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Аннотация 

Локомотивный транспорт является одним из 

актуальных направлений развития в общей инфра-

структуре отраслевой экономики. На текущий мо-

мент времени актуализируется целый ряд задач и 

проблем, связанных с модернизацией существую-

щих и созданием новых систем диагностики двига-

телей на данном транспорте. Основной целью 

представленной статьи является выполнение анали-

за относительно возможности повышения надеж-

ности тягового подвижного состава за счет инте-

грации инструментария предиктивной аналитики 

качества моторного масла. Автором актуализиру-

ются задачи, связанные с необходимостью внедре-

ния инновационных подходов к анализу показате-

лей моторного масла в режиме реального времени 

для принятия соответствующих мер по корректи-

ровке его состава. В рамках работы предложено 

решение данной проблемы при применении 

средств предиктивной аналитики в связке с интел-

лектуальными технологиями для мониторинга по-

казателей моторного масла. Результаты статьи опи-

сывают возможное решение задачи путем приме-

нения искусственных нейронных сетей в определе-

нии текущего состояния агрегата, а также прогно-

зировании возможных изменений технического 

состояния двигателя относительно наработки. В 

результате статьи также представлена алгоритми-

ческая интерпретация решения исходной задачи 

посредством внедрения инструментов предиктив-

ной аналитики. Новизна работы состоит в предпри-

нимаемой попытке комплексного исследования и 

систематизации результатов относительно приме-

нения предикативной аналитики для повышения 

надежности тягового подвижного состава путем 

анализа показателей моторного масла. Материалы 

статьи имеет практическое значение, состоящее в 

возможности их использования для создания при-

кладных решений в последующих исследованиях. 

Ключевые слова: подвижный состав, локо-

мотив, масло, аналитика, мониторинг, диагностика, 

искусственный интеллект. 
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Abstract 
Locomotive transport is one of the relevant de-

velopment areas in the general infrastructure of the 
sectoral economy. At the moment, a number of tasks 
and problems related to upgrading existing and the 
creation of new engine diagnostic systems for this ve-
hicle are being updated. The main purpose of the pre-
sented paper is to analyze the possibility of improving 
the reliability of traction rolling stock by integrating 
predictive analytics tools for engine oil quality. The 
authors actualize the tasks related to the need to intro-
duce innovative approaches to analyzing engine oil 
indicators in real time in order to take appropriate 
measures to adjust its composition. The paper contains 
data on the solution to this problem by using predictive 
analytics tools together with intelligence technologies 
for monitoring engine oil indicators. The results of the 

paper describe a possible solution to the problem by 
using artificial neural networks in determining the cur-
rent state of the unit, as well as predicting possible 
changes in the technical condition of the engine rela-
tive to operating time. The results also include an algo-
rithmic interpretation of the solution of the initial prob-
lem through the introduction of predictive analytics 
tools. The novelty of the work is in an attempt to com-
prehensively study and systematize the results regard-
ing the use of predicative analytics to improve the reli-
ability of traction rolling stock by analyzing engine oil 
indicators. The paper materials are of practical im-
portance, as it is possible to use them to create applied 
solutions in subsequent research.  

Keywords: rolling stock, locomotive, oil, ana-
lytics, monitoring, diagnostics, artificial intelligence. 
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Введение 

Одной из ключевых задач эксплуата-
ции и обслуживания тягового подвижного 
состава (далее – ТПС) на момент 2024 года 
является обеспечение его надежности и 
долговечности, что критически важно для 
бесперебойной работы транспортных си-
стем и снижения операционных затрат. В 
процессе эксплуатации локомотивов осо-
бое значение приобретает диагностика 
технического состояния их двигателей, так 
как любые отклонения от нормы могут 
привести к выходу из строя или снижению 
эффективности работы [1]. В этой связи 
появляется необходимость использования 
инновационных технологий для монито-
ринга и анализа ключевых показателей 
двигателей, среди которых важную роль 
играет качество моторного масла. В усло-
виях современного рынка высоких техно-
логий одним из возможных решений для 
достижения этой цели является внедрение 
предиктивной аналитики, способной осу-
ществлять прогнозирование состояния аг-
регатов на основе данных, получаемых в 
реальном времени. 

Актуальность разработки системы 
предиктивной аналитики для мониторинга 
показателей моторного масла обусловлена 
необходимостью более точной и своевре-
менной оценки его состояния и уровня из-
носа, что позволяет предотвращать воз-
можные неисправности и аварийные ситу-
ации. Так, по открытым официальным от-
четам компании ОАО «РЖД», в период до 
2023 года существенно увеличились выхо-
ды из строя практически всех основных 

узлов локомотивов: тяговых двигателей на 
16 %; дизелей на 15 %. Во многом это обу-
славливается плохим состоянием моторно-
го масла и необходимость отслеживания 
его показателей в режиме реального вре-
мени для принятия корректирующих мер 
[2]. Использование традиционных методов 
диагностики зачастую не дает полной кар-
тины о состоянии моторного масла, осо-
бенно с учетом возросших требований к 
точности и скорости обработки информа-
ции. Интеграция предиктивной аналитики 
в систему диагностики позволяет не толь-
ко предвидеть возможные отклонения в 
характеристиках масла, но и дает возмож-
ность своевременно корректировать его 
состав или заменять его при критическом 
уровне износа. В рамках данного исследо-
вания предложено использовать интеллек-
туальные технологии, включая искус-
ственные нейронные сети, для комплекс-
ного анализа данных о моторном масле и 
прогнозирования технического состояния 
двигателей локомотивов. 

В рамках настоящей работы пред-

ставлены теоретические и практические 

аспекты применения предиктивной анали-

тики для улучшения надежности тягового 

подвижного состава за счет анализа пока-

зателей моторного масла. В основе статьи 

заложены результаты научных отечествен-

ных исследований авторов М. В. Федотов, 

В. В. Грачев, С. Л. Добрынин, В. Л. Бур-

ковский, А. И. Турениязова, К. В. Спри-

шевский, В. Б. Батоев, А. Г. Кузнецов, 
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С. В. Харитонов, И. К. Лакин, В. В. Павлов. 

Предлагаемая система мониторинга и про-

гнозирования может стать основой для раз-

работки прикладных решений, способству-

ющих повышению безопасности эксплуата-

ции локомотивов, а также оптимизации за-

трат на обслуживание и ремонт. 

 

Материалы и методы 
Исследование направлено на описание 

проектного решения системы предиктивной 
аналитики для мониторинга состояния мо-
торного масла в двигателях локомотивов. 
Для достижения этой цели проведен ряд 
этапов, каждый из которых требовал приме-
нения конкретных методов и инструментов 
для обеспечения точности и достоверности 
результатов. Основными этапами исследо-
вания стали: сбор и обработка данных, вы-
бор модели предиктивного анализа, а также 
интерпретация результатов и определение 
мер для улучшения эксплуатационных ха-
рактеристик подвижного состава. На первом 
этапе проведен анализ текущих методов мо-
ниторинга моторного масла в тяговом по-
движном составе. В этом исследовании ис-
пользованы методы системного анализа, что 
позволило определить наиболее значимые 
параметры, влияющие на состояние масла и, 

следовательно, на работу двигателя. Показа-
тели, такие как вязкость, содержание загряз-
няющих частиц и температура, выделены 
как ключевые для анализа и дальнейшего 
прогнозирования. Первоначально рассмат-
ривается наилучшая модель сбора данных - 
с борта локомотива, с помощью отдельного 
установленного оборудования, которые бу-
дут собирать информацию в режиме реаль-
ного времени и обрабатывать выбранной 
архитектурой искусственных нейронных 
сетей (далее – ИНС) что повысит скорость 
прогнозирования и точность проводимого 
прогноза. На втором этапе выбран и адапти-
рован метод предиктивной аналитики на ба-
зе искусственных нейронных сетей. Данный 
метод оптимально подходит для работы с 
большим объемом неоднородных данных и 
позволяет выявлять скрытые закономерно-
сти в изменении параметров масла. 

 

Результаты и обсуждение 
Задача предиктивной аналитики пока-

зателей моторного масла в контексте повы-
шения надежности ТПС заключается в со-
здании системы, способной прогнозировать 
изменения в состоянии масла и своевремен-
но выявлять возможные неисправности или 
износ двигательных узлов. Надежность ТПС 
тесно связана с состоянием его двигателей, а 
моторное масло - один из ключевых индика-
торов этого состояния, так как оно выполня-
ет функции смазки, охлаждения и защиты 
двигателя от износа [3]. Постепенно накап-
ливая загрязнения, изменяя вязкость или те-
ряя свойства под воздействием эксплуата-
ционных нагрузок, масло может сигнализи-
ровать о нарушениях в работе двигателя, 
которые могут привести к дорогостоящим 
поломкам или остановкам в работе ТПС. 
Предиктивная аналитика позволяет заранее 
выявлять такие изменения в показателях мо-
торного масла и предсказывать потенциаль-
ные риски с помощью алгоритмов машин-
ного обучения и методов глубокого анализа 
данных. Анализ временных рядов данных по 
таким параметрам, как вязкость, температу-
ра и уровень загрязнений масла, предостав-
ляет возможность прогнозировать опти-

мальные интервалы замены масла или тех-
нического обслуживания. Это не только 
позволит поддерживать двигатель в опти-
мальном состоянии, но и минимизирует ве-
роятность внезапных событий, отказов и 
аварий, снижая издержки на ремонт и по-
вышая общую надежность тягового по-
движного состава. Для оценки износа и 
предотвращения выхода из строя тягового 
подвижного состава следует отслеживать 
показатели моторного масла, которые ука-
зывают на наличие определённых элементов 
и возможные источники их происхождения. 
Автором выделяется ряд таких показателей, 
требующих отслеживания в системе предик-
тивной аналитики (табл. 1). Анализ этих па-
раметров необходимо заложить в систему 
предиктивной аналитики для своевременно-
го выявления признаков износа и предот-
вращения аварий [4]. Регулярный монито-
ринг концентрации элементов в моторном 
масле позволит прогнозировать техническое 
состояние двигателя и определять опти-
мальные интервалы для замены масла и тех-
нического обслуживания, что повысит кон-
троль за использованием и надёжность тяго-
вого подвижного состава. 
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Таблица 1  
Показатели моторного масла, отслеживаемые системой предиктивной аналитики 

Table 1 
Engine oil indicators monitored by the predictive analytics system 

№ Показатель Влияние и источник происхождения 

1 
Алюминий 

(Al) 

Появление алюминия в масле может указывать на износ блока цилиндров, поршней, 
компрессора, втулок масляного насоса, подшипников или масляного радиатора. Это 
свидетельствует о механическом износе компонентов двигателя 

2 Бор (B) 
Повышенное содержание бора может быть связано с утечками системы охлаждения или 
примесями в смазке, что указывает на возможные проблемы с системой охлаждения 

3 Медь (Cu) 
Наличие меди в масле часто происходит из-за износа подшипников или сердечника 
масляного радиатора, что может указывать на проблему в системе смазки 

4 Железо (Fe) 
Железо в масле является индикатором износа цилиндров, поршневых колец, привода 
клапанов, блока цилиндров, масляного насоса, подшипников и шестерен. Оно сигнали-
зирует о сильной нагрузке на металлические части двигателя 

5 Свинец (Pb) 
Присутствие свинца может указывать на износ подшипников или примеси в топливе, 
что также влияет на долговечность деталей 

6 Кремний (Si) 
Кремний может появляться в масле из-за загрязнения блока цилиндров или пыли на 
уплотнениях, указывая на необходимость улучшения фильтрации и защиты от загряз-
нений 

7 Олово (Sn) 
Появление олова в масле может быть связано с износом подшипников, поршней, эле-
ментов масляного радиатора и шатунов, что указывает на изнашивание подвижных де-
талей двигателя 

 

Следующим ключевым вопросом яв-
ляется выбор интеллектуального инстру-
мента для задачи предиктивной аналитики 
показателей моторного масла. Для реше-
ния этой задачи требуется применение ис-
кусственных нейронных сетей, которые 
способны эффективно обрабатывать боль-
шой объем данных и выявлять скрытые 

закономерности, необходимые для прогно-
зирования состояния тягового подвижного 
состава. В табл. 2 представлены результа-
ты анализа и систематизации ИНС в кон-
тексте их выбора для задачи проектирова-
ния системы предиктивной диагностики 
показателей моторного масла ТПС. 

Таблица 2 
Анализ ИНС для задачи предиктивной аналитики показателей моторного масла 

тягового подвижного состава 
Table 2 

ANN analysis for the task of predictive analytics of engine oil indicators of traction rolling stock 
№ ИНС Принцип работы Применимость 

1 
Однослойный 

персептрон 

Это простейшая нейронная сеть, состоя-
щая из одного слоя нейронов, которая 
работает путем линейного разделения 
данных. Подходит для задач, где данные 
могут быть линейно классифицированы  

Ограничена, поскольку однослойный 
персептрон не справляется со сложными 
зависимостями, которые характерны для 
анализа показателей моторного масла 

2 
Рекуррентные 

нейронные 
сети (RNN) 

RNN имеют петлевую структуру, которая 
позволяет учитывать временные зависи-
мости, так как состояние нейронов зави-
сит не только от текущего ввода, но и от 
предыдущих состояний 

Полезны для анализа временных рядов, 
но сложны для интерпретации и могут 
столкнуться с проблемой затухающих 
градиентов, что затрудняет их примене-
ние в предсказании показателей моторно-
го масла 

3 
Свёрточные 
нейронные 
сети (CNN) 

CNN предназначены для обработки дан-
ных с локальной связностью, что позво-
ляет выявлять пространственные зависи-
мости. Основное применение - анализ 
изображений и данных  

CNN менее эффективны в задаче предска-
зания показателей моторного масла, так 
как данный тип задачи не имеет выра-
женных пространственных зависимостей 

4 
Многослойный 

персептрон 
(MLP) 

Это тип полностью связанной нейронной 
сети, состоящей из нескольких слоев 
(входного, скрытых и выходного), что 
позволяет ему решать сложные задачи 
благодаря способности учитывать нели-
нейные зависимости 

Многослойный персептрон идеально 
подходит для задачи предиктивной ана-
литики, так как может анализировать и 
предсказывать изменения в показателях 
моторного масла, выявляя сложные взаи-
мосвязи, необходимые для точного про-
гнозирования 
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Как видно из табл. 1, оптимальным 

выбором для решения исходной задачи яв-

ляется многослойный персептрон – MLP. 

Он обладает достаточной гибкостью и 

мощностью для анализа нелинейных зави-

симостей в данных и способен предостав-

лять точные прогнозы состояния моторно-

го масла, что способствует повышению 

надежности тягового подвижного состава. 

На рис. 1 представлена принципиальная 

схема работы MLP в задаче предиктивной 

аналитики показателей моторного масла.  

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема работы MLP (XN – собираемые показатели, YN – определяемые причины) 

Fig. 1. Schematic diagram of MLP operation (XN – collected indicators, YN – determined causes) 

 

В результате сбора и анализа показа-

телей моторного масла предиктивная си-

стема сможет предлагать меры по необхо-

димости замены узлов и агрегатов тепло-

воза и рекомендовать замену или «освежи-

вание» смазочных материалов для нейтра-

лизации опасных веществ или снижению 

их концентрации в масле. 

Для повышения надежности тягового 

подвижного состава, также предлагается 

оценивать и наличие присадок в моторном 

масле, так как под действием высоких 

температур в цилиндре дизеля возможно 

их окисление или полное разрушение. Раз-

рушение присадок влечет изменение хи-

мического состояния масел, тем самым де-

лает невозможным его использования для 

обеспечения основной функции. При этом 

своевременное выявление данного факта 

позволит заблаговременно отставлять ло-

комотив и своевременно производить не-

обходимые манипуляции по его замене. 

Основные присадки, обеспечиваю-

щие защиту двигателя, которые должны 

использоваться в системе предиктивной 

аналитики по мнению автора, представле-

ны в табл. 3. 

Автор предлагает, что система пре-

диктивной аналитики, работающая на ос-

нове многослойного персептрона, будет 

обрабатывать данные о текущих показате-

лях моторного масла, таких как концен-

трация перечисленных присадок, содержа-

ние загрязняющих веществ и износных 

продуктов. MLP позволит анализировать и 

выявлять скрытые закономерности между 

состоянием моторного масла и техниче-

ским состоянием двигателя, предсказывая 

возможные поломки или снижение эффек-

тивности работы ТПС.  

В работе системы необходимо задей-

ствовать датчики для мониторинга состоя-

ния масла в режиме реального времени, 

что позволит собирать информацию об 

уровне каждой присадки, а также о содер-

жании опасных элементов. Эти данные по-

ступают в MLP, которая обрабатывает их 

на основании обученной модели [5]. Мо-

дель MLP обучена на исторических дан-

ных, включающих данные о состоянии 

масла и отказах оборудования. Система 

сможет предсказывать такие параметры, 

как необходимость добавления определен-

ных присадок, коррекция состава масла 

или даже внеплановая замена масла для 

предотвращения повреждений двигателя. 

В случае выявления тенденции к уве-

личению концентрации вредных элементов 

или снижению уровня защитных присадок, 

система выдаст предупреждение машини-

сту или персоналу технического обслужи-

вания. Это позволит принять корректиру-

ющие меры, минимизируя риск выхода из 

строя ТПС и продлевая срок службы дви-

гателя. Таким образом, предиктивная ана-

литика моторного масла на основе MLP 

повышает надежность и эффективность 

эксплуатации тягового подвижного соста-
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ва, обеспечивая своевременную диагно-

стику и предотвращение потенциальных 

поломок [6]. Как результат, алгоритм ра-

боты системы предиктивной аналитики 

показателей моторного масла имеет сле-

дующую авторскую интерпретацию, пред-

ставленную на рис. 2. 

Таблица 3 

Присадки для повышения надежности тягового подвижного состава  

в работе системы предиктивной аналитики 

Table 3 

Additives to improve the reliability of traction rolling stock in predictive analytics system operation 
№ Присадка Полезное качество 

1 

B – ингибитор коррозии, 

противоизносное,  

антиоксидантное средство 

Работает за счет создания защитной пленки на металлических поверхно-

стях, предотвращая их контакт с кислородом и влагой, что снижает корро-

зию и износ 

2 

Ba – ингибитор коррозии, 

моющее средство,  

ингибитор ржавчины 

Обеспечивает защиту от ржавления и очищение поверхностей двигателя, 

нейтрализуя кислотные соединения и предотвращая накопление отложений 

3 
Mg/Ca – моющая  

присадка, диспергент 

Способствует более полному сгоранию топлива, что уменьшает образова-

ние сажи и дымы, тем самым улучшая экологические показатели двигателя 

4 
Mn – улучшение сгорания, 

дымоподавитель 

Железо в масле является индикатором износа цилиндров, поршневых колец, 

привода клапанов, блока цилиндров, масляного насоса, подшипников и ше-

стерен. Оно сигнализирует о сильной нагрузке на металлические части дви-

гателя 

5 

P – противоизносное,  

ингибитор коррозии,  

антиоксидант 

Формирует защитный слой на поверхности деталей, снижая трение и защи-

щая от коррозии, а также предотвращает окисление масла при высоких 

температурах 

6 
S – многофункциональный 

компонент 

Действует как антиоксидант и ингибитор износа, защищая масло от разло-

жения и увеличивая его срок службы, тем самым повышая устойчивость к 

износу и перегреву 

7 Si – пеногаситель 
Предотвращает образование пены в масле, улучшая смазывающие свойства 

и предотвращая кавитацию, что важно для надежной работы двигателя 

8 

Zn – противоизносное,  

ингибитор коррозии,  

антиоксидантное средство 

Образует прочную пленку на металлических поверхностях, снижая трение и 

защищая от коррозии, а также стабилизирует масло при высоких темпера-

турах, продлевая его срок службы 

 

Как видно из рис. 2, система предик-

тивной аналитики для повышения надеж-

ности ТПС начинается с этапа сбора дан-

ных, где подсистема мониторинга в реаль-

ном времени фиксирует показатели мотор-

ного масла (концентрацию металлов, тем-

пературу, вязкость, наличие присадок и 

т.д.), собираемые через сенсоры и переда-

ваемые в систему. Затем данные проходят 

этап предобработки, включая фильтрацию 

шумов и исключение аномалий, что позво-

ляет обеспечить более точный анализ [7]. 

На основе предобработанных данных вы-

полняется анализ трендов, выявляющий 

долгосрочные отклонения от нормальных 

значений, что может сигнализировать о 

потенциальных проблемах. На следующем 

этапе прогнозирования многослойный 

персептрон (MLP) обрабатывает текущие и 

исторические данные, предсказывая тех-

ническое состояние ТПС и вероятность 

отказов. В случае прогноза ухудшения со-

стояния система автоматически генерирует 

рекомендации по корректировке состава 

масла, например, добавление антиокисли-

телей или ингибиторов коррозии. Завер-

шающий этап включает обратную связь, 

когда данные о фактическом состоянии 

ТПС после профилактики возвращаются в 

систему майнинг данных), обновляя мо-

дель и повышая точность будущих прогно-

зов через переобучение. 

Автором также определяются следу-

ющие преимущества и ожидаемый эффект 

внедрения предложенной системы: повы-

шение надежности ТПС - система позволя-

ет своевременно предсказывать изменения 

в техническом состоянии, что снижает ве-

роятность отказа и обеспечивает беспере-

бойную работу; снижение затрат на об-

служивание - использование предиктивно-

го подхода позволяет сократить частоту 

внепланового ремонта и замены масла, 

снижая общие расходы на эксплуатацию 
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[8]; оптимизация ресурсов и продление 

срока службы – прогнозирование на осно-

ве анализа показателей моторного масла 

помогает поддерживать оптимальный ре-

жим работы компонентов, что увеличивает 

срок их службы; делает возможным увели-

чить сроки проведения технического об-

служивания тепловозному парку локомо-

тивов; экологичность – сокращение коли-

чества внеплановых замен и обслуживания 

уменьшает объем отходов и выбросов, свя-

занных с ремонтом и утилизацией масла. 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм работы системы предиктивной аналитики показателей 

моторного масла тягового подвижного состава 

Fig. 2. The algorithm of the predictive analytics system for engine oil indicators of traction rolling stock 
 

Заключение 

Таким образом, основной целью 

представленной статьи являлось выполне-

ние анализа относительно возможности 

повышения надежности тягового подвиж-

ного состава путем интеграции инструмен-

тария предиктивной аналитики качества 

моторного масла. В работе проведено ком-

плексное исследование возможности по-

вышения надежности тягового подвижного 

состава при использования предиктивной 

аналитики показателей моторного масла. 

Автором в статье проведен анализ техно-

логических требований и особенностей 

применения интеллектуальных инструмен-

тов для решения задачи предсказания со-

стояния компонентов ТПС на основе со-

става масла. При этом устройства позво-

ляющие в реальном времени производить 

оценку химического состояния моторных 

масел в дизелях тепловозов отсутствуют, а 

спектральные анализы данных о состоянии 

моторных масел производятся силами хи-

мико-технических лабораторий при прове-

дении планового технического обслужива-

ния в объеме ТО-3. Научная значимость 

работы заключается в систематизации зна-

ний по применению предиктивной анали-

тики в данной области, а практическая – в 
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возможности использования полученных 

материалов при создании прикладных ре-

шений, направленных на повышение 

надежности ТПС. Результаты исследова-

ния могут выступать проектной основой 

для разработки интеллектуальных систем 

диагностики и мониторинга, что способ-

ствует внедрению инновационных методов 

в эксплуатацию и обслуживание локомо-

тивного транспорта.  
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