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Валерий БУРЧЕНКОВ

В статье рассмотрена планово-предупреди-
тельная система ремонта, основной недостаток 
которой заключается в том, что она является по 
существу разомкнутой системой технического 
контроля, не учитывающей объективную оценку 
подвижного состава «по состоянию».

Целью исследования являлись детальный 
обзор и обобщение имеющихся исследований 
и разработка предложений по совершенствова-
нию системы ремонта подвижного состава.

На основе анализа и обобщения исследований 
в данной сфере предложено для сокращения 
материальных и трудовых затрат на техническое 
обслуживание вагонов сделать систему техниче-
ской диагностики замкнутой. В качестве обратной 
связи целесообразно использовать автоматиче-
скую систему тестового диагностического конт-
роля, осуществляющую определение дефектов 
вагонов на ходу поезда, что позволит существен-
но сократить количество ручных операций по 
осмотру подвижного состава в парках прибытия 
сортировочных станций и автоматизирует приня-
тие решений о последующей эксплуатации про-
контролированного подвижного состава, исходя 
из его фактического состояния.

Предложена методика для оценки результатов 
технической диагностики подвижного состава, 
в которой использованы вероятностные оценки 
с разделением наиболее значимых дефектов 
объекта контроля на три класса по степени ответ-
ственности. Установлено, что распределению 
Вейбулла соответствуют усталостные дефектные 
явления, а распределению Релея –  износные яв-
ления с постоянной или периодической рабочей 
нагрузкой.

Для выявления дефектных вагонных колёс 
и буксовых узлов предложена динамическая 
система, в состав которой входят: объект конт-
роля –  колесо или букса, аппаратура автоматиче-
ского тестового диагностического контроля 
и решающее устройство для принятия решения 
о дальнейшем следовании выявленного дефект-
ного вагона (например, о движении без ограни-
чений, движении до ближайшего ремонтного депо 
для профилактического осмотра и ремонта, не-
медленном исключении из эксплуатации). 
Оптимальное уравнение разделяющей функции 
«ложной тревоги» и «пропуска» получено на осно-
ве критерия Байеса, который минимизирует 
средний риск принятия неправильного решения. 
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ВВЕДЕНИЕ
Интенсификация перевозочного про-

цесса обусловила развитие технической 
диагностики, получившей широкое рас-
пространение на железнодорожном транс-
порте . Вместе с тем, к настоящему времени 
сложились условия, когда без широкого 
внедрения объективных методов и «отве-
чающих современному уровню цифровых 
средств контроля технического состояния 
локомотивов и вагонов» [1, c . 9] трудно 
рассчитывать на существенное повышение 
эффективности использования подвижно-
го состава и улучшение качества его техни-
ческого обслуживания и ремонта [1] .

Созданы «разнообразные внешние 
и встроенные, универсальные и специали-
зированные средства технического диагно-
стирования подвижного состава» [2, с . 14] 
и накоплен большой опыт их применения . 
Однако, сделанное в этой области ещё 
значительно отстаёт от потребностей прак-
тики .

Как отмечается авторами исследований, 
«для поддержания вагонов и локомотивов 
в постоянной эксплуатационной исправ-
ности на железных дорогах Российской 
Федерации и Беларуси нашла применение 
планово-предупредительная система ре-
монта, в основу которой положены следую-
щие принципы» [3, с . 78–80]:

а) «периодичность ремонта, установ-
ленная в плановом порядке, определение 
объёма работ для восстановления работо-
способности вагона (локомотива) по видам 
периодических ремонтов»;

б) «организация межремонтного техни-
ческого обслуживания вагонов, установле-
ние продолжительности межремонтного 
периода в ремонтном цикле в зависимости 
от типа вагона и условий его работы»;

в) «периодическое освидетельствова-
ние, ревизия и проверка состояния узлов 
и агрегатов вагона» [3, с . 78–80] .

Наряду с известными преимуществами 
эта система имеет и недостатки . Главный 
из них заключается в том, что она является 
по существу разомкнутой системой техни-
ческого контроля, предусматривающей 
обязательное выполнение определённого 
перечня работ и не учитывающей объек-
тивную оценку подвижного состава «по 
состоянию» . Ситуация усугубляется тем, 
что «для осмотра состава в пунктах техни-

ческого обслуживания (ПТО) выделяется 
ограниченное количество времени (в пре-
делах 20–30 минут)» [3, с . 96] .

Значительного сокращения материаль-
ных и трудовых затрат на техническое об-
служивание вагонов при одновременном 
повышении уровня их технического со-
стояния можно достичь, если сделать 
систему технической диагностики замкну-
той. Предложено в качестве обратной 
связи использовать решающее устройство, 
которое определит условия последующей 
эксплуатации проконтролированного по-
движного состава, исходя из его фактиче-
ского состояния, и позволит «существенно 
сократить количество ручных операций по 
осмотру подвижного состава в парках при-
бытия станций» [4, с . 44] . Для этой цели 
актуально использование автоматизиро-
ванных систем тестового неразрушающего 
контроля и диагностики, осуществляющих 
определение дефектов вагонов на ходу 
поезда при подходе к станции . При этом 
отбраковка узла или детали вагона «будет 
производиться автоматически, без участия 
оператора» [2; 5–9] .

Интерес к техническому тестовому диа-
гностированию локомотивов и вагонов 
связан ещё и с тем, что «сложность кон-
струкции, интенсивность эксплуатации 
и повышение требования к надёжности 
и безопасности не позволяют интуитивным 
и ручным способом определить их техни-
ческое состояние» [4, с . 46] . «Применение 
специализированных средств диагности-
рования даёт возможность достоверно 
определить техническое состояние по-
движного состава» [10, с . 41] .

Как замечают исследователи, «авто-
матизированные диагностические ком-
плексы контроля технического состоя-
ния вагонов и локомотивов на ходу по-
езда должны выявлять следующие неис-
правности наиболее ответственных 
узлов подвижного состава: контроль 
температуры буксовых узлов и затормо-
женных колёс; контроль геометрических 
размеров и дефектов колёс по поверхно-
сти катания; контроль габаритных раз-
меров вагонов; контроль параметров 
ударно-тягового механизма автосцепок; 
выявление волочащихся деталей неис-
правной тормозной системы вагонов 
и т . д .» [2, с . 147] .
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Для оценки результатов технической диа-
гностики локомотивов предложен вероят-
ностный подход. На железнодорожном 
транспорте существует проблема оценки до-
стоверности результатов диагностики локо-
мотивов и вагонов [4, с . 106] . «Под достовер-
ностью диагностирования принято понимать 
количественную оценку степени соответствия 
результатов диагностирования фактическому 
техническому состоянию объекта . Эта оценка 
является вероятностной и для её определения 
необходимо накопление статистического 
материала . Исследуемый узел объекта конт-
роля в результате диагностического анализа 
может быть признан годным или забракован 
(и соответственно обозначен Г или Б)» [4, 
с . 106–107] .

Те же авторы подчёркивают, что «каче-
ство диагностического оборудования мож-
но оценить допустимой вероятностью 
ошибки диагностирования Р

Д
 . Эту величи-

ну можно определить экспериментально 
по эталонному образцу методом много-
кратных испытаний . Если количество ис-
пытаний равно N, количество правильно 
принятых решений N

П
, число ошибочных 

решений N
0
, то оценка Р

Д
 при достаточно 

больших значениях N определится из вы-
ражения» [4, с . 107]:
Р

Д
 ≈ 1 –  N

П
/N = N

0
/N = α + β .  (1)

ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА 
ДОСТОВЕРНОСТИ ДИАГНОСТИКИ 
ЛОКОМОТИВОВ

Последовав совету исследователей, 
«обратимся к вероятностным оценкам 
достоверности диагностики с позиций 
эксплуатации локомотивов и экономично-
сти их обслуживания . Пропуск дефекта 
оборудования локомотива может привести 
к нарушению безопасности движения в пу-
ти следования . Кроме потерь от остановок 
поездов, что можно оценить количествен-
но, возможны и более тяжёлые случаи, 
которые оцениваются по другим критери-
ям (например, потерь от крушений по-
движного состава и аварий)» [4] .

В то же время ошибочное признание 
годного объекта неисправным связано 
с дополнительными затратами при ремон-
те . Сопоставление и оптимальный выбор 
показателей среди этих составляющих 
производят обычно эмпирически . «С тех-
нической точки зрения снижение вероят-
ностей ошибок прямо связано с качеством 
технологического оборудования и алгорит-
мами диагностирования» [4, с . 108] .

«Параметр, выбранный в качестве оце-
ночного для диагностирования, сравнива-
ется с установкой –  граничным значением 
этого параметра . Если значение параметра 
не превышает установку, объект считается 
годным, в противном случае он бракуется» 
[4, с . 109] . «Условия принятия диагности-
ческого решения во времени меняются, 
при этом повышается вероятность ошибки . 
Пороговые значения для принятия реше-
ния разные у каждого экземпляра диагно-
стируемого изделия, вследствие чего кон-
кретное значение установки расширяется 
до поля возможных значений, что затруд-
няет процесс диагностирования . Значи-
тельное влияние на увеличение числа 
ошибок диагностирования оказывают 
внешние условия (влажность, температура, 
помехи, электромагнитные поля) . Это 
влияет как на работу диагностического 
устройства, так и на сам объект диагности-
рования» [4, с . 109] .

«Вследствие указанных причин приня-
тие решения о состоянии объекта будет 
более объективным не по порогу, а по диа-
пазону полей допусков» (рис . 1)» [4] .

«Здесь П
min

 и П
max

 минимальное и мак-
симальное значения диагностируемого 
параметра, П

1
 и П

2
 –  зона неопределённо-

го решения (на рис . 1 это соответствует 
решению Н) . Алгоритм принятия решения 
модифицируется следующим образом:

• если диагностируемый параметр на-
ходится в диапазоне [П

min
; П

1
], то прини-

мается решение о годности объекта;
• если параметр находится в пределах 

[П
2
; П

max
], то объект считается неисправ-

ным;
• при значениях параметра в диапазоне 

[П
1
; П

2
] решение о годности считается не 

принятым, и процесс диагностики должен 
быть повторён .

При этом для определения годности 
применяют другие дополнительные крите-

Рис. 1. Трёхпозиционное оценивание состояния 
объекта (узла).
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рии и способы диагностирования или по-
вторение эксперимента» [4, с . 46; 15] .

«Покажем, что в случае использования 
описанного формирования решения веро-
ятность ошибки снижается . Для этого 
применяется вероятностный подход и рас-
сматривается один из двух альтернативных 
случаев (устройство исправно или неис-
правно) . При исправном устройстве плот-
ность распределения вероятности контро-
лируемого параметра достаточно точно 
аппроксимируется распределением Релея» 
[4, с . 110]:
p(x) = (x/σ2) exp[–(x

2
/σ)],  (2)

где x –  значение контролируемого пара-
метра;

σ –  среднеквадратическое отклонение;
p(x) –  плотность распределения вероят-

ности .
«Распределение (2) имеет явно выра-

женный асимметричный характер с макси-
мумом и с падением характеристики к ну-
лю и является частным случаем распреде-
ления Вейбулла с плотностью:

� �
�

� �( ) / exp ( / )x X X��� � ��� � ��
��

�
��

1    (3)

при α = 2 и частным случаем распределения 
случайной величины ѕ = x nn

2 /  с плотно-

стью:

P x
n

n

x n n x
n

( )
Г( / )

exp�
� �

�

�
��

�

�
�� �

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

��

�
�
�

��

�
2

2 2 2

2 2

  (4)

при n = 2» [4, с . 111] .
К распределению Вейбулла приводят 

усталостные явления, а к распределению 
Релея –  износные явления с постоянной 
или периодической рабочей нагрузкой 
с постоянной амплитудой . Таким образом, 
распределение Релея имеет в определён-
ном смысле универсальный характер и мо-
жет быть использовано при изучении со-
ответствующих потоков отказов .

«Колёсные пары относятся к ходовым 
частям и являются одним из наиболее от-
ветственных элементов вагона . Поэтому 
к ним предъявляют особые, повышенные 
требования Госстандарта, Правил техниче-
ской эксплуатации железных дорог, Ин-
струкции по освидетельствованию, ремон-
ту и формированию вагонных колёсных 
пар, а также других нормативных докумен-
тов при проектировании, изготовлении 
и содержании» [13, с . 46] .

Особое внимание следует уделять конт-
ролю состояния колёсных пар на ходу по-
езда, что позволяет заранее выявлять де-
фектные колёсные пары, передавать полу-
ченную информацию на «ближайший 
пункт технического осмотра ПТО с целью 
детального осмотра техническим персона-
лом» [14–18] .

«В структурном виде система автомати-
ческой тестовой диагностики буксовых 
узлов представляет собой сложную дина-
мическую систему, в состав которой входят: 
объект контроля –  колесо или букса, аппа-
ратура тестового диагностического конт-
роля и решающее устройство для опреде-
ления условий дальнейшей эксплуатации 
проконтролированного подвижного соста-
ва» [4, с . 138] . Это устройство обеспечива-
ет принятие решения (на основании клас-
са, присвоенного выявленному дефекту) 
о дальнейшем следовании дефектного ва-
гона (например, о движении без ограниче-
ний, движении до ближайшего ремонтно-
го депо для профилактического осмотра 
и ремонта, немедленном исключении из 
эксплуатации) . Общая функциональная 
схема тестового аппаратурного диагности-
рования приведена на рис . 2 .

«Преобразователь параметров преобра-
зует пространство состояний контролируе-
мого объекта Е в пространство электриче-
ских сигналов S, подлежащих дальнейшей 
обработке:
S

i 
= Q(E

i
),  (5)

где Q –  оператор преобразования простран-
ства состояний объекта в пространство 
сигналов . Алгоритм функционирования 
этого оператора соответствует действию 
аналого-цифрового преобразователя, ис-
пользуемого для измерения непрерывных 
величин измеряемых дефектов и выдающе-
го цифровой эквивалент в форме, согласо-
ванной с работой формирователя призна-
ков» [12, с . 145; 19] .

«Формирователь признаков (кода со-
стояния объекта) преобразует простран-
ство сигналов S в пространство признаков 
X, характеризующих состояние объекта:
X

i 
= R(S

i
),  (6)

где R –  оператор преобразования про-
странства сигналов в пространство призна-
ков .

Классификатор на основе анализа при-
знаков состояния объекта выполняет 
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функцию классификации, то есть выраба-
тывает сигнал, указывающий на принад-
лежность вектора признаков соответствую-
щему классу состояний:
γ

 
= L(X

i
),  (7)

где L –  алгоритм работы классификатора» 
[12, с . 146] .

Регистратор, руководствуясь принятым 
классификатором решением γ

i
, выдаёт 

информацию J
Ei

 о принадлежности состоя-
ния контролируемого объекта соответ-
ствующему классу состояний, то есть:
J

Ei 
= H(γ

i
),  (8)

где H –  оператор преобразования сигнала 
классификатора информатором .

«Таким образом, обобщённая аналити-
ческая запись процесса аппаратурного те-
стового обнаружения неисправности, по-
строенная на основании выражений (5), 
(6), (7) и (8), имеет вид:
J

Ei 
= H(L(R(Q(E

i
))))» [12, с . 146].  (9)

Решающее устройство, на основании 
дефектов составных частей и недопусти-
мых значений параметров колёсных пар, 

приведённых в Руководящем документе 
ВНИИЖТа [13] и в стандарте государствен-
ного объединения «Белорусская железная 
дорога» СТП БЧ 17 .310-2015, определяет 
градации цифровых показателей дефектов . 
Распределение цифровых показателей де-
фектов колёс по классам неисправностей 
представлено в таблице 1 .

Разнесение дефектов колёс на три кате-
гории соответствует алгоритму функцио-
нирования «автоматизированной системы 
контроля подвижного состава АСК ПС, 
обеспечивающей автоматическую класси-
фикацию параметров колёсных пар по трём 
группам: «Тревога 0» –  нормальная экс-
плуатация подвижной единицы; «Трево-
га 1» –  условно допустимая эксплуатация 
подвижной единицы со слежением; «Тре-
вога 2» –  немедленная остановка поезда 
и осмотр дефектной подвижной единицы» 
[18, с . 38] .

Программное обеспечение системы 
АСК ПС предусматривает управление 
различными подсистемами диагностики, 

Рис. 2. Структурная схема системы автоматического тестового диагностического контроля буксовых 
узлов и колёс при движении поезда.
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состояний: 

Объект 
контроля 
(колесо– 
букса) 

Преобразо- 
ватель 

параметров 
состояния 

объекта 
контроля 

Классифи- 
катор 

классов 
неисправ- 

ностей 
объектов 

Регистратор 
дефектов 

Решающее устройство  

Аппаратура автоматического тестового диагностического контроля 

Ei Xi=K(Si) Si=Q(Ei) Ui=L(Xi) JEi=Q(Ui) 
Формиро- 

ватель 
признаков 
распозна- 

вания 

Таблица 1
Распределение цифровых показателей дефектов колёс по классам неисправностей

№ п/п Наименование дефекта или контролируемого 
параметра

Цифровые показатели

Разрешена 
эксплуатация

Условно 
допустимая 
эксплуатация 
с остановкой 
на ближайшей 
станции

Немедленное 
исключение 
из эксплуата-
ции

1 Прокат по кругу катания колеса, мм 0–3 3–7 7 и более

2 Ползун на поверхности катания, мм 0–0,5 0,5–1,0 более 1,0

3 Выщербины или вмятины на поверхности 
гребня, мм

0–1,0 1,0–4 более 4

4 Местное или общее увеличение ширины банда-
жа или обода цельнокатаного колеса, мм

0–3 3–6 более 6

5 Кольцевые выработки на поверхности катания 
на расстоянии до 40 мм от наружного торца 
бандажа, глубиной, мм

0–0,5 0,5–2 более 2

6 Навар на поверхности катания, высотой, мм 0–0,1 0,1–0,5 более 0,5
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начиная с периферийных установок, 
автоматизированных рабочих мест АРМ 
ПТО и бригад вагонников до контроля 
результатов исполнения . Здесь и реали-
зуются преимущества цифровой техно-
логии: «детерминированные тестовые 
данные о результатах контроля каждого 
конкретного вагона и локомотива соби-
раются в единую базу для последующего 
анализа и работы с ними . Это обеспечи-
вает поток объективной и точной инфор-
мации, позволяющей цифровому комп-
лексу формировать управляющие воз-
действия без участия операторов» [20, 
с . 154] .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Использование тестового технического 

диагностирования позволит существенно 
повысить достоверность оценки техниче-
ского состояния проконтролированного 
подвижного состава .

Классификация дефектов подвижного 
состава и его ответственных деталей повы-
шает наглядность отображения информа-
ции и систематизирует сведения о выяв-
ленных дефектах в проконтролированном 
подвижном составе .

Применение автоматизированных диаг-
ностических систем контроля позволяет 
одновременно выявить и устранить неис-
правности ходовых частей подвижного 
состава, возникающие в процессе эксплуа-
тации, а также существенно сократить 
количество ручных операций по осмотру 
подвижного состава в парках приёма 
и обеспечить полную автоматизацию про-
цесса слежения за такими вагонами на 
ходу поезда .

Сочетание предварительно обработан-
ных данных о проконтролированных поез-
дах на подходе к ПТО узловых станций 
повысит эффективность функционирова-
ния интегрированной цифровой модели 
вагонного парка в масштабе АСК ПС всей 
железной дороги .
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