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Аннотация 

Совершенствование системы технического 
обслуживания и ремонта пассажирского подвижно-
го состава с учетом ввода его новых типов и моде-
лей всегда является актуальным. Обеспечение эф-
фективного использования сложных инженерных 
конструкций, к которым относится и пассажирский 
вагон наиболее целесообразно осуществлять путем 
мониторинга его фактического технического состо-
яния и изменения работы элементной базы, что 
достигается путем использования дистанционного 
диагностического оборудования, в функционал 
которого входит передача информации от соответ-
ствующего узла к микропроцессорному блоку 
управления, трансформируя получаемые цифровые 
коды в индикативные информационные сообщения, 
информируя на индикационной панели возможные 
технические неисправности.  

Необходимо констатировать тот факт, что 
пассажирские вагоны, изготовленные в конце XX, 
начала XXI века, системами технической диагно-

стики не оборудовались и учитывая их малый оста-
точный срок службы в настоящее время экономи-
чески нецелесообразно оборудовать их данными 
системами, что приводит к необходимости поиска 
иных решений для проведения мониторинга и ана-
лиза работоспособности систем жизнеобеспечения. 

Целью исследования является разработка 
технологии оперативной передачи данных о возни-
кающих в пути следования технических неисправ-
ностях элементов пассажирских вагонов, принятия 
мер к их устранению, а также систематизация по-
лученных статистических данных по отказам сер-
висного оборудования (далее – ОСО), его анализа и 
последующей выработке решений по повышению 
качества и поддержания высокого уровня комфорта 
при путешествии в пассажирских поездах. 

Ключевые слова: вагон, система, отказ, 
анализ, сервисное оборудование, цифровой двой-
ник. 
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Abstract 

Improvement of maintenance and repair of pas-
senger rolling stock, taking into account the introduc-
tion of its new types and models, is always relevant. 
Ensuring the effective use of complex engineering 
structures, which include the passenger car, is most 
appropriately carried out by monitoring its actual tech-
nical condition and changing the operation of the ele-
ment base, which is achieved by using remote diagnos-
tic equipment, which functionality includes transmit-
ting information from the corresponding node to the 
microprocessor control unit, transforming the received 
digital codes in indicative information messages, dis-
playing possible technical malfunctions on the panel. 

It is necessary to state the fact that passenger 
cars manufactured at the end of the 20th, beginning of 
the 21st century were not equipped with technical di-

agnostic systems and, given their short remaining ser-
vice life, it is currently economically inexpedient to 
equip them with these systems, which leads to the need 
to find other solutions for monitoring and analyzing the 
operability of their systems.  

The study objective is to develop a technique 
for the rapid transmission of data on technical malfunc-
tions of passenger car elements occurring along the 
route, taking measures to eliminate them, as well as 
systematization of the statistical data obtained on fail-
ures of service equipment, its analysis and subsequent 
development of solutions to improve quality and main-
tain a high level of comfort when traveling on passen-
ger trains.  

Keywords: car, system, failure, analysis, ser-
vice equipment, digital twin. 

 
Reference for citing: 
Shinkaruk AS, Kulikov MYu, Baryshnikov AV. Improvement of production and management processes during repairs 
and maintenance of passenger cars using "digital twins". Transport Engineering. 2024;12: 70-77. doi: 10.30987/2782-
5957-2024-12-70-77. 

 
Введение 

Существует одно из основных усло-
вий чтобы промышленность успешно раз-
вивалась, это постоянное совершенствова-
ние в различных направлениях деятельно-
сти. По мере того, как развивается техни-
ческий прогресс в той или иной отрасли, а 
также какие этапы проходят или уже 
пройдены он всегда будет двигаться по пу-
ти минимизации или полного исключения 
ручного труда и перехода его на автомати-
зацию. Цифровизация управленческих ре-
шений и производственных процессов в 
современном мире является одним из при-
оритетных факторов для успешной органи-
зации и реализации поставленных задач в 
любом промышленном предприятии [1]. 

По мнению специалистов, среди ос-
новных направлений деятельности в во-
просах «цифровизации» и создания «циф-
ровых двойников» стоит выделять: форми-
рование и мониторинг выполнения произ-
водственных планов и задач; системный 
анализ и контроль качества выпускаемой 
(ремонтируемой) продукции на всех ее 
производственных циклах; контроль за со-
держанием средств метрологического кон-
троля; обеспечением соблюдения норм 
охраны труда и безопасного производства; 
управление экономическими и производ-
ственными показателями деятельности; 

автоматизацию процесса установления 
корневых причин недостатков функциони-
рования предприятия, а также формирова-
ния, реализации и совершенствования 
процессов производства и управленческих 
решений. 

Реализация данных инициатив в 
цифровом пространстве позволяет сфор-
мировать фундамент для перехода процес-
са или физического объекта в киберфизи-
ческую плоскость с созданием «цифрового 
двойника» [2]. Такими примерами могут 
стать «цифровые двойники» предприятий, 
изделий, технологических процессов и т.д. 
[3]. 

Набирающая популярность система 
облачного хранения данных также способ-
ствует созданию и использованию меха-
низма «цифрового двойника», подобное 
решение прямой путь к полному переходу 
на цифровую деловую переписку, перевод 
всех документов и архивных данных в 
цифровой формат. Все это приводит к то-
му, что существующие управленческие 
процессы должны изменяться и перехо-
дить на новый, более высокий уровень для 
ускорения анализа данных в части предо-
ставления рекомендаций при принятии оп-
тимального решения, проведение опера-
тивного анализа поступающей информа-
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ции в больших объемах (Big Data), а также 
ускорения поиска необходимой информа-
ции. 

Формирование «цифровых двойни-
ков» должно осуществляться на всех эта-
пах жизненного цикла от согласования 
технического задания на стадии изготов-
ления (пассажирского вагона) до его ути-
лизации. Таким образом «цифровой двой-
ник» какого – либо процесса или объекта 

может помочь внести как незначительную 
оптимизационную корректировку в струк-
туру выполнения технологических опера-
ций, так и привести к глобальной транс-
формации и переходу на совершенно но-
вую концепцию организации производ-
ства, ремонта или технического обслужи-
вания, которая может коренным образом 
отличаться от существующей процессной 
модели.

 
Использование «цифровых двойников» в производственных и управленческих процес-
сах ремонта и технического обслуживания пассажирских вагонов 

Реализация концептуальных задач по 
созданию и развитию «цифровых двойни-
ков» с относительно недавнего времени 
началась использоваться и в пассажирском 
сообщении дальнего следования [4]. В 
инициативном порядке в рамках проведе-
ния мероприятий по цифровой трансфор-
мации в АО «Федеральная пассажирская 
компания» создан цифровой продукт по 
анализу и сопровождению пассажирских 
поездов в пути следования, включающий 
контроль поддержания в работоспособном 
состоянии систем жизнеобеспечения пас-
сажирских вагонов в исправном состоянии 
и поддержании комфортных условий для 
пассажиров на протяжении всего рейса 
(свидетельство о государственной реги-
страции программы для ЭВМ 
№ 2023680679) [5]. 

Данная «цифровая платформа» (про-
грамма ЭВМ) является объединением 
цифрового диспетчерского центра, систе-
мы (облачного) хранения, а также модуля 
автоматической обработки данных, систе-
матизации и анализа [6]. Работа в данной 
«цифровой платформе» доступна для всех 
зарегистрированных пользователей, нахо-
дящихся в различных субъектах страны. 
Взаимодействие пользователей с програм-
мой ЭВМ осуществляется через браузеры 
Google Chrome или Яндекс, а сама про-
грамма написана с использованием языков 
программирования PHP и JavaScript.  

На рис. 1 представлен алгоритм ра-
боты данной программы с разбивкой на 
отдельные исполнительские блоки:  

– блок 1, отвечает за обработку пер-
вичных данных, контроль и сопровожде-
ние отказов сервисного оборудования (да-
лее – ОСО) – «диспетчерский центр»; 

– блок 2, отвечает за обмен и сохра-
нение информации – «база данных»; 

– блок 3, отвечает за систематизацию 
и анализ данных – «система отчетности». 

Так, в блоке «диспетчерский центр» 
принимаются заявки в режиме реального 
времени от начальников пассажирских по-
ездов (ЛНП) при возникновении техниче-
ских неисправностей в работе систем жиз-
необеспечения вагона, которые возникают 
в процессе движения состава с их реги-
страцией и сохранением в электронной ба-
зе данных (электронном архиве). После 
того, как отдельная заявка сформировалась 
в базе данных, она отображается на веб-
сервере в формате карточки отказа ОСО, с 
возможностью редактирования и просмот-
ра всеми причастными к данному отказу 
пользователями. При дальнейшей работе 
зарегистрированные пользователи осу-
ществляют взаимодействие друг с другом 
и дополняют карточку отказа материалами 
расследования. Любые изменения данных 
в карточке отказа ОСО мгновенно отобра-
жаются на веб-сервере, при этом внешний 
вид записи об отказе ОСО изменяется при 
достижении определенного времени с мо-
мента ее создания. 

Функциональный блок «база дан-
ных» является недоступным для большин-
ства пользователей. В данном блоке авто-
матически осуществляется сохранение, 
упорядочивание и изменение информации, 
вносимой в карточку отказа. При этом, 
данный функциональный блок является 
главным звеном в работе «цифровой плат-
формы», без которого осуществить выпол-
нение основного функционала программ-
ного комплекса невозможно. 

В функциональном блоке «система 
отчетности» возможно производить в ав-
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томатическом режиме обработку сохра-
ненной информации, которая заключается 
в категорировании и подсчете численных 
значений данных по запрограммирован-
ным алгоритмам, с дальнейшим выводом 
необходимых данных в формате электрон-
ных отчетов, в соответствии с предложен-
ными шаблонами. 

Отчеты о результатах расследова-
ния случаев ОСО доступны всем пользова-
телям для просмотра и скачивания без 
ограничений. При необходимости пользо-
ватели могут просматривать отчеты в усе-
ченном формате, который настраивается 
ими самостоятельно. Период обработки 
может быть различным (сутки, неделя, ме-
сяц, квартал, год и т.д.).  

Полученная информация позволяет 
осуществлять проведение подробного ана-
лиза для идентификации видов потенци-
альных отказов, причин их возникновения, 
а также влияния на функционирование си-
стемы жизнеобеспечения вагона. 

Наиболее эффективным способом 
решения данной задачи является использо-

вание анализа видов, последствий и кри-
тичности отказов FMECA [7]. Анализ 
FMECA позволяет определить наиболее 
критичные неисправности оборудования с 
дальнейшей их группировкой и ранжиро-
ванием по причинам возникновения, уров-
ню влияния на функционирование объекта 
или системы в целом, а также возможности 
обнаружения или диагностирования неис-
правности данного узла в процессе эксплу-
атации или ремонта вагона. 

По результатам анализа формируют-
ся матрицы риска, которые позволяют в 
доступной и наглядной форме определить 
конкретные узлы  и детали оборудования, 
которые чаще всего приводят к системным 
отказам  и имеют наибольший ущерб для 
функционирования вагона, с разбивкой на 
наиболее вероятные причины возникнове-
ния неисправностей, а также разрабатыва-
ются корректирующие мероприятия, пред-
назначенные для устранения причин воз-
никновения отказов ОСО и минимизации 
их повторяемости.

 
Рис. 1. Функциональная блок схема программы ЭВМ [5] 

Fig. 1. Functional block diagram of the computer program [5] 
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В результате проведения корректи-
рующих мероприятий осуществляется 
контрольный срез, позволяющий оценить 
их эффективность. При положительном 
эффекте от реализации мероприятий будет 
наблюдаться тенденция к уменьшению ко-
личества аналогичных отказов ОСО. В 
противном случае будет или нулевой эф-

фект (количество отказов останется на 
прежнем уровне) или отрицательная дина-
мика [8]. Таким образом потребуется по-
вторное проведение анализа FMECA с уче-
том полученных ранее знаний и опыта по 
диагностике и устранению отказов ОСО. 
Как показано на рис. 2, существует общий 
алгоритм проведения анализа FMECA. 

 

 
 
 

Рис. 2. Алгоритм проведения анализа FMECA 
Fig. 2. FMECA analysis algorithm 
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Информация, полученная в резуль-
тате исследований, позволяет принимать 
своевременные решения по изменению 
конструкции (модернизации) оборудова-
ния, настройке или корректировке про-

граммного обеспечения сложных элек-
тронных систем, от бесперебойной рабо-
ты которых зависит общий уровень 
надежности функционирования систем 
жизнеобеспечения вагона.

 
Заключение 

Формируемая аналитика позволяет 
систематизировать информацию о количе-
стве и характере отказов ОСО, которая 
может быть использована в двух направ-
лениях. 

1. Накопленная статистическая ин-
формация значительно упростит работу 
диспетчерского центра, а также повысить 
вероятность того, что возникшие неполадки 
ОСО будут устранены поездными электро-
механиками в пути следования, без обра-
щения к помощи специалистов на проме-
жуточных станциях. Данная возможность 
достигается за счет того, что в случае отка-
за ОСО диспетчер получает сведения о ха-
рактере неисправности и в режиме реально-
го времени (с учетом статистической ин-
формации) анализирует возможные пути 
решения по установлению причины про-
блемы и алгоритм ее устранения. Получен-
ную из вероятностной модели информацию 
диспетчер сообщает поездному электроме-
ханику, который в свою очередь восстанав-
ливает вышедшее из строя оборудование, 
используя запасные части, находящиеся в 
технической аптечке поезда. 

2. Статистические данные будут ис-
пользоваться при проведении плановых 
ремонтов и технических видов обслужива-
ния пассажирских вагонов. По мере того, 
как вагоны проходят техническое обслу-
живание и ремонт диспетчер вагонного 
депо (начальник производственного участ-
ка или мастер) производит сбор информа-
ции из системы ОСО, позволяющей ему 
установить все неисправности в системах 
оборудования конкретного вагона, про-
изошедшие в течение определенного пери-
ода времени. С помощью данной инфор-

мации можно акцентировать внимание на 
наиболее уязвимых узлах и деталях, а так-
же провести соответствующие профилак-
тические мероприятия для диагностики и 
замены деталей с наибольшей степенью 
износа или суммарной наработкой [9]. 

Подобное применение аспектов циф-
ровизации в разрезе «цифрового двойни-
ка» в значительной мере позволяет упро-
стить и ускорить процесс диагностики 
сложных систем, предупредить возникно-
вение зарождающихся или скрытых де-
фектов, а также предотказных состояний 
наиболее ответственных узлов и деталей 
вагонов на этапах проведения техническо-
го обслуживания и планового ремонта.  

Помимо этого, применение подобных 
технологий дает возможность наладить 
тесное взаимодействие с производителями 
оборудования и анализировать качество 
выпускаемой продукции для фиксации 
наиболее уязвимых мест и их совершен-
ствования. Это позволит повысить эффек-
тивность оборудования, его ресурс и без-
опасность. 

Стоит отметить, что процесс совер-
шенствования системы цифровой транс-
формации еще далек от идеала, а развитие 
систем предиктивной аналитики в даль-
нейшем позволит еще больше автоматизи-
ровать процесс сбора и обработки инфор-
мации и, в конечном итоге, исключить 
участие человека в промежуточных и 
вспомогательных процессах, сведя его 
участие от полного сопровождения до кон-
троля за процессами и техническому об-
служиванию (обновлению) оборудования и 
его программного обеспечения [10].
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