной задачей и целью 
реализации данной инициативы является 
совершенствование комплексного уровня 
управления надежностью и установления 
факторов риска подвижного состава при 
его эксплуатации. По мнению авторов 
статьи именно, проведение инженерного 
анализа рисков при формировании 
технического задания является залогом 
надежности выпускаемой продукции, а 
также надежной эксплуатации 
подвижного состава. 

Вместе с тем, для реализации 
инженерно-факторного анализа 
необходимо сформулировать ряд 
основных направлений: 

– эксплуатационные показатели 
надежности; 

– КТГ вагона и КГЭ локомотива; 
– показатели надежности элементов 

и узлов подвижного состава; 
– нахождение подвижного состава в 

нерабочем парке; 
– управление стоимостью 

жизненного цикла; 
– взаимодействие со смежными и 

аутсорсинговыми компаниями при 
исполнении эксплуатационного этапа 
жизненного цикла подвижного состава. 

Одна из моделей инженерного 
анализа рисков при эксплуатации 
подвижного состава представлен на 
рис. 1. 

Существующие методики 
определения рисков на всех стадиях 
жизненного цикла объекта требуют 
постоянного совершенствования, так как 
с учетом развития и внедрения в них все 
более новых и сложных инженерных 
элементов, и средств диагностики 
возникают как новые системы 
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диагностирования подвижного состава, 
так и новые риски в части корректности 

работы считывающих и 
коммуникационных устройств. 

 

 
 

Рис. 1. Модель инженерного анализа основных рисков, возникающих  
в процессе эксплуатации подвижного состава 

Fig. 1. Model of engineering analysis of the main risks arising  
during the operation of rolling stock 

 

Вместе с тем внедрение новых 
сложных систем диагностирования 
являются потенциальными возможностями 
совершенствования и экономии объекта в 
период его эксплуатации, а также являются 
возможным переходом к новой системе 
технического обслуживания и ремонта – 
совмещение элементов планово-
предупредительного ремонта с ремонтом 
отдельных элементов по техническому 
состоянию. 

При проведении промежуточного 
этапа рассмотрения инженерного анализа 
следует выделить основные его цели: 

– ориентированность на оценку 
возникающих рисков на всех стадиях 
жизненного цикла объекта; 

– эффективность внедрения допол-
нительных сложных инженерных систем; 

– экономическая эффективность на 
каждом этапе жизненного цикла объекта; 

– взаимодействие с причастными 
организациями на всех стадиях 
жизненного цикла объекта. 

Вместе с реализацией данных 
инициатив, накапливаемый объем данных, по 
результатам анализа проведенного 
технического обслуживания и ремонта 
пассажирского подвижного состава: 
формируется его «цифровой клон», что в 
свою очередь становиться его «цифровым 
двойником». Который включает в себя 
наполнение электронной базы технического 
состояния каждого подключенного в данную 
систему элемента пассажирского подвижного 
состава, а также результатов замены его узлов 
и деталей в период эксплуатации и ремонта. 

Формирование данной базы 
позволяет на основе анализа данных 
определять вероятность выхода из строя 
элементов, характерных для определенных 
моделей подвижного состава, 
интенсивность его эксплуатации в 
различных климатических условиях и, по 
результатам наполнения базы 
информацией, в автоматическом режиме 
прогнозировать необходимость замены 
запасных частей и материалов для 
проведения планового и внепланового 
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технического обслуживания и ремонта 
каждой единицы подвижного состава на 
кратко и долгосрочный период. 

Данная система позволит оценить 
остаточный ресурс элементов подвижного 
состава, что, в свою очередь, является 
залогом перехода ремонта подвижного 
состава от планово-предупредительного к 
гибридному методу, подразумевающему 
замену или ремонт отдельных его элементов 
не по рекомендованному изготовителем 

сроку или ресурсу, а по фактическому 
состоянию. 

Для формирования «цифрового 
двойника» пассажирского подвижного 
состава на первом этапе реализуется 
взаимоувяка автоматизированных систем 
АСУ ПВ, АСОУП, АСУ ДЕПО, АНКР, 
ИСС, АСУФР для вагонов, АСУЖТ: 
АСОУП-3, АСУТ, ЭПЛ ПКБ ЦТ, КАСАНТ, 
АСУ НБД, АСУСГ и др. для локомотивов 
(рис. 2) [2-4]. 

 

ПК
Оператора

АСУ ПВ

АСОУП

АСУ ДЕПО

АСУ ФРАНКР
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Рис. 2.  Взаимодействие систем для накопления данных  
«цифрового двойника пассажирского вагона» 

Fig. 2. Interaction of systems for data accumulation  
of the "digital twin of the passenger car" 

 
Далее рассмотрим на примере 

тягового и не тягового подвижного состава 
второго этапа реализации: 

1. Для вагонов – вторым этапом 
осуществляется увязка таких систем, как 
комплекс СКАТ с увязкой систем КТСМ, 
КТИ, а также с системами СКДУ вагонов 
(рис. 3) [5]. 

2. Для локомотивов – вторым этапом 
осуществляется увязка таких источников 
информации, как КЛУБ-У, САУТ, ТСКБМ 
с увязкой системы МСУД (рис. 4). 

В результате данных интеграций 
возможно получение следующих 
аналитических данных подвижного 
состава: 

– ведение мониторинга в онлайн 
режиме состояния объекта (контроль 
заявленной надежности подвижного 

состава в соответствии с руководством по 
эксплуатации и по ремонту) [5-11]. 

– оперативная оценка рисков выхода 
из строя элементов подвижного состава 
(аналитика по отказам/ инцидентам); 

– оперативный анализ остаточного 
ресурса подвижного состава (просмотр 
информации по пробегу, календарный срок 
проведения ремонта, просмотр 
информации по истории замечаний/ 
результатов диагностики, просмотр 
информации по актуальным не 
устраненным замечаниям, консолидация 
показателей жизненного цикла изделия 
(стоимость, сроки, трудоемкость и т.п.); 

– учет наработки подвижного состава 
на отказ (просмотр информации по 
наработке узлов оборудования, 
измеряемым техническим параметрам и их 
истории изменений, просмотр информации 
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по отказам подвижного состава и/ или его 
узлов и оборудования); 

– автоматическое формирование КТГ 
вагона и КГЭ локомотива; 

– выполнение линейного графика 
технического обслуживания и ремонта 

подвижного состава (контроль за 
выполнением периодичности 
регламентных работ, при всех видах ТОиР 
изделия). 

 

 
 

Рис. 3. Передача данных от диагностических систем в базу данных «цифрового вагона» 
Fig. 3. Data transfer from diagnostic systems to the digital wagon database 

 
 

 
 

Рис. 4 Функциональная архитектура автоматизированных систем управления локомотивом 
Fig. 4 Functional architecture of automated locomotive control systems 

 

Ремонтное 
предприятие 
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Факторный анализ позволяет опре-
делить скрытые факторы и установить 
истинные причины неисправности по-
движного состава, а также долю влияния 
той или иной неисправности на работу 
подвижного состава в целом. 

Факторный анализ включает в себя 
следующие этапы: 

– получение и обработка информа-
ции с первичных источников; 

– сбор (консолидация) анализируе-
мых данных, содержащих (в т.ч. за счет 
интеграционных механизмов с различ-
ными автоматизированными системами) 
комплексный структурированный набор – 
создаваемых на всем жизненном цикле 
подвижного состава). 

– установление контролируемых 
факторов определения технических не-
исправностей подвижного состава; 

– построение факторной модели; 
– обработка и интерпретация ре-

зультатов. 
Процесс факторного анализа вклю-

чает в себя следующие шаги: 
1. Сбор данных: сначала необходи-

мо собрать данные о технических неис-
правностях подвижного состава. Это мо-
гут быть различные параметры неис-
правностей, такие как виды неисправно-
стей, частота их возникновения, длитель-
ность их воздействия и т.д. [12]. 

2. Выбор факторов: затем необхо-
димо определить список потенциальных 
факторов, которые могут влиять на воз-
никновение технических неисправностей. 
Это могут быть такие факторы, как кли-
матические условия, режим работы, со-
стояние оборудования и другие. 

3. Построение модели: далее следу-
ет построить модель факторного анализа, 
которая позволит выявить скрытые фак-
торы, объясняющие вариации в данных о 
неисправностях. Это может быть сделано 
с помощью различных статистических 
методов, таких как метод главных компо-
нент или метод максимального правдопо-
добия. 

4. Интерпретация результатов: по-
сле проведения факторного анализа мож-
но проанализировать результаты и опре-
делить основные факторы, которые вли-

яют на технические неисправности. Это 
может помочь в принятии решений по 
улучшению подвижного состава и 
предотвращению возникновения неис-
правностей. 

Факторный анализ может быть по-
лезным инструментом для идентифика-
ции причин технических неисправностей 
подвижного состава и определения 
наиболее эффективных мер по их устра-
нению. Он позволяет выявить скрытые 
факторы, которые могут быть сложными 
для обнаружения с помощью простого 
анализа данных. 

С целью получению дополнитель-
ных данных об окружающем воздействии 
на подвижной состав предложена и ис-
пользована методика PEST-анализа 
внешних факторов в области диагности-
рования и мониторинга подвижного со-
става, при котором раскрыты возможно-
сти и угрозы, а также проведена их оцен-
ка с точки зрения важности и степени 
влияния на развитие. 

При PEST-анализе политические 
факторы рассмотрены для того, чтобы 
иметь ясное представление о степени 
влияния политических решений и планов 
на вектор развития рассматриваемой об-
ласти сервисной и ремонтной Компании 
(далее – Компания), которая достаточно 
тесно взаимодействует со всеми уровня-
ми государственной власти. Изучение по-
литического фактора сконцентрировано 
на исследовании степени влияния на биз-
нес-блоки Компании: долгосрочных госу-
дарственных решений в части финанси-
рования развития железнодорожного 
транспорта, государственного регулиро-
вания и поддержки уровня развития нор-
мативной правовой базы, курса внешней 
политики и отношений с иностранными 
государствами, изменений законодатель-
ства в области государственного регули-
рования и налоговой политики Россий-
ской Федерации. 

ОАО «РЖД» является крупнейшим 
владельцем инфраструктуры общего 
пользования и перевозчиком в стране, 
кроме того, вклад Компаний и всех пред-
приятий кооперации в ВВП России более 
5,0 %. По этой причине особое внимание 
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уделено изучению экономических факто-
ров влияния по ряду показателей: макро-
экономическая ситуация в стране, санк-
ционная политика, динамика цен на вы-
сокотехнологичную продукцию, цифро-
визация [13]. При изучении экономиче-
ских факторов приоритет отдан таким 
показателям, как занимаемая позиция в 
банковской сфере Российской Федерации, 
инвестиционный потенциал, уровень 
конкуренции на рынке предоставляемых 
услуг и объемы финансирования отрасли.  

Анализ влияния технологических 
факторов макросреды позволит своевре-
менно сформировать платформу, старто-
вую площадку для реализации техноло-
гического прорыва. 
В PEST-анализ включены следующие по-

казатели: «Цифровые технологии», уро-
вень внедрения и использования совре-
менных научно-технических разработок, 
кибербезопасность, поддержка фунда-
ментальных и поисковых научно-
исследовательских работ. Мировая тен-
денция к объединению цифрового про-
странства с физическим миром в единую 
киберфизическую систему формирует 
перед отраслью новые вызовы и соответ-
ствующие риски, которые крайне необхо-
димо учитывать в долгосрочной перспек-
тиве. 

Для удобства восприятия итоги ана-
лиза внешней среды транспортных ком-
паний в рассматриваемой области сведе-
ны в матрицу – влияния факторов внеш-
ней среды, приведенную в таблице. 

 
Таблица 

Матрица результатов PEST-анализа 
Table 

The matrix of PEST analysis results 

Вид фактора Описание фактора 

Значимость 
фактора, 
вес 1-3 
(баллы) 

Оценка 
влияния 
фактора, 
«+»/ «-» 

Влияние 
фактора на 
стратегию 

предприятия 
(34) 

Политический 

1. Нестабильность политической 
обстановки в стране ведет к 
дестабилизации экономики. 

3 - -3 

2. Ужесточение законодательства 
в атомной сфере. 

2 + +2 

3. Увеличение доли 
производителей с иностранным 
участием. 

1 - -1 

4. Текущее законодательство, 
регулирующее правила работы в 
отрасли. 

2 - -2 

Экономический 

1. Общая характеристика 
экономической ситуации (кризис) 
в стране, отрасли, смежных 
отраслях. 

3 - -3 

2. Возможный риск дефолта. 3 - -3 

3. Рост уровня инфляции. 3 - -3 
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Продолжение таблицы 
Continuation of the table 

Вид фактора Описание фактора 

Значимость 
фактора, 
вес 1-3 
(баллы) 

Оценка 
влияния 
фактора, 
«+»/ «-» 

Влияние 
фактора на 
стратегию 

предприятия 
(34) 

Социально-
культурный 

1. Отношение к экономии 
энергоресурсов. 

2 + +2 

2. Уровень миграции. 1 - -1 

3. Темпы роста населения. 1 + +1 

Технологический 

1. Новые технологии 
производства. 

3 + +3 

2. Влияние технологической 
среды на рынок. 

2 + +2 

3. Усовершенствование 
программ, отвечающих за 
безопасность информации. 

2 + +2 

 
∑(+) 16 

∑(-) 14 

 
Выводы 

Разработанная и рассмотренная мо-
дели инженерного и факторного анализа 
основных рисков, возникающих в эксплуа-
тации подвижного состава, позволит 
сформировать концептуальную модель пе-
рехода используемых моделей пассажир-
ских вагонов в их структурированные 
«цифровые двойники». 

Реализация концепции «цифровой 
двойник» пассажирского подвижного со-
става позволяет реализовать в онлайн ре-
жиме прогнозирования времени вероятно-
го выхода из строя его использования и 
управлением его основными ресурсами, 
себестоимостью и отвлечением в нерабо-
чем парке. 
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