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Введение 

 

Актуальность темы исследования. Технико-экономические показатели 

железнодорожного транспорта в значительной мере определяются конструктив-

ными параметрами, надежностью и эффективностью использования локомотивов. 

Расходы на эксплуатацию и содержание локомотивного парка составляют суще-

ственную часть совокупных затрат отрасли, из них около 20% приходится на тех-

ническое обслуживание и ремонт. Техническое состояние локомотивов остается 

доминирующим фактором рисков безопасности движения, что подтверждается 

результатами анализа браков в поездной работе и отказов технических средств, 

связанных с неисправностями локомотивов по причине низкого качества техниче-

ского обслуживания и ремонта. 

Транспортная стратегия РФ до 2030 года предусматривает значительное 

увеличение грузо- и пассажирооборота железных дорог, за счет строительства но-

вых и реконструкции существующих магистральных линий, обновления парка 

подвижного состава и улучшения показателей его использования. Для успешной 

реализации намеченных планов важнейшую роль играет создание современной и 

эффективной производственной базы, обеспечивающей качественный ремонт ло-

комотивов при минимальных затратах времени и ресурсов. Изменение должны 

содержаться не только во внедрение новых методов и технологий ремонта, но и в 

модернизации технологической инфраструктуры, в сочетании с комплексной оп-

тимизацией производственных процессов для снижения их себестоимости. 

Степень разработанности. Исследования проблем эффективного функцио-

нирования и совершенствования производственных процессов технического об-

служивания и ремонта локомотивов, повышения качества производственной дея-

тельности локомотиворемонтных предприятий проводились научными коллекти-

вами ВНИИЖТ, ВНИКТИ, ВЭлНИИ, НИИТКД, МИИТ, РГУПС, УрГУПС, 

ДВГУПС, ИрГУПС, СамГУПС, ПГУПС, ОмГУПС. Значительный вклад в реше-

ние этих проблем внесли: С.Я. Айзинбуд, А.Ю. Балакин, М.М. Болотин,  

В.П. Бугаев, А.П. Буйносов, А.А. Воробьев, И.И. Галиев, А.Т. Головатый,  

А.В. Горский, В.И. Гридюшко, Ю.А. Давыдов, Д.Г. Евсеев, А.М. Замышляев, И.П. 



5 
 

 

Исаев, B.А. Камаев, В.И. Киселев, В.С. Коссов, В.А. Кручек, В.Д. Кузьмич,  

Д.Н. Курилкин, В.Ф. Лапшин, И.К. Лакин, В.В. Лукин, В.Б. Медель,  

Б.Д. Никифоров, А.Т. Осяев, Ю.Е. Просвиров, А.В. Плакс, Е.Н. Розенберг,  

А.П. Семёнов, К.А. Сергеев, В.Т. Стрельников, Э.Д. Тартаковский, П.А. Устич,  

В.П. Феоктистов, В.Т. Черемисин, В.А. Четвергов, Н.Г. Шабалин,  

С.Г. Шантаренко, Ю.С. Шашлюк и другие. Усилиями научных школ отраслевых 

вузов, научно-исследовательских и проектных институтов создана научно-

методическая база в области оптимального проектирования, эксплуатации и ре-

монта подвижного состава. Наименее изученным, но не менее важным научным 

направлением, является повышение эффективности функционирования локомо-

тиворемонтных предприятий за счет гибких форм организации производства.  

Цель диссертационной работы: совершенствование производственных 

процессов предприятий по ремонту локомотивов путем повышения эффективно-

сти их организации и управления. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие за-

дачи: 

1. Выполнить статистическую обработку показателей производства ремонта 

локомотивов на предприятии с целью определения законов и параметров распре-

деления их вероятности. 

2. Разработать показатели качества организации производственных систем, 

определяющие адаптивность производственного процесса к появлению  сверх-

цикловых работ при ремонте локомотивов и возможных нарушений технологиче-

ской структуры. 

3. Разработать имитационную модель производственной структуры локомо-

тиворемонтного предприятия, учитывающую перемещение локомотивов по трак-

ционным путям и технологическим позициям. 

4. Разработать организационно-технологические решения для локомотиво-

ремонтного предприятия, позволяющие сократить количество сверхнормативных 

простоев локомотивов в ремонте.  
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5. Разработать метод планирования и управления производственным про-

цессом ремонта локомотивов в условиях возможных нарушений производствен-

ной системы. 

Объект исследования  –  производственные процессы локомотиворемонт-

ного предприятия.  

Область исследования является организация производственных процессов, 

направленных на повышение эффективности функционирования локомотиворе-

монтных предприятий. 

Научная новизна исследования заключается в следующем:  

1. Определены законы и параметры вероятностных распределений заходов, 

продолжительности простоев и смены ремонтных позиции локомотивов на ре-

монтном предприятии, позволяющие определить значения сверхнормативных 

простоев. 

2. Разработаны критерии качества организации производственных систем, 

определяющие адаптивность производственного процесса к появлению  сверх-

цикловых работ при ремонте локомотивов и возможных нештатных ситуаций на 

предприятии. 

3. Разработана имитационная модель производственной структуры локомо-

тиворемонтного предприятия, учитывающая перемещение локомотивов по трак-

ционным путям и технологическим позициям. 

4. Предложено организационно-технологическое решение для локомотиво-

ремонтного предприятия, позволяющее сократить количество сверхнормативных 

простоев локомотивов при ремонте. 

5. Разработана система планирования и управления постановкой локомоти-

вов на ремонт, учитывающая занятость производственных участков и наличие за-

пасных частей. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость работы состоит в разработанной имитационной 

модели производственной структуры локомотиворемонтного предприятия, позво-

ляющей производить расчет производственных параметров при ремонте локомо-

тивов, а также создавать различные сценарии функционирования предприятия и 
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оценивать моделируемые варианты проекта. Разработанные критерии позволяют 

определить адаптивность производственного процесса к появлению  сверхцикло-

вых работ при ремонте локомотивов и возможных нештатных ситуаций на пред-

приятии. 

Практическая значимость работы состоит в предложенной адаптивной (пе-

ренастраиваемой) форме организации производства, способную уменьшить коли-

чество сверхнормативных простоев локомотивов при ремонте. Разработанная сис-

тема планирования и управления постановкой локомотивов на ремонт способна 

прогнозировать наличие сверхцикловых выполняемых работ на локомотиве, заня-

тость производственных участков, наличие запасных частей и производить расчет 

оптимального графика ремонта локомотивов минимизирую количество сверхнор-

мативных простоев. 

Методология и методы исследования. Теоретические исследования про-

ведены на основе методов теории систем, системного анализа, теории исследова-

ний операций. Анализ статистических данных проводился при помощи  про-

граммного пакета Statistica. Имитационное моделирование производилось с ис-

пользованием программного пакета ANYLOGIC, язык программирования JAVA. 

При разработке конструкторских и технологических решений использовано 

САПР Компас. Получение трехмерных моделей для исследования производилось 

при помощи программы DAVID-Laserscanner.  

На защиту выносится: 

1. Законы и параметры вероятностных распределений заходов и продолжи-

тельности простоев локомотивов на ремонтном предприятии. 

2. Критерии адаптивность производственного процесса к появлению  сверх-

цикловых работ при ремонте локомотивов и возможных нештатных ситуаций на 

предприятии. 

3. Имитационная модель производственной структуры локомотиворемонт-

ного предприятия. 

4. Форма организации локомотиворемонтного производства, повышающая 

эффективность функционирования предприятий.  
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5. Метод планирования и управления производственным процессом ремонта 

локомотивов. 

Степень достоверности и апробация результатов.    

Основные положения диссертационной работы докладывались и обсужда-

лись на научно-практической конференции «Инновационные проекты и техноло-

гии в образовании, промышленности и на транспорте» (Омск, 2014); международ-

ной научно-практической конференции «Транспорт-2014» (Ростов-на-Дону, 2014; 

второй Всероссийской научно-технической конференции с международным уча-

стием «Эксплуатационная надежность локомотивного парка и повышение эффек-

тивности тяги поездов» (Омск, 2014); III Всероссийской научно-технической кон-

ференции с международным участием «Технологическое обеспечение ремонта и 

повышение динамических качеств железнодорожного подвижного состава» 

(Омск, 2015); международной научно-практической конференции «Транспорт-

2015» (Ростов-на-Дону, 2015); научно-практической конференции 

«Инновационные проекты и технологии в образовании, промышленности и на 

транспорте» (Омск, 2016); IV Всероссийской научно-технической конференции с 

международным участием «Технологическое обеспечение ремонта и повышение 

динамических качеств железнодорожного подвижного состава» (Омск, 2017); 

III международной научно-практической конференции «Перспективы развития 

сервисного обслуживания локомотивов» (Москва, 2018); Сибирский транспорт-

ный форум «TransSiberia-2018» (Новосибирск, 2018). 

Публикации. По результатам проведенных исследований опубликовано 20 

работ, в том числе две статьи в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки 

России, одна в изданиях, индексируемом в международной реферативной базе 

данных Scopus. Получено свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ.  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из вве-

дения, четырех глав, заключения, приложений, списка литературы из 130 наиме-

нования и содержит 141 страницу основного текста, 53 рисунка и 14 таблиц. 

 

 

http://elibrary.ru/item.asp?id=22433771
http://elibrary.ru/item.asp?id=22433771
http://elibrary.ru/item.asp?id=23521248
http://elibrary.ru/item.asp?id=23521248
http://elibrary.ru/item.asp?id=23634245
http://elibrary.ru/item.asp?id=23634245
http://elibrary.ru/item.asp?id=24936172
http://elibrary.ru/item.asp?id=24936172
http://elibrary.ru/item.asp?id=22433771
http://elibrary.ru/item.asp?id=22433771
http://elibrary.ru/item.asp?id=24936172
http://elibrary.ru/item.asp?id=24936172
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1  АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ БАЗЫ ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

 

Подвижной состав наряду с транспортной инфраструктурой является цен-

тральным элементом перевозочного процесса, от эксплуатационных параметров и 

показателей которого зависят результаты работы железнодорожного транспорта в 

целом.  Основная функция ремонтных предприятий – обеспечение перевозочного 

процесса исправными единицами подвижного состава, соответствующими требо-

ваниям безопасности движения, сохранности грузов и пассажиров при оптималь-

ном уровне затрат, обеспечивающим необходимый технологический рост и рен-

табельность производства [5].    

Современное предприятие по ремонту подвижного состава – сложная, ди-

намическая, вероятностная, многокритериальная, иерархическая, технологиче-

ская, информационная, организационно-экономическая система, состоящая из 

взаимосвязанных элементов: цехов, производственных участков, рабочих мест и 

т.д. Производственное, технологическое, информационное, экономическое и ор-

ганизационное единство элементов системы обеспечивает взаимосвязь различных 

производственных процессов в рамках выполнения заданной функции [4]. 

Основное назначение локомотиворемонтных предприятий – уменьшение 

износа и устранение повреждений локомотивов (ТПС), обеспечение их безотказ-

ной эксплуатации. Это весьма сложные и ответственные задачи. Несмотря на уси-

лия, предпринимаемые локомотивостроительной промышленностью по повыше-

нию надежности и безотказности подвижного состава, главная роль в этом деле 

принадлежит ремонтным подразделениям железнодорожного транспорта. 

На систему технического обслуживания и ремонта электровозов большое 

влияние оказывают организация их эксплуатации и технология ремонта. Удлине-

ние участков обращения, появление более совершенных электровозов новых се-

рий, применение прогрессивных технологических процессов и соответствующих 
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материалов, внедрение передовых методов труда — все это влечет изменения в 

системе технического обслуживания и ремонта локомотивов [39, 60]. 

Для формулирования задач повышения эффективности предприятий по ре-

монту и техническому обслуживанию подвижного состава рассмотрим процессы 

их создания и функционирования как сложной производственно-технологической 

системы. 

 

1.1 Существующая ситуация и современное состояние локомотивного 

комплекса ОАО «РЖД» 

 

Переход на полное сервисное обслуживание локомотивного парка ОАО 

«РЖД»  был реализован с учетом мирового опыта организации  обслуживания 

техники. В результате сформирована модель, в которой основную ответствен-

ность за техническое состояние локомотива в течение всего жизненного цикла 

должен нести его изготовитель. В логике дефицита ресурсов важным является 

внедрение механизмов управления с непрерывным циклом улучшений и повыше-

нием уровня технического состояния тягового подвижного состава, а также со-

вершенствование системы технического обслуживания (ТО) и текущего ремонта 

(ТР), в том числе с привлечением отраслевой науки [77]. 

На данном этапе, не в полном объеме обеспечивается заданный уровень на-

дежности локомотивов, в том числе новых серий. На рисунке 1.1 представлены 

показатели надежности перевозочного процесса в 2017 г.  Сохраняется тенденция 

ухудшения показателей надежности локомотивов после окончания срока гаран-

тии. Количество отказов и неплановых ремонтов в разы превосходит показатели 

гарантийных локомотивов. 

Сегодня параметрам надежности, заявленным производителями в техниче-

ских условиях как гарантийных, так и негарантийных локомотивов, соответству-

ют только электровозы ЭП2К, а по гарантийному парку — электровозы 2(З)ЭС5К 

и ЭП1. Не обеспечена положительная динамика по снижению неплановых ремон-
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тов локомотивов производства ЗАО «Трансмашхолдинг» по сериям 2(3)ЭС4К, 

2ТЭ116УД и ЭП1М. 

 

Рисунок 1.1 – Среднесуточное пересодержание локомотивов, ед/сут 

Не меньшую обеспокоенность из-за роста отказов вызывают электровозы 

серий 2ЭС10 и 2ЭС6 производства АО «Группа Синара». При этом 2ЭС6 является 

основным для замены длительно эксплуатирующихся грузовых электровозов по-

стоянного тока. Ежедневно порядка 70 – 80 единиц из 643 локомотивов данной 

серии простаивают по причине их неисправности. Основная и длительно не ре-

шаемая проблема – отказы тяговых электродвигателей и износ бандажей колес-

ных пар.  

Необходимо отметить недостаточное качество оказываемых сервисными 

компаниями услуг по ремонту и обслуживанию локомотивов всех серий. Дли-

тельный сверхнормативный простой на плановых видах ремонта, заходы на меж-

поездной ремонт и ожидание свободных ремонтных позиций вынуждают руково-

дство Дирекции тяги изымать из эксплуатации ежесуточно более 1000 локомоти-

вов [12]. 

Работа сервисных компаний, несмотря на ряд проблем, находится, на удов-

летворительном уровне. В целом по сети программа ремонта выполняется, но у 

ряда дирекций тяги наблюдается регулярное невыполнение программы, а именно: 

по Дальневосточной дирекции тяги в части ремонта тепловозов, эксплуатирую-
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щихся на участках Байкало-Амурской магистрали, а также по тепловозам Север-

ной дирекции тяги. Невыполнение программы ремонта электровозов допущено в 

сервисных локомотивных депо (СЛД) Чита Дальневосточной компании 

ООО «ТМХ-Сервис», СЛД Московка, Тайга компании ООО «СТМ-Сервис». 

Срыв программы ремонта тепловозов произошел в СЛД Муром-Восточный, 

Юдино-Казанский, Сольвычегодск, Тында-Северная, Поворино компании 

ООО «ТМХ-Сервис», СЛД Свердловск, Чусовской (ПУ Пермь II), Артемовский 

компании ООО «СТМ-Сервис». 

В 2017 году удалось снизить на 11,7 % общее количество неплановых ре-

монтов локомотивов (рисунок 1.2). За 2017 г. количество неплановых ремонтов 

составило 67,7 на 1 млн. км пробега (всего 64170 случаев), а за аналогичный пе-

риод 2016 г. – 76,7 (всего 71957 случаев). Общее время простоя локомотивов на 

неплановом ремонте составило 1058 тыс. ч, а средний простой локомотива на не-

плановом ремонте — 16,5 ч.  

Наибольший рост количества неплановых ремонтов тепловозов к уровню 

2016 г. допустили Октябрьская дирекция тяги — на 27 %, Северо-Кавказская — 

на 9 %, Дальневосточная — на 43 %. Наибольший рост неплановых ремонтов 

электровозов к уровню 2017 г. допустили Свердловская дирекция тяги — на 22 %, 

Южно-Уральская — на 7 %. 

Со II квартала 2016 г. организовано производство средних ремонтов локо-

мотивов в условиях сервисных локомотивных депо, а также текущих ремонтов в 

объемах ТР-2 и ТР-З с продлением срока службы. 

Для устранения потерь, возникающих в процессе ремонта, и, как следствие, 

увеличения простоя, а также для повышения надежности локомотивов необходи-

мо оптимизировать существующую систему ремонта локомотивов.  
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Рисунок 1.2 – Показатели неплановых ремонтов локомотивов на сети  

ОАО «РЖД» 
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Большую роль в программе оптимизации играет повышение надежности 

новых и отремонтированных локомотивов. На рисунке 1.3 представлены причин-

но-следственные связи факторов влияющие на надежность тягового подвижного 

состава (ТПС). Низкий уровень надежности, а также несоблюдение технологии 

ремонта заводами и депо заставляют Дирекцию тяги ОАО «РЖД» содержать 

сверх норматива порядка 1400 локомотивов. 

Данное обстоятельство требует от руководства ОАО «РЖД» пересмотреть 

логику взаимодействия с поставщиками локомотивов и ремонтными предпри-

ятиями. Условия должны предполагать отсутствие оплаты за поставленный нека-

чественный локомотив. Это позволит настроить производителей локомотивов, 

локомотиворемонтные заводы и сервисные компании системно достигать постав-

ленных целей по повышению качества в рамках принципов жизненного цикла. 

При намеченной динамике изменения объемов работы, а также выполнении 

оптимизационных программ уровень закупки локомотивов, обеспечивающий со-

кращение износа и естественное обновление, должен быть не менее 440 ед. в год. 

План приобретения по типам соответствует прогнозной потребности в локомоти-

вах по полигонам. 

Ежегодная программа заводских ремонтов локомотивов должна быть уве-

личена для того, чтобы охватить полную потребность в ремонтах. В период до 

2020 г. требуется увеличить программы капитальных ремонтов локомотивов на 

4579 ед., или на 1145 ед. в среднем в год [11]. 

Локомотиворемонтный комплекс включает в себя 111 ремонтных локомо-

тивных депо, 46 депо по ремонту и техническому обслуживанию мотор-вагонного 

подвижного состава, 10 заводов по капитальному и среднему ремонту локомоти-

вов ОАО «Желдорреммаш». Из общего  количества  локомотиворемонтных депо 

55 относятся к категории основных (базовых), в которых концентрируется произ-

водство средних СР и текущих в объеме ТР-3 ремонтов локомотивов, в остальных 

предусматривается выполнение текущих ремонтов и ТО. При ремонте локомоти-

вов задействовано более 45 тысяч слесарей по ремонту тягового подвижного со-

става. 
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Рисунок 1.3 – Факторы, влияющие на повышение надежности тягового подвижного состава 
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1.2 Используемые и перспективные системы управления техническим со-

стоянием локомотивов 

 

Система ремонта устанавливает порядок проведения мероприятий по под-

держанию подвижного состава в работоспособном и исправном состоянии, вос-

становлению ресурса отдельных узлов и деталей при использовании по назначе-

нию, ожидании, хранении и транспортировке, обеспечивающий возможность по-

лучения максимальных технико-экономических показателей его эксплуатацион-

ной работы. Т.е. определяет виды технического обслуживания и ремонта, их со-

держание и способ назначения. На рисунке 1.4 представлены системы ТО и ре-

монта используемые на сети железных дорог разных стран. 

 

Рисунок 1.4 – Классификация системы ТО и ремонта подвижного состава  

В настоящий момент на железных дорогах России и большинства стран 

ближнего и дальнего зарубежья принята планово-предупредительная система 

(ППС) ремонта подвижного состава по наработке, предусматривающая в себе не-

сколько видов технического обслуживания и ремонтов. Схема планово-

предупредительной системы ремонта представлена на рисунке 1.5. В качестве 



17 
 

 

единицы наработки принят пробег. Техническое обслуживание отличается от ре-

монта объемом и содержанием работ, которые определяют два признака: для ре-

монта подвижной состав изымается из эксплуатации, большинство работ техни-

ческого обслуживания выполняют непосредственно на подвижном составе без 

демонтажа оборудования и без применения станочных методов обработки [77, 25, 

106, 103]. 

 

Рисунок 1.5 – Схема планово-предупредительной системы ТО и Р 

Специальные виды технического обслуживания предусмотрены для подго-

товки подвижного состава к длительному хранению, подготовке к транспортиро-

ванию в нерабочем состоянии или к эксплуатации после постройки, капитального 

ремонта или передислокации (ТО-5а, ТО-5б, ТО-5в тягового подвижного состава). 

Подготовка производства для проведения среднего или капитального ре-

монта требует значительных капиталовложений для приобретения технологиче-

ского оборудования, строительства и обустройства производственной инфра-
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структуры, наличия высококвалифицированного рабочего и инженерно-

технического персонала, отлаженной системы технологической документации. В 

связи с чем, проведение данных видов ремонта возможно только на базе наиболее 

крупных ремонтных депо и на ремонтных заводах.   

ППС обеспечивает хорошие условия для планирования процесса выполне-

ния подготовок локомотивов к использованию проведению регламентных работ; 

своевременной подготовки инженерно-технического персонала, средств обслужи-

вания, оборудования к выполнению работ. 

Однако эта система имеет недостаток, связанный с тем, что техническое об-

служивание и ремонт выполняется вне зависимости от технического (физическо-

го) состояния узлов и агрегатов. Из-за отсутствия необходимых инструменталь-

ных методов и средств оценки технического состояния не исключает техническое 

обслуживание и ремонт исправного локомотива, что приводит к значительным 

расходам [0]. 

При ППС  финансово-экономические показатели формировались в зависи-

мости от объёма и количества выполненных ремонтов: чем больше ремонтов, тем 

больше доход. При сервисной системе финансово-экономические показатели 

формируются от фактического пробега и коэффициента технической готовности, 

а также времени нахождения локомотива в эксплуатации. Таким образом, у сер-

висных компаний появляется мотивация к повышению эффективности управле-

ния техническим состоянием локомотивов, поддержанию на заданном уровне ко-

эффициента технической готовности (КТГ) и совершенствованию системы ТО и Р 

с целью снижения её себестоимости на каждый локомотив [1, 51]. 

В мировой практике за счёт внедрения систем диагностирования перешли к 

системе ремонта с учётом фактического технического состояния локомотивов, 

что позволило существенно снизить издержки на содержание локомотивного пар-

ка. Однако полностью перейти на ремонт локомотивов по фактическому техниче-

скому состоянию не удалось пока еще никому [6]. 

Современное научное видение организации ремонта и технического обслу-

живания подвижного состава основывается на интеграции в систему планово-
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предупредительного ремонта концепции ремонта и обслуживания по состоянию. 

В этом случае назначение срока технического обслуживания и ремонта произво-

дится по наработке подвижного состава, а объем ремонта определяется состояни-

ем узлов и агрегатов, которое контролируется с помощью средств технического 

диагностирования [8, 0]. 

Предпосылками для такого решения может служить повышение конструк-

ционной надежности и контролепригодности оборудования подвижного состава, а 

также интенсивное внедрение современных средств контроля и прогнозирования 

технического состояния соответствующих узлов или деталей в процессе эксплуа-

тации. В перспективе, ремонт по техническому состоянию позволит не только 

снизить суммарную трудоемкость работ, но и уменьшить количество приработоч-

ных отказов после вмешательства в сборочные узлы при плановом демонтаже и 

ревизии оборудования.  

 

1.3 Техническое оснащение предприятий по ремонту локомотивов 

 

Ремонт и техническое обслуживание локомотивов осуществляется в сер-

висных локомотивных депо (СЛД), пунктах технического обслуживания локомо-

тивов (ПТОЛ) и на ремонтных заводах.   

Технологический аудит предприятий локомотивного хозяйства в рамках 

внедрения концепции бережливого производства, проводимый специалистами 

компании с участием экспертов в области менеджмента качества, организации 

производства и логистики, выявил ряд системных проблем в числе которых: не-

достаточное качество технологических операций, что обуславливает значитель-

ные непроизводительные расходы на повторный ремонт узлов и деталей, забрако-

ванных по результатам выходного контроля; значительная ресурсоемкость про-

цессов; низкая адаптивность технологических систем к изменению структуры и 

объема программы ремонта. Последнее обстоятельство особенно остро проявля-

ется при перепрофилировании отдельных технологических комплексов, вынуж-



20 
 

 

денной диверсификации производства в условиях рынка, при необходимости ос-

воения ремонта и ТО новых серий подвижного состава.  

Кроме того, в условиях реструктуризации ремонтного комплекса, появления 

все большего количества частных ремонтных предприятий, нуждаются в пере-

смотре и уточнении цели и задачи модернизации технологической системы, 

принципы создания производственных структур, выбора проектной мощности, 

степени механизации и автоматизации процессов, оборудования, машин и меха-

низмов. Основой решения обозначенных вопросов является системный анализ 

существующего состояния объектов производственной системы, их оснащения и 

потенциальных возможностей [67, 68]. 

Понятие технологического оснащения подразумевает обеспечение произ-

водства необходимым технологическим оборудованием, оснасткой, инструмен-

том, контрольно-измерительным и диагностическим оборудованием. В виду мно-

гочисленных конструктивных особенностей и широкой номенклатуры объектов 

ремонта, основу технологического оснащения предприятий по ремонту и техни-

ческому обслуживанию подвижного состава составляет нестандартное техноло-

гическое оборудование, средства допускового контроля и измерений, специализи-

рованное испытательное и диагностическое оборудование. 

Так регламент технологического оснащения предприятий для проведения 

текущего ремонта ТР-3 грузовых электровозов постоянного тока включает в себя 

номенклатуру из 125 наименований специализированного оборудования, средств 

контроля, диагностирования, оснастки и приспособлений, тепловозов – 134. В 

связи с обновлением парка подвижного состава новыми сериями, имеющими 

много новых конструктивных решений, задача создания нестандартного оборудо-

вания становится еще более актуальной. 

Данное обстоятельство накладывает существенные ограничения при разра-

ботке проектных решений, структурировании и конфигурировании производства, 

выборе производственной стратегии и оборудования. 
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1.3.1 Средства механизации и автоматизации технологических процессов 

на предприятиях по ремонту локомотивов 

 

Отличительной особенностью средств технологического оснащения пред-

приятий по ремонту и ТО подвижного состава является их нестандартность, обу-

словленная специфичностью объектов ремонта и самих технологических опера-

ций. Специфическими для крупных видов ремонта подвижного состава являются 

технологии очистки, разборки и сборки узлов и агрегатов, восстановления ресурса 

изношенных деталей, неразрушающего контроля, диагностирования и испытаний 

оборудования. Для технического обслуживания и текущего ремонта – методы ос-

мотра, контроля, ревизии, восстановительных работ, связанных с регулировкой, 

слесарной обработкой, заменой изнашивающихся деталей, подтяжка креплений, 

добавление или замена смазки в узлах трения, обточка колесных пар, экипировка 

водой, топливом, песком, устранение повреждений несущих металлоконструкций 

сваркой и наплавкой [21]. 

В данное время на железных дорогах России заканчивается интенсивное 

обновление локомотивного парка, внедрение новых электровозов с коллекторным 

(2ЭС6, 2ЭС5К, 2ЭС4К, ЭП2К, ЭП1М) и асинхронным тяговым приводом (ЭП20, 

2ЭС10). Анализ повреждаемости электровозов с коллекторными двигателями по-

казал, что одним из доминирующих факторов недостаточной надежности локомо-

тивов в эксплуатации по-прежнему остается техническое состояние тяговых элек-

трических машин [66].  

Одна из причин заходов электровозов на неплановый ремонт является  не-

удовлетворительное качество плановых осмотров и текущего ремонта. Повыше-

ние качества ремонта, при одновременном достижении высоких показателей про-

изводительности труда, снижения затрат, сокращения продолжительности опера-

ций, достигается за счет широкой механизации производственных процессов. 

Структурную схему технологического процесса ремонта ТПС со снятием 

деталей и узлов можно представить в виде следующей структурной технологиче-

ской последовательности (рисунок 1.7). Структурная схема технологического 
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процесса ремонт или технического обслуживания без снятия деталей с локомоти-

ва представлена на рисунке 1.6. 

Основной объем трудоемких технологических операций сконцентрирован 

на технологических участках разборки и сборки ТПС, ремонта механической час-

ти, ремонта электрических машин и т.д. По видам технологических операций 

преобладают сборочно-разборочные, монтажно-демонтажные операции, наплавка 

и механообработка, промежуточный контроль отдельных узлов и испытания ло-

комотивов в сборе после ремонта. 

Сложность механизации технологических процессов локомотиворемонтно-

го производства обуславливается, как разнообразием технологических операций, 

так и широким типажом подвижного состава, существенно отличающихся по кон-

струкции. На рисунке 1.6 показана классификация нестандартного механизиро-

ванного оборудования, применяемого при ремонте ТПС.  

 

Рисунок 1.6 – Классификация механизированного оборудования для ремонта ТПС 
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Рисунок 1.7 – Структурная схема технологического процесса ремонта ТПС  
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Рисунок 1.8 – Структурная схема технологического процесса технчиеского обслуживания ТПС  
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В основу классификации положены характерные признаки, влияющие на 

производительность и организационно-технологическую способность оборудова-

ния, отражающие особенности ремонтного производства. Важнейшими из этих 

признаков являются: характер технологического процесса, тип привода, захват-

ных и удерживающих приспособлений, степень специализации, уровень автома-

тизации, особенности конструктивного исполнения и организации связей меж-

операционного транспорта. 

Степень механизации и автоматизации технологических цехов и участков 

зависит от масштаба производства. Для предприятий с незначительной производ-

ственной программой и широкой номенклатурой объектов ремонта характерно 

использование постового метода ремонта в сочетании с применением механизи-

рованного инструмента, универсальной оснастки и приспособлений, средств ма-

лой механизации широкого спектр а применения, не требующих значительных 

инвестиционных затрат [71]. 

В условиях крупных специализированных ремонтных предприятий отдель-

ные машины и механизмы образуют организованный взаимосвязанный процесс, 

объединяясь в поточные линии при помощи механизированных транспортных 

устройств. На предприятиях по ремонту локомотивов получили распространение 

поточные механизированные линии очистки, разборки, ремонта кузова и сборки 

подвижного состава, ремонта тележек, колесных пар, автосцепных устройств, де-

талей тормозной рычажной передачи, тяговых электрических двигателей и вспо-

могательных электрических машин, роликовых подшипников и другие (рису-

нок 1.9). 

На рынке РФ и стран ближнего зарубежья наиболее полно представлено ме-

ханизированное технологическое оборудование для выполнения операций по 

очистке, механообработке, сварке, наплавке поверхностей; сборки и разборки; не-

разрушающего контроля и испытаний; пропитки, сушки изоляции, нанесения за-

щитных покрытий при текущем и среднем ремонте.  
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Рисунок 1.9 – Механизированные комплексы для ремонта ПС: 

а – оборудование для напрессовки буксового узла; б – портал сборки-разборки 

колесно-моторных блоков; в – кантователь рам тележек; г – кантователь полюсов 

тягового электродвигателя; д – подъемник для замены колесно-моторного блока; 

е – моечная машина дизелей  
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В настоящее время рынок производства техники для ремонта локомотивов в 

России представлен следующими производителями: 

1) машиностроительные заводы бывшего СССР – станочное, сварочное, на-

плавочное, прессовое оборудование; 

2) ремонтные заводы ОАО «Желдорреммаш» – нестандартное технологиче-

ское оборудование, средства механизации ремонта; 

3) отраслевые университеты, научно-исследовательские и опытно-

конструкторские организации – ОмГУПС, ОАО «НИИТКД», ПКБ ЦТ, УНТК и 

другие; 

4) малые научно-производственные предприятия РФ; 

5) зарубежные фирмы – CAM INNOVATION (США), Siemens (Германия), 

ElmotecStatomat (Германия). 

При капитальном ремонте практически отсутствует типовое оборудование 

для механизации ремонта электрических машин: разборки якоря, продорожки 

коллектора, ремонту железа и установке обмотки якоря, демонтажу и установке 

полюсной системы остова, суммарная трудоемкость которых составляет около 

40% от общих трудозатрат электромашинного цеха. Существующие предложения 

на рынке оборудования для капитального ремонта тяговых двигателей соответст-

вуют потребностям ремонтных заводов менее чем наполовину [68]. 

Зарубежное оборудование может компенсировать «рыночные пробелы» 

лишь от части, в основном по позициям универсального применения (продорожка 

коллектора и снятие фасок, вакуумная пропитка, сварочно-наплавочное оборудо-

вание, тестовые системы якорей) по ценам существенно превышающим отечест-

венные. 

Вместе с тем, необходимо отметить, что в целом уровень технологического 

оснащения отечественных депо и заводов по ремонту подвижного состава про-

должает отставать от передовых зарубежных предприятий аналогичного профиля. 

Механизированное оборудование характеризуется низкой технологической гиб-

костью, практически отсутствуют автоматические и роботизированные установки, 

недостаточное внимание уделяется вопросам энергосбережения и производствен-

ной логистики. Около 1/4 трудоемких операций производятся с использованием 
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простейшего слесарного инструмента, не механизированы, зачастую отсутствует 

специальная оснастка, транспортная тара и приспособления. Это ухудшает усло-

вия труда, отрицательно сказывается на производительности, качестве и безопас-

ности работ.  

По степени автоматизации, имеющееся механизированное оборудование 

соответствует второму, реже третьему классу звенности, с высокой степенью уча-

стия оператора в результатах работы. Ситуация осложняется высоким уровнем 

износа технологического оборудования. Так на ремонтных заводах срок эксплуа-

тации у более 70% наплавочного, прессового, сварочного, сушильного и токарно-

фрезерного оборудования составляет свыше 15 лет, а подъемно-транспортного 

оборудования более 20 лет [18].  

Общее состояние технологического оборудования и проектных решений по 

его использованию обуславливает не достаточно высокие показатели эффектив-

ности ремонтного производства в целом, в том числе в виду высокого уровня 

производственных потерь и непроизводительных затрат. Решение данных вопро-

сов должно основываться на комплексном подходе создания бережливого и ре-

сурсосберегающего производства [67, 68]. 

Современный этап развития средств механизации и автоматизации ремонта 

подвижного состава ОАО «РЖД» характеризуется переходом от механизации от-

дельных операций и процессов к комплексной механизации и автоматизации про-

изводства в целом. Средства механизации служат материальной базой изменения 

характера труда и содержания ремонтного производства, обеспечивают высвобо-

ждение исполнителей, оказывают существенное влияние на коэффициент техни-

ческой готовности локомотивов, качество и себестоимость технического обслу-

живания и ремонта. 

Дальнейшее развитие средств механизации ремонта локомотивов связано с 

созданием роботизированных технологических комплексов на основе систем ин-

теллектуального управления, оптических и тактильных сенсоров, систем радио-

частотной идентификации, пространственных манипуляторов. 
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Применение промышленных роботов обеспечивает следующие преимуще-

ства: 

1) высокую производительность оборудования и качество операций; 

2) экономию производственных площадей за счет концентрации технологи-

ческих операций в составе одной позиции (в отличие от традиционного подхода 

при построении механизированных систем на основе поточных линий); 

3) адаптивность технологического оборудования к ремонту тягового под-

вижного состава различных серий, имеющих существенные конструктивные от-

личия; 

4) сокращение общей продолжительности обработки; 

5) снижение энергозатрат на поддержание микроклимата рабочей зоны в 

виду отсутствия оператора, либо его ограниченного нахождения (поддержание 

комфортной температуры, уровня освещенности, качества воздуха). 

Как показывает опыт зарубежных стран, комплексное применение промыш-

ленных роботов позволяет повысить производительность труда в среднем в пол-

тора-два раза. Использование промышленных роботов открывает перспективы 

создания принципиально новых технологических процессов не связанных с огра-

ничениями налагаемыми непосредственным участием человека. 

Сдерживающим фактором внедрения промышленных роботов является их 

относительно высокая стоимость. Однако ожидаемое увеличение масштаба про-

изводства промышленных роботов (за счет активного внедрения в добывающей и 

перерабатывающей промышленности,  сфере обслуживания, сельском хозяйстве) 

в ближайшем будущем обеспечит их широкую доступность для применения на 

предприятиях железнодорожного транспорта. 

 

1.3.2 Поточные линии ремонта локомотивов 

 

В условиях крупных специализированных ремонтных предприятий, напри-

мер  локомотиворемнтные заводы, отдельные машины и механизмы образуют ор-

ганизованный взаимосвязанный процесс, объединяясь в поточные линии при по-
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мощи механизированных транспортных устройств. На предприятиях по ремонту 

локомотивов получили распространение поточные механизированные линии очи-

стки, разборки, ремонта кузова и сборки подвижного состава, ремонта тележек, 

колесных пар, автосцепных устройств, деталей тормозной рычажной передачи, 

тяговых электрических двигателей и вспомогательных электрических машин, ро-

ликовых подшипников и другие. 

Классификация механизированных и автоматизированных поточных линий 

ремонта подвижного состава представлена на рисунке 1.10. В основу классифика-

ции положены характерные признаки, влияющие на производительность и орга-

низационно-технологическую способность линий, отражающие особенности ре-

монтного производства. 

 

Рисунок 1.10 – Классификация поточных линий ремонтного производства 
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Важнейшими из этих признаков являются: характер технологического про-

цесса и вид продукции, степень специализации линий и рабочих мест, уровень 

механизации и автоматизации  данного производственного процесса, степень объ-

ема и охвата производства средствами механизации, степень непрерывности про-

изводственного процесса, стабильности и способа поддержания ритма, особенно-

сти межоперационного транспорта и типа технологического оборудования, струк-

туры и конфигурации поточных линий. 

Границы применимости отдельных видов поточных линий при ремонте ло-

комотивов определяются комплексом факторов, учитывающих массогабаритные 

характеристики транспортируемых узлов и агрегатов, интенсивность грузопото-

ков, архитектурно-строительные, планировочные и компоновочные решения про-

изводственных цехов и участков [90]. По мере развития механизации производст-

венных процессов и увеличения количества механизированных и автоматизиро-

ванных линий и участков последние объединяются в единую общезаводскую 

комплексно-механизированную систему, обеспечивая наиболее производитель-

ную и экономичную организацию ремонта единиц локомотива [72].  

 

1.4 Формы организации производства на предприятиях по ремонту локо-

мотивов 

 

Форма организации производства это порядок перемещения предметов тру-

да в производственном процессе, по рабочим местам или позициям. Каждая фор-

ма организации соответствует определенному типу производства. Различают 

формы организации сборочного и обрабатывающего производства. Формы орга-

низации ремонтного производства аналогичны формам организации сборочного 

производства [98]. 

По функциональному принципу и характеру привязки к объекту ремонта 

все способы организации производства могут быть разделены на два класса – ста-

ционарные и нестационарные. В стационарных системах объект ремонта остается 

неподвижным, а выполнение заданной технологической последовательности опе-
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раций производится путем перемещения в зону проведения работ необходимого 

оборудования и персонала. Характерным примером стационарной формы органи-

зации производства является постовой метод, получивший широкое распростра-

нение для сборочных и ремонтных цехов мелкосерийного и штучного производ-

ства. Для нестационарных систем напротив характерно перемещение объектов 

ремонта относительно технологических позиций [19].  

Классические формы организации производства включают в себя: постовое, 

цеховое, поточное производство и производство по предметно-замкнутому циклу 

(рисунок 1.11).  Основные характеристики форм организации локомотиворемонт-

ного производства представлены в таблице 1.1.     

 

Рисунок 1.11 – Способы организации локомотиворемонтного производства 

Постовое производство представляет собой стационарную форму производ-

ства с привязкой ремонтируемого узла или детали к одному месту до окончания 

его ремонта, благодаря чему не происходит прерывание материального потока. 

Жесткая привязка рабочей силы и средств труда к рабочему месту отсутствует. 

Движение материальных потоков ограничивается перемещением между складом 

материалов и комплектующих, рабочим и смежными участками.  

Постовой принцип организации производства получил широкое распро-

странение для сборочных цехов локомотиворемонтных депо и заводов, ремонт-

ных цехов и участков мелкосерийного и штучного производства для крупногаба-

ритных объектов ремонта или объектов ремонта с незначительной номенклатурой 

технологических операций.  
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Таблица 1.1 – Характеристики форм организации локомотиворемонтного произ-

водства 

Сравнительные 

характеристики 

Формы организации локомотиворемонтного производства 

Постовая 
предметно-

замкнутый цикл 
поточная 

Выполнение про-

изводственного 

процесса 

На одной неспе-

циализированной 

позиции 

В ряде групп спе-

циализированных 

позиций 

В комплексе узко-

специализирован-

ных позиций 

Перемещение 

предметов труда в 

производственном 

процессе 

Отсутствует 
Между группами 

позиций 

С позиции на по-

зицию конвейером 

Регламентация 

перемещения во 

времени 

После окончания 

всех работ 

Свободное (без 

учета такта вы-

пуска) 

Регламентированное 

(в соответствии с 

тактом выпуска) 

Техническое ос-

нащение позиций 
Слабое 

Удовлетворитель-

ное 
Хорошее 

Расположение ра-

бочих мест 

Удалены 

от позиции 

В пределах рас-

положения пози-

ций 

Непосредственно на 

позициях 

Производитель-

ность труда и дру-

гие технико-

экономические 

показатели 

Низкие Средние Наиболее высокие 

 

Цеховое производство  ориентировано на технологию обработки, при этом 

рабочие места группируется и размещается в пространстве вне зависимости от 

материального потока. Данные тип технологии характерен для заготовительного 
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производства, где в составе цеха формируются участки, специализирующиеся на 

выполнении полного цикла технологических операций одного вида (например, 

токарные, фрезерные и т.д.), тем самым достигается гибкость технологической 

системы к меняющимся производственным задачам при широкой номенклатуре и 

относительно небольшом количестве объектов ремонта. 

Организация производства по предметно-замкнутому циклу (рисунок 1.12) 

является переходной формой между структурами ориентированными на техноло-

гию и на объект ремонта. Для данной формы организации производства типич-

ным является то, что из цеховой структуры выводится от четырех до шести раз-

личных по технологии рабочих мест, привязанных к материальному потоку, кото-

рые размещаются кольцеобразно и децентрализовано от цеха, образуя предметно-

замкнутый производственный цикл, представляющий собой лишь часть произ-

водственного цикла. 

 

Рисунок 1.12 – Организация производства по предметно-замкнутому циклу 

Поточное производство (рисунок 1.13) предполагает привязку технологиче-

ского цикла «к месту и времени». Это означает, что рабочие места размещаются 

точно в соответствии с последовательностью рабочих операций, через которые 

проходит объект ремонта (например, по прямой линии, по кругу или U-образно). 

Такое подчеркнуто привязанное к объекту ремонта построение технологического 

процесса предполагает наличие большого количества единиц идентичных или в 

значительной степени схожих объектов ремонта, что возможно в условиях круп-

ного ремонтного производства базовых депо и ремонтных заводов [98, 78]. 
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Рисунок 1.13 – Организация производства поточного метода. 

Данная форма применяется в массовом и серийном производстве при посто-

янстве повторяемости производственного процесса, односерийной программе, 

значительном объеме выпуска и его неизменности во времени. Эта форма распро-

странена на заводах по ремонту ТПС и в локомотивных депо.  

Повышение эффективности производственного процесса капитального ре-

монта локомотивов при переходе от стационарной формы организации производ-

ства к прямоточной и поточной наглядно представлено на рисунке 1.14. 

 

А – стационарная форма организации; Б – организация производства по предмет-

но-замкнутому циклу; В – поточная форма организации  

Рисунок 1.14 – Изменение показателей производственного процесса ремонта при 

переходе к прогрессивным формам организации производства 
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Организация трех позиций (разборки, восстановления и сборки точка Б) 

вместо одной (точка А) дает существенный экономический эффект использования 

трудовых ресурсов за счет ликвидации лишних движений и перемещений рабо-

чих. При дальнейшем увеличении числа позиций (точка В) этот эффект нарастает. 

Эффективное использование рабочего времени при ремонте ТПС позволяет повы-

сить производительность труда в 2,8 раза, сократив при этом продолжительность 

производственного цикла в 2,5 раза [98]. 

Практика проектирования последних лет показывает, что ни одной из при-

веденных форм организации ремонтного производства не может быть отдано од-

нозначное предпочтение, а резерв повышения эффективности существующих 

форм организации практически уже исчерпан. Эффективным способом решения 

возникающих противоречий является создание так называемых интегрированных 

форм организации производства, сочетающими высокую производительность по-

точных линий с адаптивностью и технологичностью постового метода [78]. 

 

1.5 Постановка цели и задач диссертационной работы 

 

Цель диссертационной работы: совершенствование производственных про-

цессов предприятий по ремонту локомотивов путем повышения эффективности 

их организации и управления. 

Для достижения поставленной цели потребовалось решить следующие за-

дачи: 

1. Выполнить статистическую обработку показателей производства ремонта 

локомотивов на предприятии с целью определения законов и параметров распре-

деления их вероятности.  
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2. Разработать показатели качества организации производственных систем, 

определяющие адаптивность производственного процесса к появлению  сверх-

цикловых работ при ремонте локомотивов и возможных нарушений технологиче-

ской структуры.  

3. Разработать имитационную модель производственной структуры локомо-

тиворемонтного предприятия, учитывающую перемещение локомотивов по трак-

ционным путям и технологическим позициям. 

4. Разработать организационно-технологические решения для локомотиво-

ремонтного предприятия, позволяющие сократить количество сверхнормативных 

простоев локомотивов в ремонте.  

5. Разработать метод планирования и управления производственным про-

цессом ремонта локомотивов в условиях возможных нарушений производствен-

ной системы. 
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2 ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПРИЧИН ОКАЗЫВАЮЩИХ 

ВЛИЯНИЕ НА КАЧЕСТВО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Главным показателем локомотиворемонтного предприятия является надеж-

ность локомотива, которые проявляются через отказы в виде появление сверхцик-

ловых работ на плановых видах ремонта или через неплановый заход локомотива 

в депо. 

При этом причины отказов можно разделить на: некачественное ТОиР (на-

казание виновных, обучение, совершенствование технологического процесса), не-

качественные комплектующие (наказание поставщиков, смена поставщика, смена 

типа комплектующих); нарушения режимов эксплуатации (отнесение затрат на 

виновную сторону, обучение, изменение условий эксплуатации); неправильный 

технологический процесс ТОиР (изменение технологических карт ТОиР); конст-

рукционный отказ (отнесение затрат на завод-изготовитель, изменение конструк-

ции); деградационный отказ (изменении сроков планово-предупредительных ре-

монтов) [0]. 

Количество сверхцикловых работ и неплановых ремонтов сокращает время 

пребывания локомотива в работоспособном состоянии, тем самым локомотив не 

выполняет свои эксплуатационных функции.  Отношение полезного (коммерче-

ского) времени локомотива к общему объективно оценивает, как эффективность 

использования локомотива, так и его надёжность. 

Для предприятий по ремонту локомотивов в качестве основного показателя, 

интегрально оценивающего непроизводительный простой локомотива, принят ко-

эффициент технической готовности (КТГ), рассчитываемый по формуле [27]: 

рсп

тг

рсп тр то аи

,
Т

К
Т Т Т Т


  

     (2.1) 

гдe 
рспТ  – cyммapнoe вpeмя пpeбывaния ceкции лoкoмoтивa n-oй cepии в 

paбoтocпocoбнoм cocтoянии; 
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трТ  – cyммapнoe вpeмя пpeбывaния ceкции лoкoмoтивa n-oй cepии в 

нepaбoтocпocoбнoм cocтoянии в cвязи c гapaнтийным peмoнтoм; 

тоТ  – cyммapнoe вpeмя пpeбывaния ceкции лoкoмoтивa n-oй cepии в 

нepaбoтocпocoбнoм cocтoянии в cвязи c oбcлyживaниeм; 

аиТ  – oбщee вpeмя oжидaния cepвиcнoгo oбcлyживaния ceкции лoкoмoтивa n-

oй cepии, a тaкжe дpyгиe aдминиcтpaтивныe издepжки, кoтopыe зaвиcят тoлькo oт 

дeйcтвий иcпoлнитeля. 

КТГ напрямую зависит от надежности локомотивов. Обычно в РЖД при 

анализе надёжности локомотивов берётся показатель «Число отказов на 1 млн. км 

пробега» или «Число неплановых заходов в депо». Анализ показал, что использо-

вание этих параметров недостаточно для предприятий по ремонту локомотивов 

[80].   

В качестве  показателя, учитывающие потери от низкой надежности локо-

мотивов, выбраны: сверхцикловые работы, выполняемые в депо дополнительно к 

работам, предусмотренным планово-предупредительной системой ремонта (ППР), 

т.е. циклом: ТО-2, ТО-4, ТР-1, ТР-2, ТР-3; количество и продолжительность не-

планового ремонта.  

 

2.1 Причины сверхнормативных простоев локомотивов на ремонтных 

предприятиях 

 

Условия перевозочного процесса и качество локомотивов и ряда других по-

казателей, которые влияют на  интенсивность поступления локомотивов на ре-

монт,  состав и объем технологических операций и времени восстановления рабо-

тоспособности, являются не постоянными величинами, что говорит о вероятност-

ной природе производственных процессов ремонта.  

При такой сложной технологической системе возникает длительные про-

стои на плановых ремонтах больше необходимого нормированного срока (сверх-
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цикловые простои). На рисунке 2.1 представлена классификация причин сверх-

нормативных простоев на предприятиях по ремонту локомотивов.  

Кроме того, совокупность действие работников, орудий труда и объекта ре-

монта, в результате взаимодействия которых, во первых, требуются затраты вре-

мени и ресурсов, во вторых возникают отклонения в производственном процессе, 

приводящие к нерациональному использованию средств производства приводят к 

логистическим потерям внутри предприятия — это все операции, которые требу-

ют затрат времени и ресурсов, но не добавляют ценности.  

В организации производства различаются два вида потерь: потери, необхо-

димые для функционирования системы; потери, не являющиеся необходимыми 

для функционирования системы. Последние и находятся в центре внимания рас-

сматриваемого ключевого показателя эффективности. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Классификация видов причин простоев локомотивов на предпри-

ятиях 

На рисунке 2.2 приведены причины потерь КТГ. Так же из рассчитанных  

данных следует: 40,3% длительных простоев связано с ожиданием постановки в 
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цех; планово-предупредительные ТОиР составляют 34,5% (с учётом ТО-2); наи-

большие потери КТГ из всех видов ТОиР приходится на ТО-2 (9,5%); неплановые 

ремонты (НР) вместе с ожиданием НР и ожиданием пересылки составляют 27,2% 

в потерях КТГ (связаны с низкой надежностью локомотивов). 

 

Рисунок 2.2 – Причины снижения КТГ, % 

Суммарные потери КТГ, связанные с организацией ремонта локомотивов, 

составляют 74,8 %. Следовательно, повышение эффективности эксплуатации оте-

чественных локомотивов существенно зависит от принятой модели организации 

производства. 

 

2.2 Математическая модель исследуемого процесса 

 

Концептуальная модель – это абстрактная описательная модель, отражаю-

щая представление (концепцию) исследователя о сущности  изучаемого процесса 

или явления. Процесс построения концептуальной модели можно разбить на три 

этапа: формулировка цели моделирования, составление содержательного описа-

ния объекта и его формализация [49].  
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Концептуальная модель технологического процесса функционирования де-

по Московка, может быть представлена в виде графа состояний (рисунок 2.3). 

В процессе ремонта локомотив может находиться на следующих позициях: 

S0 – очередь на ремонт (нахождение локомотива на тракционных путях депо); S1 

– участок технического обслуживания ТО-2; S2 – участок текущего ремонта ТР-1 

(ТР-30) и ТР-2 (ТР-300); S3 – участок текущего ремонта ТР-3 (ТР-600); S4 – уча-

сток обточки колесных пар (ТО-4); S5 – участок непланового ремонта (НР); S6 – 

выдача локомотива из ремонта и его приемка бригадой. А каждая позиция опре-

деляет соответствующее состояние локомотива в процессе ремонта в депо. 

 

 

Рисунок 2.3 – Граф технологический состояний ремонтируемого локомотива 

 

Процесс перехода ремонтируемого локомотива из текущего состояния Si в 

состояние Sj  (т.е. перемещение объекта ремонта с одной технологической позиции 

на другую) определяется вероятностью Рij. Соответственно взаимосвязи техноло-

гических перемещений локомотива в депо можно будет представить в виде буле-

вой матрицы бинарных отношений. 
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где  n – количество вершин графа (технологических участков), n = 8; 

Pij = [0, 1] – технологическая связь между i-й на j-й позициями (вероятность 

перехода): P = 1, если операции выполняются последовательно и безусловно, P = 

0 если связь отсутствует.  

tij – время перемещения объекта с i-й на j-ю позицию, минут. 

Соответствующую матрицу материальных потоков объектов ремонта можно 

представить в виде: 
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где  ji

R

ij rrh ,  – интенсивность движения объектов ремонта между технологиче-

скими позициями ri и rj, ед./час: 0R

ijh , если материальная связь и обмен объек-

тами ремонта между элементами технологической системы существует; 0R

ijh  в 

противном случае. 

При постовой структуре преимущественное распределение материального 

потока происходит через вход и выход технологической системы, имеющие непо-

средственные связи с каждой технологической позицией:  

   
1 1

1, , 1,

1 1 1

max
n n n

R R R

k k n i j

k i j

h h h
 



  

    .    (2.4) 
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Данное выражение справедливо при следующих ограничениях: 

1) 0R

ijh  , i j  - движение объектов ремонта и материалов внутри техноло-

гической позиции не учитывается; 

2) количество отремонтированных и находящихся в процессе ремонта объ-

ектов на момент времени Т равно количеству поступивших в технологическую 

систему: 

 ,

1 1

n n
R

i j

i j

h H T
 

 ,                                              (2.5) 

где  Н(Т) – суммарное количестве поступивших объектов ремонта за время Т. 

Поточная форма организации производства визуально отображается разме-

щением значащих элементов матрицы 0R

ijh   вдоль главной диагонали:  

   
1 1 1

, 1 ,

1 1 1

max
n n n

R R

k k i j

k i j i

h h
  



   

    .                               (2.6) 

Для сетевой структуры материальных потоков характерно цеховое произ-

водство и производство по предметно-замкнутому циклу, при этом элементы мат-

рицы распределены по поверхности выше или выше и ниже главной диагонали.  

Время технологической подготовки и переналадки ремонтной позиции при 

смене объекта ремонта: 

 (1) (2) ( ), ,..., n

ij ij ij ijpt t t t , 1,...,i m , 1,...,j m     (2.7) 

где  
k

ijpt   –  среднее время переналадки k-ой позиции при смене объекта ремонта с 

i-го на j-ый тип (t = 0, если подготовка и переналадка не требуется). 

Формирование потока заявок на обслуживание, в виде потока заявок на ре-

монт с интенсивностью поступления в ремонт, 1/день (час). 

   1 ,..., ( ) , 1,...,24mPot pot t pot t t      (2.8) 

Среднесуточная программа ремонта: 

        1 1

1
,..., ,..., , 1,...,30

30
m mPot t pot t pot t vol vol t         (2.9) 



45 
 

 

На следующем этапе построения имитационной модели выполняется разра-

ботка моделирующего алгоритма (рисунок 2.4). 

Для повышения эффективности функционирования предприятий по ремон-

ту локомотивов необходимо выявить и измерить закономерности различных яв-

лений и процессов производства. Одним из эффективных методов решения по-

добных задач является метод статистического анализа, предусматривающий сбор, 

обработку и исследование количественных данных изучаемого производства [0].  

Закономерность, в самом широком смысле слова, означает некую регуляр-

ность, однотипность. О регулярности, в свою очередь, можно говорить там, где 

явления повторяются, где они носят более или менее массовый характер. Стати-

стические методы как раз и предназначены для анализа подобных явлений и про-

цессов. Они позволяют выявлять устойчивые тенденции и строить на этой основе 

теории, предназначенные для их объяснения [69]. 

Необходимость выбора законов распределения потока заявок, и продолжи-

тельности переходных периодов во многих случаях определяется тем, что по-

следние могут составлять существенную часть рабочего периода системы, а закон 

распределения входного потока заявок может оказывать существенное влияние на 

статистические характеристики выходных параметров системы массового обслу-

живания. Поэтому, не учитывая период нестационарности и влияние вида закона 

распределения потока заявок, невозможно оптимизировать рабочие характери-

стики системы в целом [28]. 

В качестве объекта исследования было выбрано сервисное локомотивное 

депо (СЛД) Московка, которое является одним из крупнейших предприятий по 

ремонту тягового подвижного состава на Западно-Сибирской железной дороге, 

задачей для которого – обеспечение безотказной и надежной работы электровозов 

серии 2ЭС6,  ВЛ11 и ВЛ10 разных индексов, сети ОАО «РЖД» [24]. Исследова-

ние влияния эффективного функционирования и использование производственно-

го потенциала предприятия, является одним из наиболее сложных и ответствен-

ных задач [89]. 
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Рисунок 2.4 – Алгоритм имитационного моделирования 
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2.3 Выбор форм вероятностного распределения потока заявок и продолжи-

тельности ремонта и технического обслуживания локомотивов 

 

В качестве исходных данных были взяты технологические акты выполнен-

ных работ в депо, каждого локомотива прошедшего обслуживание в течении года.  

По результатам обработки получена выборка значений времени простоя локомо-

тив пр

it  на технологическом участке и время поступления заявки на ремонт з

it  для 

каждого вида технического обслуживания и ремонта в депо. 

Результаты описательной статистики для переменных пр

it  и з

it  i-го вида ре-

монта представлены в таблице 2.1, 2.2. 

Таблица 2.1 – Результат описательной статистики для переменной пр

it  по видам 

ремонта 

№  

п/

п 

Параметр 
пр

2ТОt 
 

4

пр

ТОt 
 

1

пр

ТРt 
 

2

пр

ТРt 
 

3

пр

ТРt 
 

пр

НРt  

1 2 3 4 5 6 7 8 

1  
Количество наблю-

дений, пр

iN  
244 104 730 164 166 1231 

2  
Математическое 

ожидание, 
ср

прt  
1,67 14,43 73,61 112,75 250,7 27,65 

3  
Стандартная ошиб-

ка среднего, пр

iS  
0,11 0,91 3,37 4,49 11,8 1,48 

4  
Минимальное зна-

чение, 
мин

прt  
0,38 3,5 12,44 68,03 125,53 0,24 

5  
Максимальное зна-

чение, 
макс

прt   
8,18 32,11 464,12 227,01 632,15 600 

6  Медиана, пр

iMe  1,2 14,5 52,91 94,31 221,56 12,1 
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Окончание таблицы 2.1. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

7  Дисперсия, 
2

пр  1,54 43,34 4041,06 1654,63 11553,5 2689,5 

8  Мода, пр

iMо  1,07 15,0 207,08 89,14 304 18,75  

9  
Среднеквадратич-

ное отклонение, пр

i  
1,24 6,58 63,57 40,68 107,49 51,86 

10  
Коэффициент 

асимметрии, пр

iА  
0,22 0,33 0,13 0,26 0,26 0,07 

11  
Коэффициент экс-

цесса, пр

iЕ   
0,43 0,65 0,26 0,52 0,52 0,14 

12  

Доверительный ин-

тервал для среднего, 

пр

i

x  

1,42 16,26 80,24 48,07 126,88 53,99 

13  
Сумма значений 

измерений, пр

it  
408,8 1500,68 52413,4 18490,9 20808,4 

34040,

1 

 

 Для технического обслуживание ТО-4 время поступления на ремонт 
ТО-4

прt  не 

было рассчитано в связи с тем, что операции данного вида обслуживания локомо-

тивов производятся после выполнения операций вида технического ремонта ТР-1. 

В случае, если появляется необходимость проведения обточки колесной пары 

(ТО-4), то данная операция уже будет относиться к неплановому виду ремонта 

(НР). 

Время поступления заявки на текущий ремонт ТР-3, также не было рассчи-

тано из-за отсутствия стохастических характеристик данного вида восстанови-

тельных операций. В депо на ТР-3 поступает строго один электровоз в неделю. 

Для переменных ТО-2

зt , ТР-1

зt  и ТР-2

зt  случайная величина принимает дискрет-

ные значения. Это обуславливается особенностью технологического процесса в 

СЛД Московка. На плановые виды восстановительных операций локомотивы по-

ступают на производство в соответствии графиком и программой ремонта в депо. 
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Заявка на определенное количество локомотивов, которым необходимо произве-

сти обслуживание формируется заранее.  

Таблица 2.2 – Результат описательной статистики для переменной з

it  по видам ре-

монта 

№  

п/п 
Параметр 

ТО-2

зt  1ТР

зt
  2ТР

зt
  НР

зt  

1 2 3 4 5 6 

1  Количество наблюдений, з

iN   483 166 243 244 

2  Математическое ожидание, ср

зt  3,73 5,22 5,42 5,01 

3  Стандартная ошибка среднего, ср
зt

S  0,09 0,19 0,12 0,18 

4  Минимальное значение, мин

зt  1 1 1 0 

5  Максимальное значение, макс

зt   12 11 10 12,87 

6  Медиана, i
зt

Me  3 5 5 4,66 

7  Дисперсия, 
2
i
зt

  3,74 5,72 4,06 7,95 

8  Мода, i
зt

Mо  3 5 5 {4.8, 5.5} 

9  Среднеквадратичное отклонение, i
зt

  1,93 2,39 2,02 2,82 

10  Коэффициент асимметрии, i
зt

А  0,12 0,19 0,16 0,15 

11  Коэффициент эксцесса, i
зt

Е   0,23 0,37 0,31 0,31 

12   Доверительный интервал, зx  2,07 2,68 2,21 3,09 

13  Сумма значений измерений, зt  1635 867 1318 1220,22 

 

В остальных случаях, где случайная величина является непрерывной, опи-

сательная статистика показала о недопустимости считать распределение получен-

ных данных близкому к нормальному закону распределения, т.к. значения медиа-

ны и математическое ожидание не одинаковы, а значения асимметрии и эксцесса 

не равны нулю.  

Появилась необходимость оценки параметров распределения графическим 

методом.  Гистограммы, для определения законов распределения простоев локо-
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мотивов на технологическом участке пр

it , для каждого i-го вида технического об-

служивания и ремонта в депо, представлены на рисунке 2.5.  

Использование критериев согласия и критериев нормальности для оценки 

вида функции распределения непрерывной величины первоначально оценивают 

приближёнными методами – графическими [29]. 

Подгонку наиболее вероятного выбранного теоретического распределения к 

наблюдаемым данным можно зрительно оценить на графике квантиль-квантиль 

(рисунок 2.6) [23]. На графике показана связь между наблюдаемыми значениями 

переменных i

НQ  и расчетными квантилями i

ТQ . 

Для технического обслуживания ТО-2 и ТО-4, а также для текущего ремон-

та ТР-2 и ТР-3 выло выбрано гамма-распределение, плотность распределения, ко-

торой определяется по формуле [36]: 

α-1

пр пр

пр α

( ) [ ]
( ) ,

β Г(α) β

i i i i

min mini
t t t t

p t exp
  

   
 

     (2.10) 

где  i

mint – минимальное значение гамма-распределения, для i-го вида ремонта. 

α  – фактор формы вероятностного распределения; β - параметр масштаба 

распределения;  

прα-1

пр

0

Г(α) ( )
itit e dx




   – гамма-функция.  

Значение параметров закона гамма-распределения для i-го вида ремонта 

приведены в таблице 2.3.  

Таблица 2.3 – Значения параметров закона гамма-распределения переменной пр

it . 

№  

п/п 
Параметр 

ТО-2

прt

 

ТО-4

прt  
ТР-2

прt  

ТР-3

прt

 

1 Минимальное значение распределения,  min

it  0,43 1,59 10,6 3 

2 Фактор формы вероятностного распределения, α 3,64 4,43 9,25 6,85 

3 Коэффициент масштаба распределения, β 0,48 3,26 12,18 36,6 
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Рисунок 2.5 – Гистограмма распределения времени простоя локомотивов на ре-

монте пр

it : 

а – ТО-2; б – ТО-4; в – ТР-1; г – ТР-2; д – ТР-3; е – НР 

 



52 
 

 

  

а б 

  

в г 
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Рисунок 2.6 – График квантиль-квантиль переменной пр

it : 

а – ТО-2 (гамма-распределение); б –ТО-4 (гамма-распределение); в –ТР-1 (лог-

нормальное распределение); г –ТР-2 (гамма-распределение); д –ТР-3 (гамма-

распределение); е –НР (логнормальное распределение). 
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Для ТР-1 и непланового ремонта было выбрано логнормальное распределе-

ние, плотность распределения, которой определяется по формуле [87]:  

 
2

пр 22

пр

μ1
( ) ,

2σ( ) 2πσ

i i

min mini

i i

min

ln t t
p t exp

t t

   
   

   
 

   (2.11) 

где  i

mint  – минимальное значение логнормального распределения, для i-го вида    

ремонта;  

ϭ – среднее значение включенной нормальной величины; μ– среднеквадра-

тичное отклонение включенной нормальной величины. 

Значение параметров логнормального закона распределения для i-го вида 

ремонта приведены в таблице 2.4.  

Таблица 2.4 – Значения параметров логнормального закона распределения пере-

менной пр

it . 

№  

п/п 
Параметр 

ТР-1

прt  
НР

прt  

1 Минимальное значение распределения,  i

mint  6,22 0,24 

2 
Среднее значение включенной нормальной 

величины, ϭ 
0,6 1,2 

3 
Среднеквадратичное отклонение включенной 

нормальной величины, μ 
4,08 2,52 

 

Для дискретных значений поступления заявки на ремонт ТО-2

зt , 
ТР-1

зt  и 
ТР-2

зt  

выборка значений рассматривается, как вероятность поступления в ремонт N объ-

ектов на i-ый вид ремонта за время Δt (рисунок 2.7).  

В качестве значений формирования потока заявок на ремонт, в условиях, 

что данные события выполняются с некоторой фиксированной интенсивностью и 

независимо друг от друга, применяют закону Пуассона [100]: 

 
.

!
i

N

i pt ti

N

pt t
p e

N

 
 

        (2.12) 



54 
 

 

 

а 

 

б 

 

в 

Рисунок 2.7 – Гистограмма распределения дискретных значений поступления за-

явки на ремонт з

it : 

а – ТР-1; б –ТР-2; в – ТО-2.
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Распределение Пуассона играет важную роль в теории массового обслужи-

вания. При увеличении средней интенсивности λ данное распределение стремится 

к нормальному распределению. В свою очередь, оно само является «приближен-

ной» моделью биномиального распределения при больших n и крайне малых p. 

Значение интенсивности потока событий 
i

pt t   вероятностного распреде-

ления поступлении заявок: 

- для технического обслуживания ТО-2 – 3,73 ТПС/день; 

- для текущего ремонта ТР-1 – 5,22 ТПС/день; 

- для текущего ремонта ТР-2 – 5,42 ТПС/неделя; 

Поток заявок на неплановый ремонт является непрерывным распределением 

(рисунок 2.8) и подчиняется особому случаю распределения Вейбулла – распре-

деление Рэлея [36, 116].   

 

Рисунок 2.8 – Гистограмма распределения поступления заявок на НР 

Плотность распределения поступления заявок на неплановый ремонт будет 

определяться по формуле [36]:  

НР НР НР НР 2
НР з з
з 2 2

( ) ( )
( ) ,

σ 2σ

min min

R R

t t t t
p t exp

  
  

 
    (2.13) 
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где  НР

mint  = 0,64 – минимальное значение распределение при поступлении заявок на 

НР, ч; 

σR
 =  4,06 – параметр масштаба распределения при поступлении заявок на 

НР, ч. 

Сравнение совокупности данных с принятым распределением Рэлая показа-

но на квантильной диаграмме (рисунке 2.9).  

 

Рисунок 2.9 – График квантиль-квантиль переменной НР

зt  при распределении Рэ-

лея 

В качестве подтверждения выбранных закон, проведено сравнение эмпири-

ческих гистограмм распределения случайных величин с ее теоретической плотно-

стью, (хи-квадрат) [75]: 

 
2

Т Э

2

эмп изм Т
1

χ ,
n

k ki

k k

P P
N

P


       (2.14) 

где  Т

kP  – теоретическая вероятность попадания случайной величины в k-й интер-

вал;  

Э

kP  – экспериментальная вероятность попадания случайной величины  

в k-й интервал. 
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В таблице 2.5 указаны значения 2

эмпχ , степень свободы распределения 2χ n
и 

уровень значимости ρ результатов для каждого исследуемого параметра. 

Для параметра 
ТР-1

прt  значение 2

эмпχ вычислялась с учетом поправки Ф. Йейт-

са [102].  

 
2

Т Э

2

эмп изм Т
1

0,5
χ ,

n
k ki

k k

P P
N

P

 
      (2.15) 

Все значения критерия  2

эмпχ  выполняются условию 2 2

эмп тχ χ , что говорит о 

статистической взаимосвязи между теоретическими 2

тχ  и наблюдаемыми значе-

ниями параметров, и выбранные гипотезы вероятностного распределения не мо-

гут быть отвергнуты.  

Таблица 2.5 – Результат проверке гипотез о законах распределения вероятностей  

№  

п/п 
Параметр 

Вид закона распре-

деления 

2

эмпχ  2χ n  ρ 

1 2 3 4 5 6 

1  
Простой локомотива 

на ТО-2 
ТО-2

прt , ч 

гамма-

распределение 
6,74 4 0,15 

2  
Простой локомотива 

на ТО-4 
ТО-4

прt , ч 

гамма-

распределение 
4,7 4 0,32 

3  
Простой локомотива 

на ТР-1 
ТР-1

прt , ч 
логнормальный 7,4 4 0,12 

4  
Простой локомотива 

на ТР-2 
ТР-2

прt , ч 

гамма-

распределение 
8,55 7 0,29 

5  
Простой локомотива 

на ТР-3 
ТР-3

прt , ч 

гамма-

распределение 
4,69 4 0,19 

6  
Простой локомотива 

на НР 
НР

прt , ч 
логнормальный  11,8 7 0,11 
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Окончание таблицы 2.5. 

1 2 3 4 5 6 

7  

Количество заявок 

на ТО-2 в течение 

суток ТО-2

ЗN  

Пуассон 11,75 7 0,11 

8  

Количество заявок 

на ТР-1 в течение 

суток ТР-1

ЗN  

Пуассон 10,86 8 0,21 

9  

Количество заявок 

на ТР-2 в течение 

недели ТР-2

ЗN  

Пуассон 10,06 8 0,26 

10  
Время между заяв-

ками на НР НР

зt , ч 
Рэлей 9,97 7 0,19 

 

Полученные значения позволяют: определить причины сверхнормативного 

простоя локомотивов; совершенствовать методы планирование и управление про-

изводственного процесса, учитывающие вероятностный характер ремонтного 

производства. 

 

2.4 Вероятность смены ремонтируемым локомотивом технологического 

участка  

 

Для сокращения логистических потерь необходимо предусмотреть плани-

рование ремонтов, внутрипроизводственное планирование и диспетчеризацию 

(управление нахождением локомотива в депо).  

В соответствии со статистическими данными сервисного локомотивного 

депо вероятность перехода представлена в виде матрице, в соответствии с форму-

лой (2.2): 
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0 0 0 0 0 0,772

0,201 0 0 0 0 0,075

0,362 0 0 0,281 0 0,043

0,011 0 0,01 0 0 0

0,098 0,016 0,262 0 0,21 0

0,328 0,118 0,124 0 0,009 0,11

0 0,866 0,604 1 0,71 0,79

kG

 
 


 
 
 

  
 
 

 
  

  (2.16) 

Анализируя место и причину простоя локомотива в СЛД, можно управлять 

сверхнормативным простоем локомотивов [81]. Необходимо исследовать  техни-

ческое состояние локомотивов во время их нахождения на предприятии.  

  

2.5 Вероятность возникновения нештатных ситуаций при ремонте локомо-

тива  

 

К нештатным ситуациям при ремонте локомотива, кроме непланового ре-

монтов, также относятся возникновение дополнительных (сверхцикловых) видов 

работы при плановых видах ремонта и технического обслуживания, которые при-

водят к сверхнормативным простоям и уменьшению КТГ локомотива.  

В таблице 2.6 приведены статистические данные возникновения сверхцик-

ловых работ и сверхнормативных простоев.   

Таблица 2.6 – Статистика нештатных ситуаций локомотиворемонтного предпри-

ятия 

№ п/п 

Вид техническо-

го обслуживания 

или ремонта 

Количество за-

ход, шт. 

Количество 

сверхцикловых 

работ, шт. 

Количество 

сверхнормативных 

простоев, шт. 

1 ТО-2 1177 982 741 

2 ТО-4 402 0 51 

3 ТР-1 1517 412 337 

4 ТР-2 135 27 18 

5 ТР-3 38 1 0 

7 Всего 3269 1422 1147 
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Значения вероятность возникновения длительного простоя локомотива на 

предприятии (таблица 2.7) можно использовать при прогнозировании занятостей 

участков, цехов и оборудования  при составлении оперативного плана постановки 

локомотива на ремонтное предприятие.  

Таблица 2.7 – Вероятность возникновения сверхнормативного простоя локомоти-

ва при ремонте 

ТО-2 ТО-4 ТР-1 ТР-2 ТР-3 

0,843 0 0,271 0,21 0,026 

 

Качество локомотивов и ряда других показателей, которые влияют на  ин-

тенсивность поступления локомотивов на ремонт, состав и объем технологиче-

ских операций и времени восстановления работоспособности, представляются ве-

роятностными значениями.  

 

2.6 Адаптивность производственной структуры к изменениям технологи-

ческого состояния локомотива   

 

В условиях развития новых технологий требование приспособления к изме-

няющейся ситуациям хозяйственной деятельности выдвигается на передний план 

и начинает заменять прежнюю относительную стабильность производственных 

систем [14, 46]. 

Определено, что для внешней функциональной среды технологических сис-

тем предприятий по ремонту подвижного состава характерным является непре-

рывное случайным образом изменение во времени следующих параметров: 

- интенсивность поступления заявок; 

- временя восстановления работоспособности локомотива; 

- позиция ремонта. 

Возможность адаптации предприятий под вероятностную модель функцио-

нирования производства характеризуется гибкостью производственного процесса, 
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т.е. переход из одного работоспособного функционального состояния в другое, 

при минимальных потерях и затратах с целью выполнения очередного задания 

или новой функции. 

Возможность производственной структуры предприятия быстро совершить 

переход на новую технологическую функцию, необходимую для восстановления 

работоспособности локомотива, характеризуется производственной гибкостью: 

 
потерь

1
пг

ремонт

1

1

n

i

n

i

T

k

T





 



,       (2.17)                                                          

где  
потерьT  – время потерь возникающих на предприятии во время ремонта i-го ло-

комотива; 

ремонтT  – время нахождения i-го локомотива на ремонте; 

n – количество локомотивов прошедших ремонт. 

Для каждого ремонтируемой единицы временные потери будут равны: 

потерь очередь маневр позицияT t t t   ,     (2.18) 

где  
очередьt – время ожидания ремонта; 

tманевр – время маневровой работы на территории депо (постановка и выход с 

участка ремонта); 

tпозиция – время ожидания смены позиции ремонта. 

Возможность быстрого перехода с одного технологического участка ремон-

та на другой оценивает маршрутная гибкость:  

потерь маневр

1 1
мг

потерь

1

n n

i i

n

i

T t

k

T

 






 


,     (2.19) 

Адаптация производственного процесса к существенному росту объема ре-

монта или продолжительности времени ремонта, не может быть автоматической и 

требует внесения изменений в структуру производства, что определяется объем-

ной гибкостью: 
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 ср ср

ремонт потерь

омг

потерь

1

n

i

T T n
k

T


 



,     (2.20) 

где  ср

ремонтT  – среднее время ремонта локомотива на участке; 

ср

потерьT  – среднее время потерь. 

На повышение производственных потерь в локомотиворемонтном произ-

водстве также влияет смена и добавление новых серий локомотивов в производ-

ственный процесс. Оценить способность предприятия к освоению ремонта новой 

серии может объектная гибкость: 

 ср ср

ремонт потерь пер

окг

ту

T T t n
k

F N

  



,     (2.21) 

где   F  – эффективный фонд работы участка ремонта; 

туN – количество технологических позиций на участке ремонта. 

перt  – время переналадки технологических операций между сменами серии 

локомотива.  

Быстрота переналадки технологической системы при изменении структуры 

ремонтного задания, характеризуется оперативной технологической гибкостью 

производства: 

пер

1
тг 1

n

i

t

k
F

 


,                                             (2.22) 

Показатели гибкости наглядно показывают устойчивость предприятий к 

производственным потерям, возникающих в изменяющихся условиях функцио-

нирования, с тем чтобы, во-первых, можно было четко определить «узкие места» 

предприятия, во-вторых, представлять направления модернизации, при изменении 

функциональной среды (увеличение программы ремонта, изменение времени тех-

нологического процесса, смена серий локомотивов и т.д.), в-третьих, оценивать 

новые формы организации производства и новые структуры производственного 

процесса при ремонте локомотивов. 
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2.7 Выводы по второй главе   

 

1. Определены причины длительных сверхнормативных простоев локомо-

тивов на предприятиях по ремонту локомотивов. 

2. Разработана математическая модель ремонта локомотивов, учитывающая 

вероятность перемещения объекта ремонта с одной технологической позиции на 

другую, из-за изменения объема восстановительных операций. Сформирован ал-

горитм моделирования локомотиворемонтных предприятий. 

3. Выявлено, что фактическая продолжительность ремонта локомотивов на 

технологических участках подчиняется: гамма-распределению для технического 

обслуживания ТО-2, ТО-4 и текущего ремонта ТР-2, ТР-3; логнормальному рас-

пределению для текущего ремонта ТР-1 и непланового ремонта. 

4. Определен закон вероятностного распределения потока локомотивов на 

ТО и ремонт. Для ТО-2, ТР-1 и ТР-2 значение принимает дискретное значение и 

подчиняется закону распределения Пуассона. Поток заявок на неплановый ремонт 

является непрерывным распределением и принимает значения подчиняющиеся 

закону распределения Рэлея.  

5. Рассчитана вероятность перемещения ремонтируемого локомотива с од-

ной технологической позиции на другую и определены технологические связи це-

хов и участков на предприятиях по ремонту локомотивов.  

6. Рассчитана вероятность возникновения сверхцикловых (дополнительных) 

видов работ при плановых видах ремонта и вероятность пересодержания локомо-

тива на предприятии.  

7. Определено, что эффективность локомотиворемонтного производства за-

висит от гибкости и адаптивности производственного процесса к изменяющимся 

параметрам технического состояния локомотива. 

8. Разработаны критерии оценивающие способность локомотиворемонтного 

предприятия воспринимать изменения в производственном процессе.   
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3 РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ПРОИЗВОДСТВЕННО-

ЛОГИСТИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО 

ПРЕДПРИЯТИЯ 

 

3.1 Общие принципы построения имитационных моделей  

 

Важной особенностью процесса функционирования производственных сис-

тем, случайный или вероятностный, характер протекающих в них процессов и яв-

лений. Получение явных аналитических зависимостей, связывающих входные, 

выходные параметры вероятностных моделей достаточно сложная задача [32, 33]. 

В таких случаях применяется кибернетический подход исследования стохастиче-

ских процессов, в соответствии с которым модель представляется в виде «черного 

ящика» [38] (рисунок 3.1). При этом  iX x
 
– вектор значений параметров,  ока-

зывающих влияние на протекание процесса,  lU u  – вектор начальных условий 

эксплуатации системы (устройства),  k   – вектор внутренних параметров 

исследуемого процесса,  mS s  – вектор статистических данных о состоянии 

процесса и  jY y  – вектор откликов модели.  

 jY y
 k iX x

 lU u  ms
 

Рисунок 3.1 – Схема модели исследуемого процесса 

Компоненты векторов X , U  и   могут иметь стохастический характер, 

отражая воздействия окружающей среды. Имитационное моделирование такого 

процесса можно выполнить при помощи теория массового обслуживания [37, 26, 

85, 109]. Выполнение N статистических экспериментов с моделью позволяет по-

лучить ансамбль реализаций компонентов вектора откликов Y : 

  , , ,n nY f X U S  .  (3.1) 
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В ходе имитации фиксируется статистика S  и вычисляются компоненты 

вектора откликов 
nY . Эта статистика должным образом обрабатывается в ходе 

имитации, либо накапливается и по окончанию заданного интервала моделирова-

ния обрабатывается статистическими методами. В большинстве случаев, по реа-

лизациям nY , 1,n N , определяются оценки математического ожидания и диспер-

сии компонент вектора откликов по формулам: 

 
1

1 N

n

n

Y Y
N 

  ;  (3.2)     

  
2

1

1 N

n

n

D Y Y
N 

  . (3.3) 

Результаты модельного эксперимента (Y  и D ) подлежат анализу и интер-

претации в форме выводов и заключений.   

Процесс разработки ИМ представляет собой последовательное выполнение 

ряда процедур, в общем случае, включающие следующие этапы [34, 35]:  

1) построение математической модели – составление содержательного опи-

сания объекта анализа, его формализация – подбор типовых математических схем 

взаимодействия составляющих элементов объекта анализа;  

2) разработка моделирующего алгоритма – детального логического описа-

ния моделируемого объекта; 

3) программирование и отладка модели на основе специализированного или 

универсального языка высокого уровня; 

4) доказательство адекватности имитационной модели теоретической.  

Для решения задач могут быть использованы различные среды и методоло-

гии разработки аналитических и имитационных моделей сложных систем: 

MvStudium, MATLAB, Arena, GPSS, Ex-tend, iThink Analyst, Process Model и др. 

Особое место среди сред разработки компьютерных моделей сложных систем 

принадлежит много подходной среде моделирования – AnyLogic [117, 118]. Раз-

ные средства спецификации и анализа результатов, имеющиеся в AnyLogic, по-
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зволяют строить модели различными методами исследования: динамические 

(СД), дискретно-событийные (ДС), агентное моделирование (АМ) (рисунок 3.2).  

 

Рисунок 3.2 – Методы моделирования систем 

Данный подход позволяет имитировать практически любой реальный про-

цесс, выполнять анализ моделей на компьютере без проведения реальных экспе-

риментов и самостоятельных сложных вычислений [50]. 

Практически все присутствующие на рынке инструменты имитационного 

моделирования разработаны для поддержки одного определённого подхода. Для 

системной динамики есть всего четыре инструмента. Дискретно-событийное же 

моделирование поддерживается десятками различных инструментов. Это объяс-

няется просто: ДС как дисциплина определена не так строго, как СД, существует 

масса “диалектов”, созданных под конкретные приложения. В мире динамических 

систем доминирует MATLAB Simulink. Для агентного моделирования до послед-

него времени не существовало ни одного коммерческого инструмента, только 

библиотеки на Java или C++, разработанные в различных университетах [7]. 

Во многих случаях АМ позволяет легче отобразить в модели многие явле-

ния реального мира, чем СД или ДС-моделирование. Это, однако, не означает, что 

АМ – абсолютная замена традиционных подходов. Для большого числа приложе-
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ний СД и ДС позволяют эффективно строить адекватные модели и получать дос-

товерные результаты. Более того, в таких случаях попытки применить агентное 

моделирование могут быть менее продуктивными: агентные модели труднее 

строить.  

 

3.2 Программирование имитационной модели  

 

Для разработки модели был выбран программный продукт AnyLogic. В ка-

честве метода имитационного моделирования было выбрано агентное моделиро-

вание. Логика функционирования депо проектировалась при помощи встроенных 

библиотек: «Железнодорожная библиотека» и «Библиотека моделирования про-

цессов»  [124, 125]. В процессе моделирования были учтены различные нештат-

ные ситуации (неплановый ремонт, неплановые перемещения локомотива по 

тракционным путям депо, объема технологических операций, время восстановле-

ния работоспособности объекта ремонта и т.д.). 

Логическая схема имитационной модели в среде AnyLogic представлена на 

рисунке 3.3, 3.4. Исходные данные для имитационной модели приведены в табли-

це 3.1. 

При помощи группы блоков 1, для каждого вида ремонта, формируются  за-

явки в виде созданного агента (agent_eps) моделирования, который является ре-

монтируемой единицей в нашей системе.  

Перемещения и нахождение локомотивов на участке отображается на гра-

фической схеме (рисунок3.5), которая является частью модели и составлялась в 

соответствии с генеральным планом депо. 

Популяция агентов, параметры и переменные цехов и участков предприятия 

(agent_main) в имитационной модели представлены на рисунке 3.6. Заявки ТР-1 

(ТР-30) и ТР-2 (ТР-300) объединены в дальнейшем в один поток, так, как в депо 

технологические операции данного вида ремонта выполняются в одних и тех же 

цехах.  
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Рисунок 3.3 – Логическая схема имитационной модели (часть 1) 
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Рисунок 3.4 – Логическая схема имитационной модели (часть 2) 
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Таблица 3.1 – Исходные данные имитационной модели функционирования локо-

мотиворемонтного предприятия  

№ 

п/п 
Наименование Значение 

1  Время выполнения технического облуживания ТО-2 [11], час 3 

2  

Среднее количество электровозов, проходящих ТО-4, в течение месяца, 

4( )ТОpot t    
25,42 

3  

Среднее количество электровозов, требующий  НР, в течение месяца, 

( )НРpot t   
183,71 

4  Время выполнения текущего ремонта ТР-1 [11], час 18 

5  Время выполнения текущего ремонта ТР-2 [11], сутки 3 

6  Время выполнения текущего ремонта ТР-3 [11], сутки 6 

7  
Фактор формы вероятностного распределения, для выполнения  НР и ТО-4, 

m 
2 

8  Коэффициент масштаба распределения для выполнения НР,   28,15 

9  Коэффициент масштаба распределения для выполнения ТО-4,   2,88 

10  Минимальное время простоя на ТО-4, 
mint  2 

11  Скорость подвижного состава на тракционных путях депо [14], км/ч 5 

12  
Ускорение и торможение подвижного состава на тракционных путях депо, 

м/с
2
 

0,5 

13  
Скорость маневрового локомотива при подходе к ремонтной единицы [14], 

км/ч 
3 

14  Время сцепления и расцепления подвижного состава [15], мин  3 

15  Вероятность перехода с участка ТР-1 и ТР-2 на участок ТО-4, % 20,1 

16  Вероятность перехода с участка ТР-3 на участок ТО-4, % 0,22 

17  Вероятность прохождения ТО-4 при НР, % 3,16 

18  Вероятность перехода с участкаТО-4 на НР, % 0,26 

19  Количество ремонтных позиций участка ТО-2, кол-во 2 

20  Количество ремонтных позиций участка ТР-1 и ТР-2, кол-во 10 

21  Количество ремонтных позиций участка ТР-3, кол-во 1 

22  Количество ремонтных позиций ТО-4, кол-во 1 

23  Количество маневровых локомотивов, кол-во 1 
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Рисунок 3.5 – Графическая схема имитационной модели
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Рисунок 3.6 – Компоненты (популяции агентов, переменные, ресурсы и коллек-

ции) agent_main.   

При выходе заявке из блоков каждому agent_eps присваивается параметр 

(рисунок 3.7), значение для которого сохраняется внутри агента и задается значе-

ние ремонтируемой единицы, сохраняющемся на протяжении всем моделирова-

нии. Это необходимо для того, что бы, созданный агент, в дальнейшем в процессе 

моделирования, поступал в необходимый блок задержки в системе, в соответст-

вии со своим видом ремонта.  

 

Рисунок 3.7 – Параметры agent_eps 

Группа блоков 2 вводит агента на графическую схему модели, если все 

стойловые участки заняты, необходимые для данного вида ремонта, то формиру-

ется очередь - блоками 3. Занятость стойловых участок контролируют блоки 4, 



73 
 

 

которым задается значение в соответствии с количеством стойловых участков в 

цехах на производстве. 

Блоки группы 5 моделируют перемещение ремонтируемого электровоза к 

необходимым, в соответствии с видом ремонта, производственным цехам. Во 

время выхода из блоков группы 5, agent_eps создает сигнал для появления в моде-

ли агента маневрового локомотива (agent_loko). На производстве маневровый ло-

комотив необходим для постановки ремонтируемого подвижного состава в цех 

производственного участка. Параметры agent_loko представлены на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Параметры agent_loko 

Заявку agent_loko формируют блоки 6. Блоки 7 определяют agent_eps (ожи-

дающий захода в цех электровоз) требующий совершить маневр. Перемещение к 

необходимому ремонтируемому электровозу маневрового локомотива моделиру-

ется при помощи блоков 8. 

В блоке 9 реализованы процессы моделирования зацепки маневрового ло-

комотива и объекта ремонта, перемещение в цех и отцепку. Далее локомотив мо-

делирует перемещение в точку свой локации и покидает модель и до следующего 

требования agent_eps (блок 10).  

После процессов моделирования отцепки локомотива, агент поступает в 

блокам 11, где формируется задержка в системе (моделируется время выполнения 

технологических операций на участке ремонта) в соответствии с Руководством 

[63]. 

С определенной вероятностью Pij в соответствии c графом на рисунке 2.3 

ремонтируемому электровозу может потребоваться изменить технологическую 
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позицию из-за возникновения неплановых видов восстановительных операций 

(ухода на неплановый ремонт, потребности в обточке колесной пары и т.д.). Дан-

ная вероятность перехода выражена в блоках 12. Если необходим переход на дру-

гую ремонтную позицию, agent_eps занимает очередь и как только необходимая 

ремонтная позиция станет свободной, вызывает agent_loko для перемещения, при 

помощи блоков 13.  

Если переход на другую позицию ремонтируемому электровозу не требует-

ся, заявка полностью прошла обслуживание и готова к эксплуатации, то блоки 15 

моделируют перемещение объекта ремонта из цеха маневровым локомотивом, 

также моделируется отцепка, а затем  перемещение agent_loko в место локации и 

удаление из системы. Отремонтированный электровоз проходит ТО-1, проводи-

мый локомотивной бригадой и покидает модель при помощи блоков 16. 

 

3.3 Результаты расчета имитационной модели  

 

Степень использования технологических участков предприятия  по време-

ни, обусловливаться коэффициентом загрузки ту

зk ,  для данной операции будет 

определяться по формуле: 

1

n

i
ту i

з

o

T

k
T n





       (3.4) 

где   n  – количество технологических позиций на участке (количество стойловых 

участков цеха); 

 Ti – время нахождения электровоза на технологической позиции;   

 To – общая длительность исследуемого временного отрезка. 

Как изменялось значение коэффициента загрузки ту

зk  в течении времени, 

для каждого технологического участка, показано на рисунок 3.10. На рисунке  

можно наблюдать время становления (запуска) модели tсм, после чего происходит 

переход на постоянный (рабочий) режим. Показатели времени становления моде-
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ли и среднего коэффициента загрузки, для каждого вида ремонта и обслуживания, 

представлены в таблице 3.2.    

Таблица 3.2 – Показатели времени становления модели и среднего ту

зk  

№  

п/п 
Параметр 

Участок 

ТО-2 

ТР-1 и 

ТР-2 

Участок 

ТР-3 

Участок 

ТО-4 

Участок 

НР 

1 
Время становление мо-

дели tсм, час 
19 98 380 200 300 

2 Среднего значение .

ту

з срk  0,448 0,487 0,74 0,372 0,813 

Общее время распределения затраченное машинами в ремонте и на обслу-

живании в депо по видам ремонта представлена на рисунке 3.9.  

  

а б 

  

в г 

Рисунок 3.9 – Распределение времени продолжительности обслуживания и 

ремонтов в депо: 

а – для ТО-2; б – для ТР-1; в – для ТР-2; г – для НР. 
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а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 3.10 – Изменение среднего значения коэффициента загрузки технологи-

ческого участка
ту

зk :  

а – для участка обслуживания ТО-2; б – для участка ремонта ТР-1 и ТР-2; в – для 

участка ремонта ТР-3; г – для участка обслуживания ТО-4; д –для участка НР  
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Показателем эффективности локомотиворемонтного предприятия, является 

время ожидания локомотива на ремонт tочередь. Среднее время нахождения в оче-

реди заявки определяется по формуле.  

1

n

очередь

i
очередь

эпс

t

t
n




      (3.5) 

где  tочередь – время нахождения i-голокомотива в очереди; 

nэпс – количество локомотивов поступивших на обслуживание в депо. 

Статистика распределения времени ожидания в очереди на ремонт с помо-

щью гистограммы показана на рисунок 3.11.   

 

Рисунок 3.11 – Распределение вероятности времени ожидание заявки в очереди 

tочередь  на ТО и ТР 

Примем за норму простой локомотива в ожидании очереди на выполнение 

ремонта 
норм

очередьt  – 24 минуты. По графику распределения вероятности видно, что 

71,56% подвижного состава ожидает ремонта менее или равной значению 
норм

очередьt . 
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В таблице 3.3 приведены показатели измерений в распределении вероятности 

времени ожидания ремонта. 

Таблица 3.3 – Показатели измерений в распределении вероятности времени ожи-

дания ремонта  

№ 

п/п 
Параметр 

Единица изме-

рения 
Значение 

1  Количество измерений, Nизм  - 1 089 

2  Математическое ожидание, 
ср

очередьt  час 1,167 

3  Минимальное значение, 
мин

очередьt  час 0 

4  Максимальное значение, 
макс

очередьt   час 22,379 

5  Количество интервалов, Nинт - 56 

6  
Среднеквадратичное отклонение, 

очередь  
час 2,524 

7  
Доверительный интервал для 

среднего, очередьx  
час 0,151 

8  

Сумма значений измерений, 

очередьt  
час 890,25 

9  Время прогона модели,  Tо сутки 41 

 

Один из источников производственных потерь в локомотиворемонтном 

производстве является время, затраченное на выполнение постановки локомотива 

в цех, вывода из участка ремонта, ожидание ремонта и т.д. [64].  

Для каждого ремонтируемой единицы временные потери будут равны: 

потерь очередь маневр позицияT t t t        (3.6) 

где   tманевр – время маневровой работы на территории депо (поставнока и выход с 

участка ремонта); 

 tпозиция – время ожидания в очереди при смене позиции ремонта. 
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На рисунке 3.12, по результатам имитационного моделирования, произведен 

расчет временных потерь для каждого ремонтируемого электровоза и представлен 

в виде функции плотности вероятности. Гистограммы показывают, что для потерь 

времени Tпотерь технического обслуживания ТО-2 и текущий ремонт ТР-1, ТР-2 и 

ТР-3 наблюдается положительно скошенная асимметрия распределения, близкая к 

биноминальному закону, с обрывом слева. Тогда, как для технического обслужи-

вания ТО-4 и неплановых ремонтов наблюдается экспоненциальный закон рас-

пределения.   

Обрывы и смещения на гистограммах говорят, о минимальных значениях 

потери времени 
мин

потерьТ   поступившем на ремонт подвижному состава, который не 

возможно сократить из-за структуры депо (преодоление тракционных путей депо, 

время преодоление пути маневровым локомотивом, время сцепки и отцепки и 

т.д.). Показатели измерений в распределении вероятности потерь времени Tпотерь 

локомотива во время обслуживания и ремонта представлены в таблице 3.4. 
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а б 

  

в г 

  

д е 

 

Рисунок 3.12 – Распределение вероятностей временных потерь Tпотерь  ремонта ло-

комотивов в депо по видам ремонта:  

а – для ТО-2; б – для ТР-1; в – для ТР-2; г – для ТР-3; д – для ТО-4; е – для НР.
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Таблица 3.4 – Показатели измерений в распределении вероятности потерь време-

ни локомотива во время ремонта на предприятии по видам ТО и ТР 

№ 

п/п 
Параметр 

Тех-

ниче-

ское 

обслу-

жива-

ние 

ТО-2 

Теку-

щий 

ремонт 

ТР-1 

Теку-

щий 

ремонт 

ТР-2 

Теку-

щий 

ремонт 

ТР-3 

Тех-

ниче-

ское 

обслу-

жива-

ние 

ТО-4 

Не-

плано-

вый 

ремонт 

1  
Количество измере-

ний Nизм  
1709 1784 1719 1705 1709 1720 

2  
Количество интерва-

лов Nинт, час 
39 49 48 29 44 27 

3  
Математическое 

ожидание 
ср

потерьТ , час 
2,066 1,827 1,981 2,083 8,496 6,886 

4  
Минимальное значе-

ние 
мин

потерьТ , час 
0,635 0,639 0,635 0,758 0,365 0,697 

5  
Максимальное зна-

чение, 
макс

потерьТ , час 
8,319 5,447 5,341 6,465 51,969 42,233 

6  

Среднеквадратичное 

отклонение 
потерь , 

час 

1,164 0,714 0,74 0,722 9,513 7,708 

7  

Доверительный ин-

тервал для среднего 

потерьx , час 

0,055 0,033 0,035 0,034 0,451 0,364 

8  
Сумма значений из-

мерений потерьt , час 

3531,4

9 

3260,1

0 

3406,1

2 

3552,0

0 

14519,

0 

11844,

7 

9  
Время прогона моде-

ли  Tо, час 

2435,8

5 

4400,0

0 

69104,

5 

287432

,0 

29061,

5 

15418,

9 
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3.4 Подтверждение адекватности имитационной модели 

 

Адекватность имитационной модели оценивалась при помощи сравнения 

фактической годовой программы ремонта на предприятии и количества локомо-

тивов прошедших по каждому виду технического обслуживания и ремонта в ими-

тационной модели за 365 дней (таблица 3.5).  

Таблица 3.5 – Сравнение годовой программы ремонта предприятия с результата-

ми имитационной модели 

№ 

п/п 
Параметры 

Фактические 

значения пред-

приятия 

Значения имита-

ционной модели 

Расхождение 

параметров, 

% 

1 Программа ремонта 

ТР-1, локомотивов/год 
1517 1451 4,35 

2 Программа ремонта 

ТР-2, локомотивов/год 
135 130 3,7 

3 Программа ремонта 

ТР-3, локомотивов/год 
38 42 7,69 

4 Программа ремонта 

ТР-1+ТО-4, локомо-

тивов/год 

402 382 4,97 

5 Количество НР, локо-

мотивов/год 
2159 2046 5,23 

6 Всего 4252 4013 4,73 

 

Отклонения значений реального производства от значений имитационной 

модели не превышает 5%. 
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3.5 Выводы по третьей главе 

 

1. Разработана имитационная модель локомотиворемонтного предприятия, 

при помощи программного продукта AnyLogic, с использованием современных 

методов моделирования.  

2. Рассчитаны производственные показатели локомотиворемонтного пред-

приятия: коэффициент загрузки стойловых участков; коэффициент загрузки ма-

невровых локомотивов; среднее количество локомотивов ожидающих обслужи-

вание по каждому виду ремонта.  

3. Рассчитаны логистические потери при ремонте на предприятии: продол-

жительность постановки локомотивов в цех; продолжительность ожидания ре-

монта. 

4. Выявлено, что на локомотиворемонтных предприятиях невозможно со-

кратить ряд логистических потерь при перемещении объектов ремонта по терри-

тории, из-за структуры производственных участков и принятой формы организа-

ции производства.  

Длина и расположение тракционных путей предприятий сохраняет высокие 

потери связанных с преодолением расстояния, как ремонтных, так и маневровых 

локомотивов, что приводит к низкой пропускной способности ремонтных пред-

приятий, а в следствии увеличение очередей и занятости участков и продолжи-

тельности ремонта.  
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4 РАЗРАБОТКА ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И 

ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ ПОВЫШАЮЩИХ ГИБКОСТЬ 

ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Отрицательным фактором традиционных методов и способов ремонта ло-

комотивов является их низкая адаптивность к изменению структуры производст-

венной программы и объектов ремонта. Одним из возможных решений проблемы 

является создание поточных линий по ремонту подвижного состава с гибким ма-

неврированием, где дополнительно к основному технологическому контуру, соот-

ветствующему типовой последовательности и глубине операций, создаются па-

раллельные участки повышенного объема ремонта, оснащенные дополнительной 

специальной оснасткой [83, 0, 95]. 

Использование интегрированной системы ремонта ставит под сомнение 

реализацию традиционных методов ремонта локомотивов. В работе выявлено, что 

существует два очень важных фактора, негативно влияющих на эффективную ор-

ганизацию традиционных методов ремонта локомотивов. Это трудоемкость ре-

монта локомотивов, имеющий широкий диапазон значений и носящий вероятно-

стных характер, а также трудность в надежном перемещении подвижного состава 

между позициями ремонта, вдоль технологического маршрута ремонтного пред-

приятия. Все это негативно сказывается на планировании и управлении производ-

ственным процессом [23]. 

Гибкость производства определяется принятой формой организации произ-

водства, техническими характеристиками непосредственно самих средств произ-

водства, системы управления и логистики. 

Адаптация производственной системы ремонтного предприятия к сущест-

венным изменениям факторов функциональной среды, например, изменению тех-

нологических требований к ремонту, смене серии подвижного состава, значи-

тельном росте объема заказов и т.п., не может быть автоматической и требует 

внесения изменений в технологическую структуру производства путем его мо-

дернизации и реконструкции [108, 27]. 
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4.1 Гибкая форма организации локомотиворемонтного производства 

 

Поточная линия с гибким маневрированием представляет собой многомар-

шрутную технологическую линию, позволяющую ремонтировать подвижной со-

став с различными объемами ремонта (рисунок 4.1) [92, 93, 57]. Маршрут движе-

ния объекта ремонта определяется техническим состоянием и характером восста-

новительных операций.  

 

Рисунок 4.1 – Структурная схема гибкой организации производства 

Для локомотиворемонтного депо, выполняющего все виды текущего и 

среднего ремонта, может быть предложена следующая конфигурация технологи-

ческого комплекса с гибким маневрированием (рисунок 4.2).  

В составе технологического комплекса предусмотрено наличии 9 видов 

специализированных ремонтных позиций, каждая из которых оборудуется соот-

ветствующим набором средств малой механизации, технологического, подъёмно-

го и транспортного оборудования. Перемещение локомотива между позициями 

осуществляется при помощи двух трансбордеров (второй трансбордер выполняет 

функции горячего резерва). Технологический маршрут формируется в зависимо-

сти от вида ремонта (ТО-2, ТР-1, ТР-2, ТР-3, СР) и результатов входного контроля 
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объектов ремонта. Например, для текущего ремонта ТР-1 с обточкой колесных 

пар: 1 – 2 – 3 – 4 – 5. 

За счет специализации технологических позиций существенно повышается 

качество и производительность работ, а наличие трансбордеров снижает потери 

времени на перемещение локомотива по сравнению с традиционными способами 

(стрелочная улица, поворотный круг). 

 

 

1 – наружная и внутренняя очистка локомотива перед ремонтом; 2 – входной кон-

троль и диагностирование; 3 – осмотр и текущий ремонт; 4 – обточка колесных 

пар под локомотивом; 5 – экипировка локомотива; 6 – подъем кузова; 7 – испыта-

ния и развеска кузова; 8 – наладка и доводка; 9 – восстановление защитных по-

крытий. 

Рисунок 4.2 – Поточная организация ремонта локомотивов с гибким маневриро-

ванием 

Такой принцип организации и проектирования предприятия по ремонту 

ТПС позволяет значительно расширить номенклатуру типов ремонтируемых ло-

комотивов  и осуществить переход от однопредметной специализации (один тип 

локомтива) к многопредметной (несколько типо и, даже, несколько видов ремон-

та: деповской, капитальный) [58]. 
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Учитывая, что появляется возможность ремонтировать несколько типов ло-

комотивов, общая программа ремонта определяется по формуле [52]: 

1

n

л i

i

N N


       (4.1) 

где iN  – программа ремонта локомотивов a-то типа; 

n  – количество типов ремонтируемого подвижного состава. 

Продолжительность простоя объекта ремонта i-го типа определяется по 

формуле: 

1

m

i ij

j

Т t


       (4.2) 

где 
ijt  – время простоя локомотива i-го типа на j-й позиции, ч: 

m - общее количество ремонтных позиций.  

Количество ремонтных модулей на j-й ремонтной позиции определяется по 

формуле: 

1

см

p

i ij

i
i

н

N t

n
F m




      (4.3) 

где  нF  – номинальный годовой фонд времени работы потока в одну смену, ч: 

смm  – количество рабочих смен.  

 

Общее количество ремонтных модулей определяется по формуле: 

1

m

j

j

R n


       (4.4) 

Количество модулей для ожидания определяется по формуле: 

оR k         (4.5) 

где оk  – коэффициент, учитывающий количество модулей для ожидания.  

Общее количество технологических модулей определяется по формуле: 

R        (4.6) 
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Все технологические модули располагаются по обе стороны транспортного 

пролёта. Поэтому общее количество технологических модулей можно ещё опре-

делить по формуле: 

m lH H        (4.7) 

где  mH  – количество технологических модулей, расположенных с правой сторо-

ны от трансбордера: 

lH  – количество технологических модулей, расположенных с левой стороны 

от трансбордера.  

Исходя из того, что ширина различных технологических модулей может 

быть неодинакова, с разных сторон может быть также неодинаковое количество 

модулей. 

Под фронтом ремонта будем понимать количество локомотивов, находя-

щихся одновременно в ремонтных модулях. Фронт ремонта должен быть не более 

общего количества ремонтных модулей, Nр < R. 

Общее количество всех ремонтируемых локомотивов, находящихся на по-

токе, определяется по формуле: 

р oN N N       (4.8) 

где oN  – количество локомотивов, находящихся в модулях для ожидания. oN   . 

Средний такт ремонта определяется по формуле: 

см
ср

н

л

F m

N
        (4.9) 

Средний ритм определяется следующим образом: 

ср

ср

1
r


                 (4.10) 

Количество трансбордерных тележек определяется согласно формуле: 

об н

д см и60

tr
TB

N t k
n

F m k
         (4.11) 

где trN  – общее количество перемещений локомотивов: 

л 1 дпtrN N S k        (4.12) 
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где 
дпk  – коэффициент, учитывающий дополнительные перемещения, связанные с 

нахождением подвижного состава в ожидании; 

1S  – количество минимально необходимых перемещений одного локомотива 

при помощи трансбордера: 

1 1S m               (4.13) 

обt  – время оборота трансбордера, мин; 

нk  – коэффициент, учитывающий неравномерность транспортировки; 

иk  – коэффициент использования трансбордера во времени; 

дF – действующий годовой фонд рабочего времени трансбордера на смену ,ч: 

д н обслF F Т        (4.14) 

где То6сл - время на техническое обслуживание и ремонт трансбордера. 

Продолжительность оборота трансбордера определяется по формуле: 

 об загр выгр tbt t t t             (4.15) 

где  
загрt – время загрузки ремонтируемой единицы на трансбордер; 

выгрt  – время выгрузки вагона с трансбордера; 

tbt  – среднее время перемещения трансбордера (в гружённом и порожнем со-

стоянии), мин: 

цех

tb

l
t

v
            (4.16) 

где 
цехl  – длина транспортного пролёта, м: 

1

b

tb a

a

l d


            (4.17) 

где  b – максимальное количество модулей, расположенных с одной из сторон 

транспортного пролёта: 

{ , }r lb max N N         (4.18) 

ad - ширина a-го технологического модуля (участка ремонта). 

v - средняя скорость перемещения трансбордера.  
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Количество трансбордеров должно быть не менее двух,  2трn  . 

Общее количество возможных вариантов перемещения вагона через ре-

монтные модули гибкой системы ремонта определяется по формуле [52]: 

1

m

общ j

j

S n


                 (4.19) 

Представленные параметры гибкого потока ремонта не учитывает стохасти-

ческий характер локомотиворемонтного производства и может быть использован 

только для предварительных проработок на стадии разработки проектного реше-

ния. Дальнейшие разработки (на стадии технического проекта) должны произво-

диться с учётом обязательного использования компьютерного имитационного мо-

делирования с использованием современных средств расчета. В качестве матема-

тических моделей функционирования локомотиворемонтных гибких потоков мо-

гут быть использованы уже рассмотренные схемы и методы расчета (см. гла-

ву 3) [56, 0]. 

Поточная линия с гибким маневрированием представляет собой следую-

щий, более эффективный этап в совершенствовании и развитии локомотиворе-

монтного ремонтного производства, обладающий громадными потенциальными 

возможностями. Однако, при его создании требуется использование более точных 

методов проектирования и расчёта.   

 

4.1.1 Имитационное моделирование гибкой формы организации ремонта 

локомотивов 

 

Применим описанный в предыдущей главе метод организации производства 

ремонта локомотивов на существующем ремонтном предприятии с таким же ис-

ходными параметрами (объем ремонта, поток заявок, продолжительность восста-

новительных операции, виды ремонта и технического обслуживания и т.д.).  

Графическая схема имитационной модели показывает (рисунок 4.8) позво-

ляет оценить адекватность построенной модели, визуализируя технологический 

процесс функционирования предприятия.  
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Рисунок 4.3 – Графическая схема имитационной модели гибкой формы 

организации локомотиворемонтного предприятия 

Логическая схема имитационной модели в среде AnyLogic представлена на 

рисунке 4.4. Основные исходные данные моделирования сформированы при раз-

работке предыдущей имитационной модели (глава 3) и приведены в таблице 3.1.  

Время отклика трансбордера – 3 мин., скорость перемещения трансбордера, 

как вдоль технологических позиций, так и параллельно – 5 км/ч. Компоненты мо-

дели локомотивногго депо agent_main (популяция агентов, переменные, ресурсы и 

коллекции) представлены на рисунке 4.5. 



92 
 

 

 

Рисунок 4.4 – Логическая схема имитационной модели гибкой формы организа-

ции локомотиворемонтного предприятия 

Для каждого вида ремонта или технического обслуживания существует своя 

заявка. Заявки ТР-1 и ТР-2 объединены в дальнейшем в один поток, так, как в де-

по технологические операции данного вида ремонта выполняются в одних и тех 

же цехах. 

Вместо agent_loko, отвечающий за постановку в цех ремонт,  в данной сис-

теме функционирует агент трансбордера TransBorder, перемещающий объект ре-

монта на необходимый участок ремонта.  
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Рисунок 4.5 Компоненты agent_main имитационной модели гибкой формы орга-

низации производства   

Модель учитывает вероятность неплановых восстановительных операции, 

вследствие чего появляются дополнительная необходимость перемещения ремон-

тируемого локомотива на другой технологический участок, что будет являться 

увеличением производственных потерь предприятия.  

 

4.1.2 Оценка гибкой формы организации производства  

 

Как изменялось значение коэффициента загрузки ту

зk  при гибкой формы 

организации производства в течении времени для каждого технологического уча-

стка, показано на рисунок 4.7 

Показатели времени становления модели и среднего коэффициента загруз-

ки, рассчитанного по формуле (3.4), для каждого вида ремонта и обслуживания, 

представлены в таблице 4.1.    

Таблица 4.1 – Показатели времени становления модели и среднего ту

зk  

№  

п/п 
Параметр 

Участок 

ТО-2 

ТР-1 и 

ТР-2 

Участок 

ТР-3 

Участок 

ТО-4 

Участок 

НР 

1 
Время становление мо-

дели tсм, час 
15 92 250 50 50 

2 

Среднего значения ко-

эффициента загрузки 

участка .

ту

з срk  

0,5 0,8 0,45 0,372 0,47 
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В результате сравнения с существующей организаций замечено снижение 

коэффициентов загрузки производственных участков ремонта, что позволяет 

уменьшить количество последних и сократить производственную площадь пред-

приятий. 

Показателем эффективности локомотиворемонтного предприятия, является 

время ожидания локомотива на ремонт tочередь. Среднее время нахождения в оче-

реди заявки определяется по формуле 3.5.  Статистика распределения времени 

ожидания в очереди на ремонт с помощью гистограммы показана на рисунке 4.6.   

 

Рисунок 4.6 – Распределение вероятности tочередь при гибком производстве  

 

По графику распределения вероятности видно, что около 90% подвижного 

состава ожидает ремонта менее или равной значению 
норм

очередьt . В таблице 4.2 приве-

дены показатели измерений в распределении вероятности времени ожидания ре-

монта.  
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а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 4.7 – Изменение среднего значения коэффициента загрузки техно-

логического участка ту

зk :  

а – для участка обслуживания ТО-2; б – для участка ремонта ТР-1 и ТР-2; в – для 

участка ремонта ТР-3; г – для участка обслуживания ТО-4; д –для участка НР 

  



96 
 

 

Что позволяет сделать вывод о том, что организация производства с гибким 

маневрированием сокращает «перепростой» локомотивов в ожидании ремонта 

примерно на 25%. 

Таблица 4.2 – Показатели измерений распределения вероятности времени ожида-

ния ремонта при гибкой форме производства 

№ 

п/п 
Параметр 

Единица изме-

рения 
Значение 

10  Количество измерений, Nизм  - 16 635 

11  Математическое ожидание, 
ср

очередьt  час 0,266 

12  Минимальное значение, 
мин

очередьt  час 0 

13  Максимальное значение, 
макс

очередьt   час 20,688 

14  Количество интервалов, Nинт - 53 

15  Среднеквадратичное отклонение, очередь  час 0,372 

16  
Доверительный интервал для среднего, 

очередьx  
час 0,006 

17  Сумма значений измерений, очередьt  час 4422,73 

 

Время, для каждого ремонтируемой единицы, затраченное на выполнение 

постановки локомотива в цех, вывода из участка ремонта, ожидание ремонта и 

т.д. вычисляется в соответствии с формулой (3.6) и представлен на рисунке 4.8.  

Показатели измерений в распределении вероятности потерь времени Tпотерь 

локомотива во время обслуживания и ремонта представлены в таблице 4.3.  

  



97 
 

 

 

  

а б 

  

в г 

  

д е 

 

Рисунок 4.8 – Распределение вероятностей временных потерь Tпотерь  ремонта ло-

комотивов в депо:  

а – для ТО-2; б – для ТР-1; в – для ТР-2; г – для ТР-3; д – для ТО-4; е – для НР. 
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Таблица 4.3 – Показатели измерений в распределении вероятности потерь време-

ни локомотива во время ремонта при гибком производстве 

№ 

п/п 
Параметр 

Техни-

ческое 

обслу-

жива-

ние 

ТО-2 

Теку-

щий 

ремонт 

ТР-1 

Теку-

щий 

ре-

монт 

ТР-2 

Теку-

щий 

ре-

монт 

ТР-3 

Техни-

ческое 

обслу-

жива-

ние 

ТО-4 

Не-

плано-

вый 

ремонт 

10  
Количество измере-

ний Nизм  
2,498 2,707 429 549 2,070 2,451 

11  
Количество интер-

валов Nинт, час 
13 41 21 14 32 44 

12  

Математическое 

ожидание 
ср

потерьТ , 

час 

0.536 0.613 0.629 0.71 3.565 0.696 

13  
Минимальное зна-

чение 
мин

потерьТ , час 
0.396 0.395 0.395 0.468 0.236 0.433 

14  
Максимальное зна-

чение, 
макс

потерьТ , час 
1.408 4.319 2.376 1.77 37.806 12.479 

15  

Среднеквадратич-

ное отклонение 

потерь , час 

0.157 0.218 0.217 0.197 5.594 0.535 

16  

Доверительный ин-

тервал для среднего 

потерьx , час 

0.006 0.008 0.021 0.016 0.241 0.021 

17  

Сумма значений 

измерений потерьt , 

час 

1,339.8 1,660.6 269.7 389.54 7,378.8 1,704.7 

  



99 
 

 

4.2 Повышения гибкости методов планирования и управления производ-

ственным процессом локомотиворемонтных предприятий 

 

4.2.1 Система поддержки принятия решений при подготовке локомотиворе-

монтного производства         

 

Прогнозное планирование призвано заранее определить количество и тип 

ресурсов предприятий по ремонту локомотивов: инфраструктуру депо (канавы, 

пути), оборудование депо (станки, скатоподъёмники, краны и др.), запасные части 

(товарно-материальные ценности и материалы повторного использования), трудо-

вые ресурсы и др. 

Прогнозное планирование строится на моделировании обслуживаемых ло-

комотивов: зная среднесуточный пробег локомотивов, межремонтные пробеги и 

средний простой каждого локомотивова на каждом виде ремонтов можно спрог-

нозировать на заданный период времени объём ожидаемых ремонтов.  

Существующие методики прогнозного планирования отличались своей низ-

кой сходимостью: прогноз даже на год вперёд даёт практически нулевую сходи-

мость: ни один локомотив не встаёт на ремонт в рассчитанное время. Это объяс-

няется большой вариативностью эксплуатации локомотивов, прежде всего, нали-

чием неплановых ремонтов. 

Разработанные методы в диссертациях [0, 2, 42] показывают высокое каче-

ство прогнозного и оперативного планирования, при помощи информационных 

технологий.  Регулярный пересчёт, позволяющий постоянно корректировать дан-

ные прогноза и тем самым обеспечивая сходимость модели с фактом. 

Однако, алгоритм оперативного планирования постановки локомотивов на 

предприятие, не производит прогноз технического состояния локомотива (объем 

будущих выполняемых ремонтных работ, именно для выбранного локомотива) и 

не сопоставляет с существующим состоянием производства (занятость участков, 

канав, оборудования и средств материально-технического обеспечения). Во вто-

рых, разрабатываемый метод должен выполнять оптимизационную функцию и 
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выявлять наиболее эффективный сценарий функционирования предприятия. В 

третьих, учитывать логистическую составляющую, при перемещении локомоти-

вов по территории предприятия. 

 

 

 

Рисунок 4.9 – Алгоритм оперативного планирования захода локомотивов адапти-

рующего под состояние производственного процесса.  
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На первом этапе производится мониторинг эксплуатации и технического 

состояния локомотивов: пробег S, предотказное состояние Q.  

Затем формируется список локомотивов N  необходимым проведение  тех-

нического обслуживание или ремонта, определяется дата постановки на предпри-

ятие Dn постановки i-того локомотива: 

DL = { DL1,  DL2, …, DLi, …,   DLN } ,    (4.20) 

Формируется необходимое количество ресурсов для выполнения работ для 

i-го локомотива: 

1) необходимые технологические участки: 

WL = {WLi,  WL2, …, WLi, …, WLN } ,    (4.21) 

2) необходимое вероятностное количество запасных частей: 

EL = {ELi,  EL2, …, ELi, …, ELN } ,    (4.22) 

3) необходимое оборудование: 

UL = {ULi,  UL2, …, ULi, …, ULN } ,    (4.23) 

Изменение количества технологических участков предприятия WR, или на-

личия запасных частей ER и оборудования UR регистрируется в производственном 

процессе и добавляется в базу данных ресурсов предприятия.   

При выполнении условий (4.24) происходит имитационное моделирование 

производственного процесса предприятия, с учетов возникновения непланового 

ремонта и объема этих операций.    

WL ∧ EL ∧ UL= WR ∧ ER ∧ UR ..     (4.25) 

В имитационной модели предусматривает использование различных сцена-

риев развития событий производственного процесса по принципам обработки мо-

дельных данных: 

1) FIFO  «первым пришёл, первым обслужен» – принцип простой очереди; 

2) SJN «следующий с кратчайшим заданием» – не вытесняющий алгоритм, в 

котором наивысший приоритет имеет самый короткий процесс. 

3) Обратный SJN «следующий с длительным заданием» – не вытесняющий 

алгоритм, в котором наивысший приоритет имеет самый длительный процесс. 
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4) LIFO «обслуживание по приоритету» – способ организации и манипули-

рования данными относительно приоритетов.  

В этом случае приоритет для каждого локомотива определяется по формуле: 

1 12 , 2{ , ,  ,  , ..., } { ,  ,  , ... };LIFO L L Li N L L Li NN max S S S S max Q Q Q Q        (4.26) 

5) RR «циклический» – алгоритм распределения методом переборов и упо-

рядочения её элементов по круговому циклу.  

В этом случае количество сценариев будет равно: 

1

n

VAR

i

K N


 .     (4.27) 

По результатам моделирования для каждого варианта развития событий вы-

числяются показатели по формулам (2.16), (2.18) и (3.5). 

При рассмотрении моделью многих вариантов развития событий решаться 

оптимизационная задача, целевая функция нахождения максимума коэффициента 

технической готовности
ТГK : 

,ТГK max       (4.28) 

с некоторой системой ограничений: 

пр норм

мин

потерь потерь

;

;

; .

;

;

R L

R L

R L

t t

Т Т

W W

E E

U U








 





     (4.29) 

При выполнении условий происходит вызов локомотивов на ремонт. Если 

условия не выполняются, то формируется заново список локомотивов на ремонт. 

Отбрасываются локомотивы с минимальным пробегом до планового вида ремон-

та.      

1 1

'

2 , 2{ , ,  ,  , ..., } { ,  ,  , ... }L L Li N L L Li NN min S S S S min Q Q Q Q     (4.30) 

Данный алгоритм совместно с разработанной имитационной моделью по-

зволяет: 
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1) Повысить гибкость системы управления и планирования постановки ло-

комотивов при нештатных ситуациях возникающих на предприятии (неплановый 

ремонт, выход из строя оборудования, отсутствия запасных частей и т.д.). 

2) Качество оперативного планирования с учетом вероятности выполнения 

сверхцикловых работ и нахождения локомотива на участке обращения.  

3) Оптимизировать процесс постановки локомотивов на предприятие, при 

этом сократить количество длительных простоев свыше нормы локомотивов в де-

по, продолжительности ожидания локомотивов ремонта и т.д. 

 

4.2.2 Определение запаса запасных частей при большой вариации объемов 

ремонта  

 

Для устойчивой работы локомотиворемонтного предприятия необходимо 

обеспечить ресурсами, который характеризуется высокой вариабельностью по-

требности в запасных частях, товарно-материальных ценностях, что связано с не-

определенностью характера и объема возникших неисправностей на локомотиве 

при заходе его на предприятие, требующих сверхцикловых работ. Возможна си-

туация, когда под сверхцикловые работы может не оказаться в наличие запасных 

частей. Необходимо также уменьшить риск пересодержания склада материалов и 

запасных частей. 

Необходимо учитывать их потребность в цикловых, сверхцикловых работ и 

при неплановых видах ремонта, с помощью вероятностного подхода на основе 

обработке статистических данных. 

Необходимое количество запасных агрегатов рассчитывается  

по формуле [88]  

см зап= + ,F F F       (4.31) 

где  смF  –  технологический запас деталей или узлов; 
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запF  – страховой запас агрегатов при неплановых ремонтах и для замены аг-

регатов, не подлежащих восстановлению или требующих для своего восстановле-

ния особых условий и времени больше нормированного 

 

Страховой запас необходим для замены узлов во время неплановых ремонтов 

а также узлов, которые не подлежат восстановлению или для восстановления ко-

торых требуются особые условия и время больше нормативного.  

Определить необходимое количество запасных агрегатов можно по форму-

ле [99, 113]   

ср

а а отс
см а

рсч

,
j

i

t t
F n N

T

 
   

 

     (4.32) 

где  аn  – число однотипных агрегатов на локомотиве; 

ср

уt  – математическое ожидание продолжительности время простоя агрегата в 

ремонте; 

а  – среднеквадратичное отклонение продолжительности время простоя аг-

регата в ремонте; 

отс

jt  – период времени, в течение которого j-ый агрегат отсутствует на локо-

мотиве во время ремонта; 

рсчT  – расчетный период. 

Количество запасных агрегатов (узлов, деталей) определяется из выражения 

ср

см а а а
см

рсч

,
j

ik n N t
F

Т


      (4.33) 

где  смk  – коэффициент сменяемости j-ого узла или детали 

Коэффициент сменяемости а [41] определяется на основании изучения стати-

стических данных о смене тех или иных агрегатов (узлов, деталей).  

см

а

jj

i

k
n N


       (4.34) 

где  
j  – количество замененных j-ых узлов или деталей за расчетный период; 
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На предприятиях по ремонту выполняется несколько различных видов ре-

монта локомотивов. Для повышения гибкости оборота деталей и узлов и для того 

чтобы не допускать перепростой на видах ремонта с недостаточным временем для 

восстановления деталей или узла, снятые детали для ремонта с локомотива, нахо-

дящегося на длительном простое на предприятии, могут устанавливаться на ло-

комотив, проходящий, например, малый периодический ремонт. В этом случае 

фонд сменных агрегатов определяется по следующему выражению 

    ср 3

3 3 а а 3 отс 3 отс

см а

рсч

,

ТР j

ТР i ТР ТР i ТРN N N t N t N N t
F n

Т

 

       
  (4.35) 

Необходимо «заложить» в алгоритм постановки на ремонт подобный адап-

тивный подход при замене деталей и узлов, которые не успевают восстановить в 

течении нормативного простоя локомотива. Подобный подход также сокращает 

продолжительность перепростоев на предприятии.  

 

4.3 Повышение гибкости и автоматизации технологических процессов 

производства 

 

В условиях усиления конкуренции на рынке производства и ремонта под-

вижного состава принципиальное значение приобретают вопросы снижения себе-

стоимости продукции и услуг, повышения качества, возможности быстрой пере-

наладки и адаптации производства под изменяющиеся условия внешней среды. 

Одним из эффективных способов комплексного решения поставленных за-

дач является автоматизация технологических процессов производства и ремонта 

подвижного состава путем внедрения технологического оборудования с исполни-

тельными механизмами на основе промышленных роботов.  

Применение промышленных роботов обеспечивает следующие преимуще-

ства: высокую производительность оборудования и качество операций; экономию 

производственных площадей за счет концентрации технологических операций в 

составе одной позиции (в отличие от традиционного подхода при построении ме-
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ханизированных систем на основе поточных линий); адаптивность технологиче-

ского оборудования к ремонту тягового подвижного состава различных серий, 

имеющих существенные конструктивные отличия; сокращение общей продолжи-

тельности обработки; снижение энергозатрат на поддержание микроклимата ра-

бочей зоны в виду отсутствия оператора, либо его ограниченного нахождения 

(поддержание комфортной температуры, уровня освещенности, качества воздуха). 

Наиболее технически-сложной является задача роботизации технологиче-

ских процессов сборочного производства, как в виду существенной номенклатуры 

и разнообразия технологических операций, так и необходимости работы исполни-

тельных механизмов в системе пространственных координат.  Традиционное ре-

шение предполагает применение манипуляторов с тремя и более степенями сво-

боды, оснащенными интеллектуальной системой управления со следящей обрат-

ной связью [70, 107]. 

Однако, как показывает анализ передового отечественного и зарубежного 

опыта, применение подобных технологий при производстве и ремонте подвижно-

го состава носит единичных характер. Это обуславливается следующими причи-

нами: сложностью и дороговизной оборудования, высокими профессиональными 

требованиями к обслуживающему персоналу, в том числе в вопросах программи-

рования и обучения роботов, непригодность многих типовых промышленных ре-

шений системы интеллектуального управления к «жестким» условиям ремонтно-

го производства (например, тактильных и сенсорных датчиков и т.д.) [96].    

Система управления обеспечивает  возможность быстрого перепрограмми-

рования роботов путем непосредственного обучения, когда движениями манипу-

лятора управляют в ручном режиме при помощи специального джойстика, а вы-

полненная последовательность операций записывается в память, или методами 

моделирования на компьютере. 
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4.3.1 Разработка системы технического зрения  

 

Альтернативным вариантом управления роботами-манипуляторами сбороч-

ного производства является использование систем следящего управления, исполь-

зующих в качестве данных о пространственном расположении объекта обработки 

различного типа сенсоры (рисунок 4.10). 

 

Рисунок 4.10 – Структурная схема роботизированного комплекса со следящей об-

ратной связью 

Чувствительные сенсоры воспринимают информацию о внешней среде, 

пространственном положении объекта технологической обработки и манипулято-

рах, и после предварительной обработки передают ее в систему управления для 

формирования управляющих воздействий для исполнительных механизмов. 

Для получения информации о внешней среде могут применяться различные 

типы сенсоров, например, датчики присутствия деталей, датчики расстояния, па-

раметров положения объекта в пространстве и т.д. [3, 31]. По принципу действия 

датчики можно разделить на четыре группы: тактильные, работающие на касание 

с объектом, бесконтактные видеодатчики, звуковые и ультразвуковые датчики, 

прочие типы бесконтактных датчиков – тепловые, магнитные и т.п. (рисунок 

4.11).  
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Рисунок 4.11 – Классификация датчиков роботизированных комплексов 
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Задача получения точной информации о пространственных характеристиках 

изделия является одной из наиболее технически сложных. Попытки практическо-

го использования нескольких типов тактильных и видеодатчиков в системах сле-

дящей обратной связи робототехнических комплексов, предпринятые авторами 

статьи, состава показали их недостаточную устойчивость к агрессивным воздей-

ствиям внешней среды ремонтного производства подвижного. В частности, их не-

устойчивую работу в условиях высокой влажности, запыленности и загрязненно-

сти, невозможность размещения датчиков в непосредственной близости от испол-

нительных механизмов моечных машин, установок дробеструйной очистки и т.д. 

Альтернативным вариантом, по сравнению с системами со следящей обрат-

ной связью, является получение пространственно-геометрического изображения 

поверхности объекта до начала технологической обработки. Например, путем его 

лазерного триангуляционного сканирования.  В этом случае управление исполни-

тельными механизмами осуществляется по заранее сформированной «жесткой» 

траектории, повторяющей контуры обрабатываемого изделия, что является впол-

не допустимым для целого ряда практических задач автоматизации таких опера-

ций, как дробеструйная очистка кузовов подвижного состава, колесных пар и рам 

тележек, мойка узлов и агрегатов, нанесение лакокрасочных покрытий и т.д. [6, 

7]. 

Технологически, процесс обработки изделия производится в два этапа. На 

первом, формируется пространственная модель объекта по результатам предвари-

тельного сканирования. На втором этапе – производится непосредственно обра-

ботка изделия, например дробеструйная очистка по программе, сформированной в 

результате сканирования формы объекта. Важно отметить, что при обработке из-

делия чувствительные элементы (датчики) не используются и могут быть удалены 

из рабочей зоны, например, закрыты защитным кожухом [91]. 

Лазерный триангуляционный метод измерения в последние годы получил 

достаточно широкое распространения, как один из наиболее точных и быстрых 

способов получения цифровых трехмерных моделей реальных объектов [101, 
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110]. Метод основан на определении координат изображения отраженного лазер-

ного луча на фоточувствительной площадке матричного фотоприемника. 

Принцип действия лазерного триангуляционного датчика представлен на 

рисунок  4.12. Источник лазерного излучения 1 под определенным углом α осве-

щает объект лазерным лучом. Изображение объекта с лазерным лучом на его по-

верхности регистрируется цифровой видеокамерой 2. Путем определения поло-

жения лазерного луча на изображении вычисляются трехмерные координаты то-

чек его поверхности, на которых присутствует лазерный луч или линия. Сканиро-

вание всего объекта возможно путем смещения лазерного луча (линии) вдоль всей 

поверхности объекта 3. 

 

Рисунок 4.12 – Схема лазерного триангуляционного метода. 

С целью исследования потенциальных возможностей лазерного триангуля-

ционного метода для получения трехмерных моделей узлов подвижного состава 

сложной геометрической формы в лаборатории университета был проведен экс-

перимент с использованием макета рамы тележки электровоза (рисунок 4.13). 

Программная обработка результатов сканирования и построение 3D модели были 

выполнены при помощи программы DAVID-laserscanner. 

http://www.david-laserscanner.com/
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Лазерный модуль, с длиной волны 650 нм (красного цвета) мощностью 5 

мВт формировал перемещающийся сканирующий лазерный луч.  Его проекция 

считывалась с помощью цифровой веб-камеры с разрешением 1024 х 768 пиксе-

лей.  

По окончанию проведения трехмерного сканирования результаты сохраня-

лись в формате OBJ – общепринятом формате данных, который содержит 3D гео-

метрию объекта, а так же, связь координат текстуры с вершиной, позицию каждой 

этой вершины, ее нормаль и параметры, которые создают полигоны [110].  

Программа DAVID-laserscanner позволяет определить линейные геометри-

ческие размеры различных элементов полученной трехмерной модели, что позво-

лит сравнить и оценить точность полученной модели и макета тележки подвижно-

го состава.  

 

Рисунок 4.13 – Трехмерная модель макета тележки подвижного состава, получен-

ная в результате лазерного сканирования 

В качестве значений измеряемых физической величин берем размеры опре-

деленных участков тележки подвижного состава l, пример таких участков для из-

мерения по оси х приведены на рисунок 4.14.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D0%BA%D1%81%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0_(%D1%82%D1%80%D1%91%D1%85%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B3%D1%80%D0%B0%D1%84%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
http://www.david-laserscanner.com/
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Рисунок 4.14 – Участки измерения макета тележки подвижного состава по оси х 

В результате проведения многократных измерений нашей физической вели-

чины l на каждом рассматриваемом участке полученной в результате сканирова-

ния трехмерной модели тележки, получено множество результатов измерений: 

l i = l i1, l i2, …,l in ,                                              (4.36) 

где   i – участок измерения; 

j – измерение на i-ом участке; 

n – количество измерений. 

Найдем математическое ожидание параметров измерений физической вели-

чин на каждом исследуемом участке макета результат, которого занесем в табли-

цу 1. 

l i
 =

1

n
 l  

n

 =1

.                                                      (4.37) 

Аналогичным методом обозначим участки для оси y и оси z и проведем 

многократные измерения каждого участка модели. В результате общее  

количество участков составило 34, а количества измерений в сумме со  

всех участков – 230. Приведем упрощенный фрагмент общей полученной анали-

тической таблицы, в которой укажем истинные значения макета  

тележки L (таблица 4.4). 
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Таблица 4.4 – Результат измерений при оценки точности сканированного макета тележки подвижного состава 

№  участка 

измерения 

Ось   Ось y Ось z 

Lx , мм    
 , мм    , мм 

    

  
Ly, мм    

   , мм 
   , 

мм 

    

  
Lz, мм    

 , мм    , мм 
    

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 20,44 20,29 0,15 0,76 137,55 135,76 1,79 1,21 138,25 136,62 1,63 1,18 

2 20,29 20,15 0,14 0,79 137,60 135,88 1,72 1,23 20,28 20,12 0,16 0,75 

3 37,25 37,55 0,3 0,81 137,45 135,68 1,77 1,14 29,78 29,54 0,24 0,88 

4 37,25 37,55 0,3 0,87 200,50 197,09 3,41 1,71 39,15 39,44 0,29 0,79 

5 40,85 41,15 0,3 0,72 200,55 197,14 3,41 1,65 41,15 41,46 0,31 0,76 

6 40,70 41,01 0,31 0,81 21,55 21,40 0,15 0,65 41,10 41,40 0,3 0,76 

7 40,69 41 0,31 0,73 31,89 31,64 0,25 0,8 40,55 40,84 0,29 0,72 

8 200,9 197,48 3,42 1,69 21,72 21,57 0,15 0,69 16,10 16,21 0,11 0,65 

9 – – – – 201,44 197,99 3,45 1,66 15,95 16,07 0,12 0,72 

10 – – – – 201,22 197,32 3,9 1,71 – – – – 

11 – – – – 200,67 197,19 3,48 1,68 – – – – 

12 – – – – 200,56 197,12 3,44 1,71 – – – – 

13 – – – – 71,00 71,71 0,71 1,03 – – – – 

14 – – – – 75,90 76,65 0,75 0,98 – – – – 

15 – – – – 95,11 96,15 1,04 1,04 – – – – 

16 – – – – 95,89 96,84 0,95 1,05 – – – – 

17 – – – – 94,64 95,61 0,97 1,04 – – – – 
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Для каждого измерения на каждом участке рассчитаем абсолютную по-

грешность измерений   : 

         –                      (4.38)  

Значение средней абсолютной погрешности на участке занесем в таблицу и 

следом найдем относительную погрешность результатов измерений  .  

 i =
 li 

Li 
 100%.                                                       4.39  

Производим расчет среднеквадратичного отклонения   результатов измере-

ния от среднего арифметического каждого исследуемого участка трехмерной мо-

дели по формуле:  

 i= 
  L-l  2n
 =1

n n-1 
                                                 (4.40) 

По результатам расчета относительной погрешности построим график зави-

симости относительной погрешности   от истинных значений измеряемой физи-

ческой величины L (рисунок 4.15).  

По результатам статистических испытаний установлены доверительные ин-

тервалы относительных погрешностей   математического ожидания      измеряе-

мой величины L в широком диапазоне ее измерения. 

Для определения на какую установленную единицу измерения в среднем 

изменяется величина одного признака при изменении другого, нужно произвести 

регрессионный анализ методом наименьших квадратов (МНК). 

Найдем и проанализируем уравнения экспоненциальной регрессии в соот-

ветствии с нашим графиком рассеивания           и вычислим коэффициенты a 

и b этого уравнения по формулам: 

a= 
1

n
  ln  i -

 

n
  Li  ;

n

 =1

n

i=1

n

 =1

n

i=1

                                  (4.41) 

 = 
n  Li ln  i -  Li    ln  i 

n
 =1

n
i=1

n
 =1

n
i=1

n
 =1

n
i=1

n  Li 
2n

 =1
n
i=1 -   Li 

n
 =1

n
i=1  

2
                     4.42  
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Рисунок 4.15 – График зависимости относительной погрешности   от истинных 

размеров макета тележки L. 

Итак, искомое уравнение регрессии имеет вид: 

                    .         (4.43) 

Для оценки адекватности принятой модели (8) между относительной по-

грешностью   и истинными размерами макета тележки L следует рассчитать по-

казатели коэффициентов корреляции R и детерминации R
2
. 

     
         

           

                     
   

 
   

 
          

      

                          4.44  

где      – дисперсия разброса   , 

   – дисперсия разброса   . 

А так же произвести расчет средней ошибки аппроксимации   , для вычиле-

ния среднего отклонения расчетных значений от фактических. 
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    А = 
1

n
   

 i -  i 

 i 
 n

 =1
n
i=1  100% .                                  (4.45) 

Статистические показатели оценки точности по результатам обработки всей 

совокупности данных приведены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Статистические показатели оценки точности результатов сканиро-

вания макета тележки подвижного состава 

№ п/п Название параметра Значение параметра 

1 Коэффициент корреляции R 0,9888 

2 Коэффициент детерминации R
2
 0,9777 

3 Средняя ошибка аппроксимации   , % 4,9917 

 

В результате расчета погрешности результатов трехмерного сканирования 

макета тележки подвижного состава, можно с уверенностью сказать, что все 

ошибки и отклонения результатов от истинных значений лежат в пределах нормы. 

Значение средней ошибки аппроксимации до 5% свидетельствует об адекватности 

предложенной математической модели. Коэффициент корреляции говорит о пря-

мой сильной связи фактора и результата, можно утверждать с вероятностью до 

98%, что значение параметров 3-D сканирования будут лежать в допустимых до-

верительных интервалах. 

 

4.3.2 Автоматизированные комплексы для обслуживания и ремонта под-

вижного состава 

 

Автоматизированный комплекс дробеструйной очистки кузовов подвижно-

го состава. На рисунке 4.16 изображен автоматизированный комплекс дробест-

руйной очистки кузовов подвижного состава железных дорог, состоящий из за-

крытой металлической камеры 1, ложных тележек 2 на который устанавливается 

кузов 3 или иной узел/деталь подвижного состава. Перемещение дробеструйного 

пистолета 4 обеспечивает механический робот мостовой конструкции 5. Переме-

щение цифровой системы технического зрения 6, в которую входит цифровая ви-
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деокамера 7 и лазерный модуль 8, обеспечивается манипулятором 9. Монорельсо-

вое основание 13 передвигает систему технического зрения вдоль всего объекта 

очистки, а реечное основание 14 перемещает систему в вертикальной плоскости. 

Струя дроби, направляемая на очищаемый участок поверхности, формируется 

дробеструйным аппаратом 10. Пульт управления 11 находиться в комнате опера-

тора 12, который запускает установку и возможные ручные и полуавтоматические 

режимы работы всего комплекса. 

Подлежащие очистке кузов подвижного состава железных дорог 3, устанав-

ливают в закрытую металлическую камеру 1 при помощи ложных тележек 2. По-

сле установки объекта очистки оператор запускает комплекс дробеструйной очи-

стки, при помощи пульта управления 11, который находится в комнате оператора 

11, и камера 1 изолируется. Включается система технического зрения 6 объекта 

очистки, лазерный модуль 8 проецирует на кузов световой импульс (лазерную 

линию), а цифровая видеокамера 7 фиксирует расположение лазера на поверхно-

сти объекта. Монорельсовое основание 13 передвигает систему технического зре-

ния вдоль всего объект очистки, а реечное основание 14 перемещает систему в 

вертикальной плоскости и в зависимости от того, как полоса продвигается по по-

верхности кузова, лазер появляется в различных местах поля зрения цифровой 

видеокамеры, тем самым создавая трехмерную модель двигателя при помощи 

специальной программы на микро-ЭВМ. 

После распознавания объекта очистки микро-ЭВМ прокладывает маршрут 

для дробеструйного пистолета 9 вдоль поверхности объекта, после чего задает 

управляющие сигналы для робота 5. Робот 5 доставляет дробеструйный пистолет 

на очищаемый участок поверхности, в каждую точку рабочего пространства ка-

меры вдоль поверхности кузова 3. В этот момент времени дробеструйный аппарат 

10 формирует струю дроби, которая попадая на поверхность узла или детали, 

очищает его от продуктов коррозии, а также от остатков старого покрытия. Ис-

пользованная дробь может поступать в приемные бункера дробеструйных аппара-

тов для повторного использования. После завершения программы очистки робот 

мостового типа останавливается и прекращается подача дроби.  
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 Рисунок 4.16 – Автоматизированный комплекс дробеструйной очистки кузовов подвижного состава железных дорог 
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Далее идет формирование отчета при помощи микро-ЭВМ, в котором отра-

жается количество использованного материала, время очистки, описание трех-

мерной поверхности и сохранение его в базу данных для дальнейшего управления 

роботом 5 не используя систему технического зрения 6. Управление исполни-

тельными механизмами комплекса также можно производить в ручном режиме. 

Технический результат достигается тем, что комплекс позволяет произво-

дить высокую степень очистки механических деталей и узлов сложной конфигу-

рации в автоматическом режиме. Система технического зрения позволяет разли-

чать объекты очистки, что делает дробеструйную установку универсальной. 

Автоматизированный комплекс очистки деталей и узлов подвижного со-

става. На рисунке 4.17 изображен автоматизированный комплекс очистки тяго-

вого электрического двигателя, состоящий из моечной камеры 1, подставки  2 на 

которую устанавливается тяговый электрический двигатель 3 или иной 

узел/деталь тягового и моторвагонного подвижного состава, поворотного стола 4 

вращение которого обеспечивает асинхронный двигатель 5 с редуктором 6. Пнев-

матические цилиндры 7 опускают защитный люк 8, изолируя зону очистки [70]. 

Перемещение моющего пистолета 9 обеспечивается механическим манипулято-

ром 10. Цифровая видеокамера 11, лазерный модуль 12 и микро-ЭВМ 13 обеспе-

чивают управление манипулятора 10 и асинхронного двигателя 5. Струя воды под 

высоким давлением, формируемая аппаратом 14, поступает в пистолет 9 через 

шланг 15. Пружинная катушка 16 регулирует длину шланга 15. Кожух 17 обеспе-

чивает защиту манипулятора 10 от образующихся в процессе очистки узла брызг 

воды и грязи. Воздухораспылители 23 производят сушку тягового двигателя по-

сле очистки. Для управления механизмами подачи сжатого воздуха служит блок 

пневматических распределителей 18, находящийся в шкафу управления 19. Пульт 

управления 20 запускает установку и возможны ручные и полуавтоматические 

режимы работы всей моечной машины. 

На рисунке 4.17 изображена функциональная схема автоматизированного 

комплекса очистки тягового электрического двигателя. Система технического 

зрения 21 собирает информация о конфигурации объекта очистки, при помощи 
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лазерного модуля 12 и цифровой видеокамеры 11. Микро-ЭВМ 13 осуществляет 

анализ визуальной информации объекта очистки и передает сигналы управления 

на исполнительные механизмы 22 комплекса (асинхронный двигатель 5, механи-

ческий манипулятор 10 , воздухораспределитель 18, аппарат высокого давления 

14), которые производят обработку тягового электрического двигателя. 

Подлежащий очистке тяговый электрический двигатель 3 устанавливают в 

моечную камеру 1 на подставку 2 поворотного стола 4. Подставку 2 можно ме-

нять в зависимости от типа двигателя. После установки узла оператор запускает 

моечный комплекс, при помощи пульта управления 20, защитный люк 8 опуска-

ется и изолирует зону очистки. Включается система технического зрения 21 объ-

екта очистки, лазерный модуль 12 проецирует на тяговый электрический двига-

тель световой импульс (лазерную линию), а цифровая видеокамера 11 фиксирует 

расположение лазера на поверхности объекта.  

После распознавания объекта очистки микро-ЭВМ 13 прокладывает мар-

шрут обмывочного устройства 9 вдоль поверхности объекта, после чего задает 

управляющие сигналы для механического манипулятора 10. Механический мани-

пулятор 10 доставляет обмывочное устройство 9 в каждую точку рабочего про-

странства моечной камеры вдоль поверхности тягового двигателя 3. В этот мо-

мент времени вода под высоким давлением, формируемая аппаратом 14, через 

шланг 15 поступает в обмывочное устройство 9, при этом струя воды, попадая на 

поверхность узла или детали, очищает его от загрязнений. Загрязненная вода по 

рукаву соединяет моечную машину со станцией очистки воды (не показана). По-

сле завершения программы мойки манипулятор останавливается и прекращается 

подача воды. Далее идет выполнение программы сушки прибора, в ходе которой 

происходит вращение поворотного стола 4. На поверхность прибора подается 

сжатый воздух из воздухораспылителя 23. По окончанию программы сушки при-

бора останавливается вращение поворотного стола 4, подача сжатого воздуха 

прекращается. Люк 8 поднимается, открывая доступ к очищенному тяговому 

электрическому двигателю 3. В ручной режим работы комплекса управление ма-

нипулятором, программой сушки можно производить при помощи пульта управ-

ления 20.  
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Рисунок 4.17 – Автоматизированный комплекс очистки деталей и узлов 
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Технический результат заявленной полезной модели связан с тем, что она 

позволяет производить высокую степень очистки механических деталей и узлов 

сложной конфигурации в автоматическом режиме без использования моющих 

средств. Система технического зрения позволяет различать объекты очистки, что 

делает моечную машину универсальной. 

 

4.4 Выводы по четверной главе 

 

1. Предложена гибкая форма организации производства, для вновь проекти-

руемых локомотиворемонтных предприятий, на основе адаптивной (перенастраи-

ваемой) поточной линии. 

2. Разработаны критерии для расчета основных параметров формы органи-

зации производства локомотиворемонтных предприятий, с перенастраиваемым 

маршрутом ремонта.   

3. Рассчитаны производственные показатели предлагаемой формы органи-

зации предприятий по ремонту локомотивов: коэффициент загрузки стойловых 

участков, коэффициент загрузки маневровых локомотивов, среднее количество 

локомотивов ожидающих обслуживание по каждому виду ремонта.  

Рассчитаны логистические потери предлагаемой формы организации ре-

монта локомотивов: продолжительность постановки локомотивов в цех; продол-

жительность перемещения локомотивов; продолжительность ожидания ремонта. 

4. Определено, что применение предлагаемой формы организации произ-

водства сокращает: потери времени локомотива во время ремонт; среднее время 

ожидания ремонта.  

Значение коэффициентов загрузки при плановых видах ремонта, где раньше 

наблюдалась недозагрузка, увеличится, наряду с уменьшением времени ожидания 

ремонта, что говорит увеличении использования мощностей депо. На участках 

ТО-4, ТР-3 и на стойловых участках, предназначенных для выкатки тележки ло-

комотива, где значения коэффициентов загрузки были критическими, при новой 

форме организации производства – уменьшились. 
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5. Разработана система технического зрения, позволяющая автоматизиро-

вать трудоёмкие технологические процессы внешней и дробеструйной очистке 

деталей и узлов локомотива. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

В результате проведенных исследований получены новые научно обосно-

ванные технические и технологические решения, направленные на повышение 

эффективности функционирования предприятий и совершенствование производ-

ственных процессов локомотиворемонтных предприятий. Основные научные и 

практические результаты диссертационной работы состоят в следующем. 

1. Выполнена статистическая обработка показателей производства ремонта 

локомотивов на предприятии с целью определения законов и параметров распре-

деления их вероятности. Заходы локомотивов:  на ТР-1, ТР-2 и ТР-3 подчиняются 

закону Пуассона; на НР – закон Рэлея, продолжительность нахождения локомоти-

вов на технологическом участке: ТО-2, ТО-4, ТР-2 и ТР-3 подчиняются гамма-

распределению: ТР-1 и НР – логнормальное распределение.  

2. Разработаны показатели качества организации производственных систем, 

определяющие адаптивность производственного процесса к появлению  сверх-

цикловых работ при ремонте локомотивов и возможных нарушений технологиче-

ской структуры.. 

3. Разработана  имитационная  модель производственной структуры локо-

мотиворемонтного предприятия. По результатам рассчитана продолжительность 

ожидания ремонта 
ср

очередьt , среднее значение которой 1,96 ч. Логистические потери 

локомотива на предприятии 
ср

потерьТ ,среднее значение которых составило: ТО-2 – 

2,066 ч; ТР-1 – 1,827 ч; ТР-2 – 1,981 ч; ТР-3 – 2,083 ч; ТО-4 – 8,496 ч; НР – 6,886 ч.  
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4. Предложена гибкая форма организации производственного процесса 

предприятий по ремонту локомотивов. По результатам расчета выявлено, что 

применение подобных технологий сокращает количества сверхцикловых работ в 

2 раза, логистические потери при перемещении локомотивов 
ср

потерьТ  сокращаются  

в среднем на 64,36 %; продолжительность ожидания ремонта 
ср

очередьt  сокращается 

на 52,07 %. Увеличится коэффициент технологической готовности тгk для обслу-

живаемого парка локомотивов. Увеличатся коэффициенты технологической за-

грузки участков .

ту

з срk , что говорит об увеличении использования мощностей локо-

мотиворемонтных предприятий. Пропускная способность ремонтного производ-

ства повысится на 30 %.   

5. Разработана программная система планирования и управления постанов-

кой локомотивов на ремонт учитывающая занятость производственных участков,  

наличие запасных частей и прогнозируя объем будущих выполняемых ремонтных 

работ для каждого локомотива. 

В качестве рекомендаций и перспективы дальнейшей разработки темы дис-

сертации предлагается проведение исследований различных вариантов исполне-

ния гибких форм организации производства при ремонте локомотивов, разработка 

автоматизированных систем управление гибком производственным  процессом 

ремонта локомотивов, с использованием новых информационных технологий.   
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