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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВЫПОЛНЕНИЯ СИСТЕМЫ СОДЕРЖАНИЯ 
ПАРКА ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Введение 

Железные дороги осуществляют содержание 
электроподвижного состава (ЭПС) на основа-
нии рекомендаций производителя, системы 
планово-предупредительных ремонтов и тех-
нического обслуживания, проводимых c опре-
деленной периодичностью в зависимости от 
пробегов или времени работы, а также на осно-
вании диагностики состояния ЭПС. 

Главной задачей системы содержания любо-
го транспортного средства является постоян-
ный контроль и поддержание его технического 
состояния и надежности на уровне, достаточ-
ном для выполнения им заданных функций. 

Основными параметрами системы содержа-
ния локомотивного парка дороги являются 
межремонтные пробеги, количества и виды 
(объемы) плановых ремонтов. 

Множество исследований посвящены опти-
мизации данных параметров. В качестве крите-
риев оптимальности предлагаются: 

− показатели интенсивности износа деталей 
ТПС [1,2]; 

− показатели надежности (вероятность без-
отказной работы, коэффициент технического 
использования и др.) [3,4]; 

− показатели эффективности использова-
ния локомотивов (расходы на плановые и не-
плановые ремонты, расходы на устранение от-
казов) [4,5]. 

Также, в работах [6-11], направленных на 
совершенствование системы содержания ЭПС, 
предлагается количественная оценка влияния 
плановых восстановлений на работоспособ-
ность подвижного состава с учетом условий 
эксплуатации, технологии и специализации ре-
монтной базы. 

Однако, рассматривая ту или иную систему 
содержания, необходимо в первую очередь 
оценивать качество ее выполнения. Такая оцен-
ка затрудняется необходимостью одновременно 

принимать во внимание множество значений 
взаимосвязанных между собой показателей. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
методов количественной оценки качественных 
изменений в системе содержания парка ЭПС 
дороги. 

Основная задача исследования – создание 
единого показателя, объединяющего в себе 
данные о параметрах конкретной системы со-
держания парка ЭПС дороги и характеризую-
щего состояние данной системы. 

Для проверки адекватности данного обоб-
щенного показателя (назовем его индексом) бу-
дем использовать t-критерий Стьюдента, а также 
рассмотрим взаимосвязь построенного индекса 
со средним процентом выполнения плана ре-
монтов парка электроподвижного состава. 

Методика 

При изучении состояния системы содержа-
ния парка электроподвижного состава дороги 
были взяты значения следующих показателей с 
2006 по 2013 год: 

- количества плановых деповских ремонтов 
электровозов – ТО3, ТР1, ТР2, ТР3; 

- простои на плановых ремонтах; 
- количества и простои на неплановых ре-

монтах; 
- грузооборот, брутто; 
- процент неисправных электровозов. 
Задача построения единого обобщенного 

показателя была реализована в два этапа. 
На первом этапе использовался метод главных 

компонент [12]. Данный метод позволяет исход-
ные переменные путем линейных преобразова-
ний привести к новым, нормированным и некор-
релируемым между собой переменным. Причем, 
их количество уже существенно меньше исход-
ных. В результате удалось сократить количество 
рассматриваемых факторов с 12 до 4 с сохране-
нием 87 % значимой исходной информации. 
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Далее, на втором этапе применялся метод 
анализа иерархий [13]. С помощью него на ос-
новании полученных главных компонент был 
построен индекс выполнения системы содер-
жания. Данный индекс имеет вид 

1

n

vss i i
i

I w z
=

=∑ , 

где iz , 1,i n=  – главные компоненты, полу-
ченные на первом этапе анализа; 

iw , 1,i n=  – весовые коэффициенты, опре-
деляемые как компоненты собственного векто-
ра матрицы попарных сравнений [1]. 

Значения индекса для системы содержания 
парка ЭПС Приднепровской железной дороги 
по годам и графически приведены в табл.1 и на 
рис. 1. 

Таблица 1 

Значения индекса с 2006 по 2013 г. 

Год Индекс 
2006 0,545 
2007 0,474 
2008 0,256 
2009 0,401 
2010 0,486 
2011 0,515 
2012 0,474 
2013 0,578 

 
Далее, на основании ежегодных данных о 

линейном пробеге и количествах проведенных 
ремонтов (табл.2) определим фактическое вы-
полнение системы содержания локомотивного 
парка дороги. 

 
Рис. 1. Индекс выполнения системы содержания 

локомотивного парка 

Плановая программа деповских ремонтов 
рассчитывается по следующим формулам: 
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где 3 2 1 3, , ,TR TR TR TOM M M M  – количества 
соответствующих видов ремонтов; 

MS∑  – годовой линейный пробег локомо-
тивов;  

3 2 1 3, , ,TR TR TR TOL L L L  – нормы межремонт-
ных пробегов для соответствующего вида ре-
монта.  

Результаты расчетов показаны в табл. 3 
Выполнение плана по ремонтам показано в 

табл. 4–7 и на рис.2–5. 

Таблица 2 
Фактическое выполнение плана по ремонтам локомотивов 

Год ТО3 ТР1 ТР2 ТР3 Неплановые 
ремонты 

Неплановые 
ремонты на 
1 млн. км 

Пробег, 
млн. км Пробег, км 

2006 1700 1858 125 50 705 13,86 50,87 50 865 801 
2007 1740 1898 108 53 679 12,9 52,64 52 635 659 
2008 1637 1748 93 70 767 14,44 53,12 53 116 343 
2009 1494 1639 138 59 676 14,72 45,92 45 923 913 
2010 1521 1697 140 55 836 17,6 47,50 47 500 000 
2011 1544 1782 121 78 1156 23,25 49,72 49 720 430 
2012 1410 1670 111 62 3013 62,18 48,46 48 456 095 
2013 1306 1569 131 63 2796 60,69 46,07 46 070 193 
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Таблица 3 
Нормативные количества ремонтов 

Год Виды ремонтов 
ТО3 ТР1 ТР2 ТР3 

2006 1 841 1 550 145 145 
2007 1 905 1 604 150 150 
2008 1 922 1 619 152 152 
2009 1 662 1 400 131 131 
2010 1 719 1 448 136 136 
2011 1 799 1 515 142 142 
2012 1 754 1 477 138 138 
2013 1 667 1 404 132 132 

Таблица 4 
Выполнение ТО3, в % от плана 

Год ТО3 
план 

ТО3 
факт 

ТО3 выпол-
нение, % 

2006 1 841 1700 0,92 
2007 1 905 1740 0,91 
2008 1 922 1637 0,85 
2009 1 662 1494 0,90 
2010 1 719 1521 0,88 
2011 1 799 1544 0,86 
2012 1 754 1410 0,80 
2013 1 667 1306 0,78 

Таблица 5 
Выполнение ТР1, в % от плана 

Год ТР1 
план 

ТР1 
факт 

ТP1 выпол-
нение, % 

2006 1 550 1858 1,20 
2007 1 604 1898 1,18 
2008 1 619 1748 1,08 
2009 1 400 1639 1,17 
2010 1 448 1697 1,17 
2011 1 515 1782 1,18 
2012 1 477 1670 1,13 
2013 1 404 1569 1,12 

Таблица 6 
Выполнение ТР2, в % от плана 

Год ТР2 
план 

ТР2 
факт 

ТP2 выпол-
нение, % 

2006 145 125 0,86 
2007 150 108 0,72 
2008 152 93 0,61 
2009 131 138 1,05 
2010 136 140 1,03 
2011 142 121 0,85 
2012 138 111 0,80 
2013 132 131 1,00 

Таблица 7 
Выполнение ТР3, в % от плана 

Год ТР3 
план 

ТР3 
факт 

ТP3 выпол-
нение, % 

2006 145 50 0,34 
2007 150 53 0,35 
2008 152 70 0,46 
2009 131 59 0,45 
2010 136 55 0,41 
2011 142 78 0,55 
2012 138 62 0,45 
2013 132 63 0,48 

 
Рис. 2. Выполнение ТО3 

 
Рис. 3. Выполнение ТР1 

 
Рис. 4. Выполнение ТР2 

Обобщив полученные результаты, получим 
средний процент выполнения плановых ремон-
тов. 

Проведем сравнение фактического выпол-
нения плана ремонтов и построенного на осно-
вании метода главных компонент и метода ана-
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лиза иерархий индекса выполнения системы 
содержания (табл.8 и рис.6). 

 
Рис. 5. Выполнение ТР3 

Таблица 8 

Средний процент выполнения плана ремонтов  
и индекс 

Год 
Средний процент  
выполнения плана  
ремонтов ( sP ) 

Индекс 
( vssI ) 

2006 0,831 0,545 
2007 0,791 0,474 
2008 0,751 0,256 
2009 0,892 0,401 
2010 0,873 0,486 
2011 0,858 0,515 
2012 0,796 0,475 
2013 0,843 0,578 

Далее, для проверки гипотезы равенства ма-
тематических ожиданий этих случайных вели-
чин рассчитаем t-критерий Стьюдента (7 степе-
ней свободы, вероятность ошибки 0.001p = ) – 

11.66t = . При этом граничное значение t-
критерия составляет 5.41 , что говорит о при-
надлежности эмпирического значения зоне 
значимых результатов. 

Для более детального изучения взаимосвязи 
данных показателей рассмотрим индекс ( vssI ) 
как функцию от среднего процента ( sP ) выпол-
нения плана ремонта (рис.7). 

Аппроксимировав данные полиномом, по-
лучим следующую зависимость индекса как 
функции от среднего процента выполнения 
плана ремонта: 

229.8 72.9 43.7vssI x x= − + − . 

Выводы 

Построен индекс выполнения системы со-
держания электроподвижного парка дороги – 
единый показатель, позволяющий количе-
ственно оценить ее качество. 

Определена функциональная зависимость 
индекса от среднего процента выполнения пла-
на ремонтов. 

 
Рис. 6. Динамика изменения среднего процента выполнения плана ремонтов ( sP ) и индекса (Ivss) 
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Рис. 7. Взаимосвязь индекса и среднего процента выполнения плана ремонтов 

Предложен новый подход к оцениванию па-
раметров системы содержания парка ЭПС. По-
лучено количественное выражение качествен-
ных изменений системы технического обслу-
живания и ремонта. 

Использование индекса выполнения систе-
мы содержания позволит определять качество 
проведения технического обслуживания и ре-
монта электроподвижного состава, а также 
принимать оперативные решения по регулиро-

ванию и корректированию системы содержания 
парка ЭПС дороги. 

А также, использование полученного индек-
са позволит проводить оценку качественных 
изменений в системе содержания всего локомо-
тивного парка дороги.  

Данный показатель может быть полезен при 
проведении анализа работы ремонтной службы, 
а также работы парка ЭПС дороги. 
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Целью статьи является разработка методов количественной оценки качественных изменений в системе 

содержания парка электроподвижного состава дороги. Для количественной оценки качественных измене-
ний в системе технического обслуживания и ремонта электроподвижного состава дороги предлагается ис-
пользовать индекс выполнения системы содержания. Данный показатель строится на основании статисти-
ческой информации о фактическом выполнении программы ремонтов для локомотивного парка дороги. На 
первом этапе с помощью метода главных компонент производится редукция исходных данных. На втором 
этапе полученные главные компоненты объединяются методом анализа иерархий в единый обобщенный 
показатель – индекс выполнения системы содержания. В результате работы построен индекс выполнения 
системы содержания локомотивного парка дороги. Показана взаимосвязь данного индекса и среднего 
процента выполнения плана ремонта. Предложен новый подход к оцениванию параметров системы со-
держания парка электроподвижного состава. Получено количественное выражение качественных измене-
ний системы технического обслуживания и ремонта. Использование индекса выполнения системы содер-
жания позволит определять качество проведения технического обслуживания и ремонта электроподвиж-
ного состава, а также принимать оперативные решения по регулированию и корректированию системы 
содержания локомотивного парка дороги. 

Ключевые слова: система содержания локомотивного парка; метод главных компонент; метод анализа 
иерархий. 
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ОЦІНКА ЯКОСТІ ВИКОНАННЯ СИСТЕМИ УТРИМАННЯ 
ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКУ 

Метою статті є розробка методів кількісної оцінки якісних змін у системі утримання парку електрорухо-
мого складу залізниці. Для кількісної оцінки якісних змін у системі технічного обслуговування і ремонту 
електрорухомого складу залізниці пропонується використовувати індекс виконання системи утримання. 
Даний показник будується на підставі статистичної інформації про фактичне виконання програми ремонтів 
для локомотивного парку залізниці. На першому етапі за допомогою методу головних компонент прово-
диться редукція вихідних даних. На другому етапі отримані головні компоненти об'єднуються методом ана-
лізу ієрархій в єдиний узагальнений показник – індекс виконання системи утримання. У результаті роботи 
побудовано індекс виконання системи утримання парку електрорухомого складу залізниці. Показано взає-
мозв'язок даного індексу і середнього відсотка виконання плану ремонту локомотивів. Запропоновано но-
вий підхід до оцінювання параметрів системи утримання парку електрорухомого складу. Отримано кількіс-
не вираження якісних змін системи технічного обслуговування і ремонту. Використання індексу виконання 
системи утримання дозволить визначати якість проведення технічного обслуговування та ремонту елект-
рорухомого складу,а також приймати оперативні рішення щодо регулювання та коригуванню системи 
утримання локомотивного парку залізниці. 

Ключові слова: система утримання локомотивного парку; метод головних компонент; метод аналізу  
ієрархій. 
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ESTIMATION OF THE QUALITY OF IMPLEMENTATION ELECTRIC 
ROLLING STOCK MAINTENANCE SYSTEM 

The aim of the article is to develop methods for quantify the qualitative changes in the electric rolling stock 
maintenance system. To quantify the qualitative changes in the system of maintenance and repair of an electric 
rolling stock is proposed to use the index of the maintenance system implementation. This indicator is con-
structed on the basis of statistical information on the actual implementation of the repairs locomotives program. 
In the first step using principal component analysis held original data reduction. At the second stage, the prin-
cipal components combined by the hierarchy analysis method into a single generalized index – the index of the 
maintenance system implementation. A result of work the index of the locomotives maintenance system im-
plementation is built. The interrelation of the index and the average percentage of the plan repairs is shown. A 
new approach to the estimation of the locomotives maintenance system parameters is proposed. A quantitative 
expression of qualitative changes in the system of maintenance and repair is obtained. Using the index of the 
maintenance system implementation possible to determine the quality of maintenance and repair of an electric 
rolling stock, as well as to make operational decisions for regulation and the correction of locomotives mainte-
nance system. 

Keywords: electric rolling stock; repair system; mathematical modeling; principal component analysis; hierar-
chy analysis. 
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