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Аннотация 

Совершенствование периодичности техниче-
ского обслуживания и ремонта (ТОИР) сложных 
технических систем и изделий всегда является ак-
туальным, так как в его основу заложенные кален-
дарные периоды или пробежные нормы, которые 
основываются, как правило, на усредненных анали-
тических данных. Принцип системы ТОИР в пас-
сажирском сообщении дальнего следования анало-
гичен принципам, действующим и для многой но-
менклатуры железнодорожной техники, и основан 
на проведении профилактических технологических 
операций при достижении каждой единицей по-
движного состава регламентированного срока или 
пробега. 

Данные критерии позволяют обеспечить 
эксплуатацию пассажирских вагонов с высокой 
надежностью. Вместе с тем, вагоны, как и любые 

другие сложные технические системы, совершен-
ствуются и комплектуются новыми, модернизиро-
ванными или более надежными элементами и уз-
лами. Следовательно, вопрос проведения системы 
ТОИР также должен на системной основе анализи-
роваться, а также должны предлагаться новые под-
ходы к организации, проведению и периодичности 
технического обслуживания и ремонта. 

Целью работы является оптимизация систе-
мы ТОИР пассажирских вагонов на основе оценки 
их использования на всем периоде жизненного 
цикла по показателю рентабельности продаж с ис-
пользованием метода градиентного спуска. 

Ключевые слова: вагон, рентабельность, 
математическая модель, ремонт, обслуживание, 
оптимизация.
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Abstract 

Improving the frequency of maintenance and 
repair of complex technical systems and products is 
always relevant, since it is based on calendar periods or 
mileage standards, which are founded, as a rule, on 
average analytical data. The principle of maintenance 
and repair system in long-distance passenger traffic is 
similar to the principles that apply to many sets of 

railway equipment, and is based on preventive techno-
logical operations when each unit of rolling stock 
reaches a specified period or mileage.   

These criteria make it possible to ensure the op-
eration of passenger cars with high reliability. At the 
same time, cars, like any other complex technical sys-
tems, are improved and equipped with new, upgraded 
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or more reliable elements and assemblies. Therefore, 
the issue of conducting maintenance and repair system 
should also be analyzed systematically, and new ap-
proaches to its organization, implementation and fre-
quency of maintenance and repair should be proposed.  

The aim of the paper is to optimize the mainte-
nance and repair system of passenger cars based on an 

assessment of their use over the entire life cycle period 
in terms of profitability of sales using the gradient de-
scent method.  

Keywords: wagon, profitability, mathematical 
model, repair, maintenance, optimization.  
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Введение 

Существующая система ремонта и 
технического обслуживания пассажирских 
вагонов, с учетом внедрения новых мето-
дов цифровой диагностики, разработки но-
вых, более надежных и усовершенство-
ванных существующих узлов, и деталей, 
модернизации элементной базы, позволяет 
осуществлять новые, более прогрессивные 
методы оценки периодичности ремонта и 
обслуживания таких сложных инженерных 
изделий, к которым, в том числе относится 
и железнодорожный подвижной состав.  

Для этих целей требуется реализация 
дополнительных теоретических обоснова-
ний по следующим основным направлени-
ям: последовательность технологических 
операций проведения технического обслу-
живания и проведения планового-
предупредительного ремонта (деповской, 
капитальный), а также использования пас-
сажирского вагона на протяжении всего 
нормативного срока службы. Объективная 
оптимизация указанных технологических 
и регламентных операций обеспечит по-
вышение экономической эффективности 
использования подвижного состава на экс-
плуатационной стадии жизненного цикла. 

Для формирования методики матема-
тического моделирования существующей 
системы ТОИР необходимо рассмотреть 
его три основных направления, а именно: 
длительность и периодичность проведения 
ремонта и единой технической ревизии с 
сохранением общей системной структуры; 
саму структуру ремонтных циклов; а также 
стоимости плановых видов ремонта. 

В качестве критерия математическо-
го моделирования наиболее эффективным 
является оптимизационный показатель, 
учитывающий стоимость разработки, изго-
товления и списания вагона. Доктором 

технических наук, профессором Устичем 
П.А. разработан критерий оценки себесто-
имости единицы пробега вагона, исчисля-
емый отношением всех затрат к фактиче-
скому сроку службы вагона [1], который 
применяется при решении оптимизацион-
ных задач и нашел широкое применение 
при расчете железнодорожного подвижно-
го состава (грузовых вагонов) [2, 3, 4, 5]. 

В данном исследовании рассчитыва-
ется и анализируется величина рентабель-
ности от продаж, состоящая в отношении 
прибыли к выручке от использования ва-
гона на эксплуатационном этапе жизнен-
ного цикла. 

Существующая система ТОИР пас-
сажирских вагонов для его основных ти-
пов и моделей, используемых в настоящее 
время, регламентирована [6, 7], которая 
включает в себя обязательные требования 
проведения профилактического обслужи-
вания и планово-предупредительного ре-
монта по достижении пробежных или ка-
лендарных периодов соответственно. Си-
стема периодического обслуживания и ре-
монта схематически и концептуально опи-
сана в [8]. 

По результатам анализа нормативной 
периодичности проведения единой техни-
ческой ревизии и планово-
предупредительного ремонта следует, что 
проведение технического обслуживания в 
объеме ТО-1 и ТО-2 осуществляется при-
мерно с постоянной периодичностью, еди-
ная техническая ревизия (ТО-3) и депов-
ской ремонт (ДР) - в зависимости от про-
бега; при ТО-3 250 или 300 тыс. км пробе-
га (в зависимости от оборудования вагонов 
роликовыми или кассетными буксовыми 
узлами); при ДР 500 или 600 тыс. км соот-
ветственно. Проведение капитальных ви-
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дов ремонта проводится при достижении 
только календарного периода. 

Таким образом, налицо наличие 
несоответствий и противоречий с общей 
системой ТОИР, указывающая на риски, а 

в отдельных случаях на неоправданно ко-
роткие необходимые сроки проведения 
технического обслуживания или планового 
ремонта, снижающие экономическую эф-
фективность самой системы. 

 
Результаты 

Для оптимизации системы техниче-
ского обслуживания и ремонта пассажир-
ских вагонов в качестве критерия рента-
бельности от продаж (ROS) выразим как 
отношение прибыли к общей сумме дохода 
от использования одного вагона, которая 
примет следующий вид: 

���⃗� =
���

�
,                      (1) 

где V – сумма доходов от использования ва-
гона; Z – общая сумма расходов;		

�⃗ = {��, ��, … , ��} – вектор периодичности 
межремонтных периодов; m – количество 
межремонтных периодов. 

В целом составляющие заключаются 
в затратах по использованию вагона в пе-
риод всего жизненного цикла, начиная с 
постройки и завершая его утилизацией, в 
затраты также включены расходы на про-
ведение технического обслуживания, те-
кущих и планово-предупредительных ре-
монтов. Начисление затрат осуществляется 
по следующим категориям: 

– единовременные расходы, пред-
ставляющие собой затраты на формирова-
ние требований к вагону, его разработке, 
изготовлению и утилизации (разность рас-
ходов и доходов от утилизации); 

– периодические расходы, к которым 
относятся затраты на проведение единой 
технической ревизии, деповских и капи-
тальных ремонтов; 

– остальные (распределенные) расхо-
ды, складывающиеся из затрат на техниче-
ское обслуживание в объеме ТО-1 и ТО-2, 
текущие отцепочные и безотцепочные ре-
монты, расходы, связанные с арендой ло-
комотивов с экипажем и содержанием ин-
фраструктуры. В пределах каждого меж-
ремонтного пробега (МРП) они выражают-
ся в зависимости от времени в виде суммы 
линейной и квадратичной функций [1]. 

Точный метод нахождения глобаль-
ного экстремума функции нескольких пе-
ременных реализуется в решении системы 

уравнений, в каждом из которых частая 
производная приравнивается к нулю 
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Наряду с данным методом также це-
лесообразно применить метод градиентно-
го спуска, позволяющий находить гло-
бальный экстремум функции нескольких 
переменных [9, 10, 11]. 
Градиентный спуск представляет собой 
целенаправленное изменение неивестных, 
которое на каждом шаге формирует соот-
ветствующий градиент, представляющий 
собой вектор частных производных целе-
вой функции в следующем виде 

∇�
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Частные производные можно опре-
делять, как точным, так и численным ме-
тодами. Полученный градиент (3) опреде-
ляет направление в сторону глобального 
экстремума. Для этого каждой неизвестной 
li даются приращения, которые можно 
представить в следующим виде 
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где λ – шаг градиентного спуска. 
Условием прекращения цикла гради-

ентного спуска целесообразно принять то, 
что на определенном этапе приращение 
целевой функции будет меньше заданной 
величины точности, а именно, Δf ≤ ε. Од-
нако при разработке метода и программно-
го приложения для ЭВМ наиболее эффек-
тивным оказалось использование смены 
знака градиента, а именно «момент» пере-
хода целевой функции от возрастания к 
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убыванию. Данное условие принято в ка-
честве признака завершения цикла шагов 
градиентного спуска. 

По результатам, разработанные ме-
тодики реализованы в виде пакета про-
граммных приложений в среде 
C++ Builder [12, 13, 14]. Исходные данные 
вносятся в специальном диалоговом окне, 
а результаты расчетов представляются в 
виде списка и гистограммы (рис. 1). 

На основе данных программ выпол-
нено имитационное моделирование опти-
мальной системы ТОИР пассажирских ва-
гонов дальнего сообщения и показана за-
висимость рентабельности от продаж и ис-
пользования вагона на примере пассажир-
ского вагона с назначенным сроком служ-
бы 40 лет (рис. 2), а также зависимости 
выручки, затрат и прибыли (рис. 3). 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 1. Интерфейс программных приложений в среде C++ Builder: 
а – окно ввода исходных данных в программе оптимизации 

системы ТОИР пассажирских вагонов; 
б –  окно результатов расчета в программе оптимизации 

системы ТОИР пассажирских вагонов 
Fig. 1. The interface of software applications in the C++ Builder environment: 

a - the window for entering initial data in the program for optimizing 
the MRO system of passenger cars; 

b - the window of calculation results in the program for optimizing 
the MRO system of passenger cars 
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Рис. 2. Зависимость рентабельности от срока эксплуатации 

Fig. 2. Dependence of profitability on the service life 

 

 
Рис. 3. Зависимость выручки, затрат и прибыли от срока эксплуатации 

Fig. 3. Dependence of revenue, costs and profits on the service life 

 
Заключение 

Разработанная программа ЭВМ на 
основе математического моделирования 
для оптимизации системы ТОИР на основе 
оценки рентабельности от продаж и мето-
да градиентного спуска, написанная с 
применением языка C++ Builder, позволяет 
оптимизировать длительности межремонт-
ных периодов, периодичности проведения 
единой технической ревизии и плановых 
ремонтов, а также систематизировать 
структуру ремонтных циклов на эксплуа-
тационном этапе жизненного цикла и оце-
нить влияние различных параметров на 

результат имитационного моделирования, 
а именно: 

– длительность межремонтных про-
бегов; 

– стоимость крупных ремонтов; 
– затрат на ТО-1, ТО-2, ТОР и ТБР; 
– величины текущей выручки; 
– прочих хозяйственных затрат; 
– величины среднесуточного пробега. 
Данные методики могут использо-

ваться при проектировании новых пасса-
жирских вагонов и для выбора оптималь-
ной системы ТОИР вагонов, находящихся 
в эксплуатации. 
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