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В статье представлены основные 
положения математической модели 

железнодорожного транспорта, обоснована 
целесообразность использования метода 

динамического программирования для 
оптимизации параметров состояния отрасли. 

Сформулированы требования к целевой 
функции, предложено средство превращения 

её в аддитивную функцию с помощью 
решения вспомогательной оптимизационной 

задачи. Доказывается необходимость 
в реализации новой парадигмы методики 

проектирования вагона, без чего невозможно 
эффективное использование получаемых 

оптимальных параметров состояния отрасли. 
Рассматриваемая система управления 

является многоуровневой и иерархической, 
что позволяет анализировать ту или 

иную проблему в проекции на локальные 
условия и адресные цели. Это открывает 
новые возможности в оценке транзитных 

возможностей России и создании сети 
железных дорог планетарного уровня 

с научно обоснованной системой управления. 
Реализация такого проекта позволит потеснить 

на рынке перевозок не только автомобильный 
и авиационный, но и морской транспорт 

с точки зрения сохранения экологического 
баланса на планете и снижения себестоимости 

транспортных услуг.
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Реформирование такой сложной 
технико-технологической и соци-
ально-экономической системы, как 

железнодорожный транспорт, это прежде 
всего принятие цепи управляющих реше-
ний, направленных на изменение ее пара-
метров и связей . При этом предсказать 
реакцию системы на вмешательство извне, 
полагаясь лишь на опыт и интуицию, не-
возможно . Необходимо средство, позволя-
ющее вырабатывать управляющие реше-
ния, опираясь на системную методологию, 
формализованную в виде математической 
модели отрасли .

Математическая модель реформируе-
мой системы дает возможность не только 
предсказывать её реакцию на то или иное 
действие в рамках ожидаемых перемен, 
но и подойти вплотную к решению одной 
из главных проблем транспортной науки . 
Речь идёт о двух связанных между собой 
задачах:

1 . Оптимизация относительно принято-
го критерия параметров состояния желез-
ных дорог, которое, конечно же, далеко 
от эталонного и только на каком-то отрез-
ке времени к нему станет приближаться .

2 . Разработка наиболее экономически 
целесообразных способов приближения 
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состояния отрасли к эталонному в рамках 
реформирования и модернизации сущест-
вующей системы .

Методику решения этих задач вполне 
уместно рассматривать в качестве своео-
бразного навигатора, позволяющего в ог-
ромном социально-экономическом и тех-
нико-технологическом пространстве 
с хаотически изменяющейся конъюнкту-
рой цен на товары и услуги выстраивать 
свой «маршрут» к цели . Участники процес-
са должны заранее знать значения параме-
тров эталонного состояния отрасли, ради 
достижения которых, собственно, и зате-
вается реформа . Эти данные позволят 
точнее оценивать затраты на проведение 
соответствующих мероприятий и их 
очерёдности в рамках реформы, а также 
ожидаемый экономический эффект в слу-
чае успешного её завершения . Поскольку 
в стоимости продукции, в которой нужда-
ется каждый гражданин, присутствует по-
рой немалая транспортная составляющая, 
то эта информация может оказать положи-
тельное влияние на отношение общества 
к проводимой реформе, что весьма важно 
для успешного реформирования отрасли .

Реальная возможность приближения 
к цели осознается легче при наличии ори-
ентирующей на определенные параметры 
развития математической модели отрасли . 
В этой связи желательно располагать клю-
чевой идеей, позволяющей, так сказать, 
подступиться к методике разработки мо-
дельных элементов . В качестве таковой 
используем логически обоснованное поло-
жение, которое не требует специального 
доказательства [1] .

Интересующие исследователей процес-
сы с помощью одной-единственной все-
охватывающей модели описать нереально . 
Лишь совокупность взаимосвязанных 
моделей основных хозяйств железнодо-
рожного транспорта позволит учесть мно-
гообразие происходящего в отрасли .

А отсюда по понятной причине возни-
кает необходимость в создании своеобраз-
ного базового элемента строящейся «сово-
купности» – так называемого «хозяйства-
носителя» .

Возникает вопрос: какими свойствами 
должно обладать то или иное хозяйство, 
чтобы исполнять роль носителя ключевой 
модельной идеи?

Поскольку посредством вагона вы-
полняется финишная операция в техно-
логии железнодорожного производства, 
то результаты работы персонала других 
хозяйств отражаются на показателях 
использования вагонов, их надёжности 
и безопасности . Не случайно, что с по-
мощью такого показателя, как оборот 
вагона, нередко оценивается эффектив-
ность функционирования железной до-
роги в целом . Например, в качестве 
комплексного показателя эффективно-
сти реформирования отрасли в предво-
енные годы использовался тот факт, что 
к 1940 году оборот вагона оказался в два 
раза меньше, чем на железных дорогах 
США при сопоставимых территории 
и объёмах перевозок .

Итак, математическую модель ваго-
но-линейного хозяйства (ВЛХ), ведомо-
го вагонным хозяйством (ВХ) нового 
образца и вагоноремонтными компани-
ями (ВРК), целесообразно посчитать 
носителем математической модели же-
лезнодорожного транспорта . В [2] сфор-
мулированы принципы и алгоритм вза-
имодействия модели ВЛХ с моделями 
других хозяйств . Приведены также до-
полнительные аргументы относительно 
того, что модель ВЛХ может служить 
обозначенной цели [5] .

В данном случае следует прежде всего 
представить эту цель в виде математиче-
ского выражения, которое, как известно, 
принято называть целевой функцией 
(ЦФ) рассматриваемого объекта, то есть 
ВЛХ .

Предъявим два обязательных требо-
вания к целевой функции объекта . Она 
должна:

1 . Отражать качество функциониро-
вания объекта, который на ранг выше 
самого моделируемого .

2 . Соответствовать возможностям 
информационной базы отрасли .

На основе первого требования к ЦФ 
учитывается то обстоятельство, что си-
стема управления отраслью является 
многоуровневой и  иерархической 
по своей структуре и характеру . Это по-
зволяет планировать и осуществлять 
руководство ею, опираясь на дедуктив-
ную логику, что предполагает формиро-
вание цели для руководителей в соответ-
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Taблица 1/ Table 1
Параметры состояния отрасли

Transport sector’s state parameters
№ Параметры Parameters Обо-

знач./
index

1 Покупная цена вагона Wagon price when bought Y (1)

2 Ликвидная цена вагона Liquid price Y (2)

3 Норматив затрат на деповской ремонт (ДР) ваго-
на рассматриваемого типа

Standard cost of repairs in shed Y (3)

4 Норматив затрат на капитальный ремонт (КР) 
вагона рассматриваемого типа

Standard price of capital repairs Y (4)

5 Норматив затрат на текущий отцепочный ремонт 
(ТР) вагона

Standard price of current repairs 
(uncoupled)

Y (5)

6 Удельные затраты на безотцепочный ТР, техниче-
ское обслуживание (ТО) и контроль технического 
состояния вагона на ПТО

Relative costs of repairs 
(coupled), technical 
maintenance, technical control 
at the points of technical 
maintenance

Y (6)

7 Удельные затраты на подготовку вагона к погруз-
ке

Relative costs of preparing of a 
wagon for loading

Y (7)

8 Возрастной состав парка вагонов рассматривае-
мого типа

Age structure of the wagons of 
considered type

Y (8)

9 Мощность ремонтного хозяйства вагонов рассма-
триваемого типа

Capacity of repair works for 
wagons of considered type

Y (9)

10 Коэффициент технологического запаса мощности 
ремонтного хозяйства вагонов рассматриваемого 
типа

Rate of technological reserve 
of capacity of repair works for 
wagons of considered type

Y (10)

11 Параметр безопасности вагона рассматриваемо-
го типа

Safety parameter of a wagon of 
a considered type

Y (11)

12 Оборот вагона рассматриваемого типа Turnover of a wagon of a 
considered type

Y (12)

13 Нижняя и верхняя границы доверительного интер-
вала для параметра качества ДР вагона

High and low border of confident 
interval for a quality parameter 
of in-shed repairing of a wagon

Y
Н

 (13)

Y
В

 (13)

14 Протяжённость гарантийного участка ПТО вагонов Length of a warranty section of a 
point of technical maintenance

Y (14)

15 Годовые издержки k-го хозяйства отрасли (кроме 
ВЛХ)

Annual expenses of k-
department of railways (besides 
wagon department)

Y (15)

16 Планируемый годовой объём перевозок грузов 
для парка вагонов рассматриваемого типа

Scheduled yearly volume of 
goods carriage for the stock of 
wagons of a considered type

Y (16)

17 Среднесуточный пробег вагона рассматриваемо-
го типа

Medium daily mileage of a 
wagon of a considered type

Y (17)

18 Осевая нагрузка вагона Axial load of a wagon Y (18)

19 Риск крушения поезда Risk of a major train accident Y (19)

20 Параметр устойчивости функционирования тран-
спорта относительно конъюнктуры рынка перево-
зок грузов на вагонах рассматриваемого типа

Parameter of stability of 
transport operations as 
compared to current situation of 
the market of goods carriage for 
the wagons of a considered type

Y (20)

21 Тариф на транспортировку груза в вагоне рассма-
триваемого типа

Transportation tariff for wagons 
of a considered type

Y (21)

22 Риск того, что интервал Y
Н

 (13), Y
В

 (13) не покрывает 
фактическое значение показателя качества ДР 
вагона рассматриваемого типа.

Risk that the interval Y
Н

 (13), 
Y

В
 (13) doesn’t cover fact value 

of the index of the quality of 
in-shed repairing of wagons of a 
considered type

Y (22)



9

•МИР ТРАНСПОРТА 01’14

ствии с их положением в упомянутой 
многоуровневой иерархической струк-
туре и подтверждает незыблемость прин-
ципа: не могут хорошо обстоять дела, 
в том же ВЛХ, если они плохи на желез-
ных дорогах в целом .

Относительно второго требования 
к ЦФ заметим, что наилучшим количест-
венным показателем эффективности 
функционирования транспорта остается 
себестоимость единицы тонно-киломе-
тровой работы . Однако существующая 
информационная база отрасли пока не го-
това к использованию такого показателя . 
Поэтому в качестве ЦФ допустимо на пер-
вых порах представлять себестоимость 
единицы пробега (СЕП) вагона в виде 
выражения (1), где m

i
 – структура i-го 

ремонтного цикла вагона рассматривае-
мого типа [4];  n – количество ремонтных 
циклов за срок службы вагона; Y (1), Y (2) – 
покупная и ликвидная цена вагона; Y

ij
 (3) – 

затраты на j-й деповской ремонт вагона 
(ДР) в пределах i-го ремонтного цикла; 
Y

i
 (4) – затраты на i-й КР; а

ij
 и b

ij
 – параме-

тры роста затрат на текущий ремонт (ТР), 
техническое обслуживание (ТО) и конт-
роль технического состояния вагона 
на ПТО по мере его старения; d

k
 – годовые 

издержки k-го хозяйства (кроме ВЛХ); 
(l

ij
) – матрица межремонтных пробегов 

вагона, каждый элемент которой l
ij
 есть j-й 

межремонтный пробег в пределах i-го 
ремонтного цикла .

ЦФ (1) непосредственно или косвенно 
определена на параметрах, представленных 
в таблице 1 . В соответствии с первым тре-
бованием к ЦФ параметры в таблице явля-
ются параметрами состояния, строго гово-
ря, ВЛХ как усечённой модели всей желез-
нодорожной отрасли .

Заметим, что ЦФ, как видно из форму-
лы (1), определена, правда косвенно, также 
на параметрах состояния других хозяйств 
через параметр d

k
 . Как отмечено в [2], ве-

личина этого параметра должна соответст-
вовать оптимальным параметрам состоя-
ния k-го хозяйства кроме ВЛХ .

Доказано, что функция многих пере-
менных (1), которую можно представить 
в виде

( )(1) (2) (22)( ), , , , ,ijl ψ ψ ψΦ    (2)

имеет глобальный минимум .
Наложив на параметры состояния от-

расли (таблица 1) соответствующие огра-
ничения и присоединив их к формуле (2), 
получим математическую модель отрасли . 
Требуется найти такие значения параме-
тров, при которых функция (2) принимает 
минимальное значение . При этом, согла-
сно [1], из списка оптимимизируемых па-
раметров следует исключить безопасность 
вагона (Y (11)), протяжённость гарантийно-
го участка ПТО (Y (14)), риск крушения 
поезда (Y (19)) и тариф на транспортировку 
груза (Y (21)) в вагоне определенного типа .

Первые три параметра напрямую связаны 
с безопасностью движения, и их, следова-
тельно, некорректно оптимизировать отно-
сительно критериев, непосредственно влия-
ющих на глобальный экономический пока-
затель работы отрасли . Параметр Y (21) следу-
ет оптимизировать в рамках объекта более 
высокого уровня, в данном случае в рамках 
экономической модели РФ .

В МИИТ разработаны методы оптими-
зации параметров Y (11), Y (14) и Y (19), опти-
мальные значения которых, а также Y (21), 
должны быть использованы в рамках алго-
ритма оптимизации параметров состояния 
отрасли

( )(1) (2) (22)( ), , , , minijl ψ ψ ψΦ →

  (3)

на правах констант . Тем самым будет обес-
печено нормирование этих четырёх пара-
метров [3] .

По причинам, указанным в [7], наибо-
лее приемлемым методом решения задачи 
(3) является метод динамического програм-
мирования . Однако для этого необходимо, 
чтобы формула ЦФ (1) была аддитивной . 
Для превращения её в таковую достаточно 
предварительно определить оптимальную 
матрицу межремонтных пробегов (l

ij
) с по-

мощью решения предложенной в МИИТ 
оптимизационной задачи

( )
( )

11
(4) (3) 2 (1) (2)

1 1 1 1 1

1

1 1

,

i i

i

m mn n n

i ij ij ij ij ij k
i i j i j k

ij mn

ij
i j

a l b l d

f l

l

ψ ψ ψ ψ
+-

= = = = =
+

= =

+ + + + - +
=

∑ ∑∑ ∑∑ ∑

∑∑
  (1)
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,  2, ,  2, , ,
i i
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ij
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j
H B

ij
H B i

i

f l

l

П l

l
при j m

l

l
при i n j m

l

ψ

ψ ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

 →


≤



− ≤




≤ ≤ =


 ≤ ≤ = =


(4)

(5)

(6)

(7)

которая может быть использована при 
решении задачи (3) методом динамическо-
го программирования .

Здесь П (l
ij
) – потребность в ДР вагонов 

определенного типа в течение календарно-
го года (методика приведена в [4]) .

Задачу (4) ÷ (7) можно интерпретиро-
вать также и в качестве экономической 
модели ВЛХ структурного типа . В подоб-
ных моделях, как отмечено в [1], в отличие 
от функциональных или моделей типа 
«чёрного ящика» (их традиционно исполь-
зуют экономисты) отражены элементный 
состав объекта и правила взаимодействия 
его составных частей в ходе функциониро-
вания под воздействием внешних сил . 
В данном случае роль внешних сил испол-
няет эксплуатационная среда (ЭС) вагона, 
имеющая следующие составляющие:

– процесс использования вагона по на-
значению, интенсивность которого коли-
чественно определяется величиной его 
оборота (Y (12)) и среднесуточного пробега 
(Y (17));

– динамическая, статическая, климати-
ческая и иная нагруженность вагона, ин-
тенсивность и величина которой опреде-
ляется темпом накопления повреждений 
в материале его конструкции и которая 
реализуется в виде отказов вагона в случай-
ные моменты времени;

– технический уровень предприятий 
ВЛХ, который количественно характери-
зуется мощностью ремонтного хозяйства 
вагонов данного типа (Y (9)), себестоимо-
стью и качеством технического содержания 
вагонов (Y (13)), (Y (10)), а также косвенно 
параметрами (Y (3)), (Y (4)), (Y (5)), (Y (6)) 
и (Y (7)) (см . таблицу 1) .

Эффективное использование результа-
тов решения задачи (3), направленной 
на количественное описание эталонного 
состояния железнодорожного транспорта, 

будет достигнуто на практике, если вагон 
на этапе его проектирования впишут в эк-
сплуатационную среду (как это принято, 
например, по поводу вписывания в габа-
рит) .

Парирование последствий существую-
щей практики проектирования вагонов 
в дореформенный период в определённой 
мере осуществлялось вагонным хозяйством 
благодаря отработанной за многие годы 
системе управления техническим состоя-
нием вагонов (УТСВ), в основе которой 
лежат пять связанных между собой функ-
ций:

1 . Своевременное обнаружение повре-
ждений и отказов вагонов в процессе ис-
пользования их по назначению .

2 . Техническое обслуживание и теку-
щий ремонт вагонов в пути их следования .

3 . Подготовка вагонов к погрузке .
4 . Техническая ревизия агрегатов и ре-

монт вагонов крупного объёма .
5 . Разработка технических требований 

и заказ новых вагонов, модернизация 
и исключение устаревших вагонов из эк-
сплуатации .

Достигнутый по ходу реализации этих 
функций некий баланс в соотношении 
«уровень безопасности движения (БД) – 
затраты на техническое содержание ваго-
нов» оказался сегодня под угрозой в резуль-
тате проводимой реформы . Так, вместо 
одного хозяйства в системе УТСВ (ВХ ста-
рого образца) появились три независимых 
и не конкурирующих между собой субъек-
та, имеющих несовпадающие интересы . 
Это: ВХ нового образца, которое исполня-
ет первые три из указанных функций; три 
конкурирующих между собой вагоноре-
монтных компании (ВРК), исполняющие 
четвёртую функцию, а также исполнитель 
пятой функции системы УТСВ – многочи-
сленное, но не сплочённое организацион-
но сообщество собственников вагонов . 
Причем дефицит сплоченности касается 
и научного сопровождения исполнения 
весьма ответственной и наукоёмкой пятой 
функции управления техническим состо-
янием дважды, так сказать, бесхозным 
подвижным составом . Во-первых, грузовой 
вагон не приписан к какому-то ремонтно-
му предприятию и к тому же используется 
по назначению с учетом так называемой 
регулировки . Во-вторых, собственники 
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вагонов исполняют и операторские функ-
ции . Вследствие чего в первую очередь 
возникает вопрос о совместимости для них 
второй упомянутой функции со стратегией 
использования вагонов по регулировке, 
которая вкупе с отсутствием приписки 
к ремонтному предприятию является след-
ствием господствующего с 1869 года прин-
ципа бесперегрузочного передвижения 
грузовых вагонов по сети железных дорог 

России . Понятно, что этот принцип об-
условлен известным всем географическим 
фактором (огромная территория страны), 
который вряд ли выгодно нарушать 
(и не только в экономическом смысле) .

Во избежание ситуации, описанной 
в известной басне И . А . Крылова «Лебедь, 
рак и щука», требуется разработка научно 
обоснованных рекомендаций и мероприя-
тий, направленных на консолидацию ин-

Таблица 2 / Table 2
Краткий анализ основных функций системы УТСВ

Brief analysis of main functions of the system of control of technical state of rail cars
Функция Проблема Причины Пути решения Эталон, к которому следу-

ет стремиться

Своевре-
менное 
обнаруже-
ние пов-
реж дений 
и отказов 
вагонов 
в пути их 
следова-
ния

Обусловлена про-
тиворечиями меж-
ду требо ва ниями 
ПТЭ и возможно-
стями работников 
ПТО обеспе чить 
100-про цен тное 
безава рийное 
просле дование 
ваго нов по гаран-
тийному участ ку.

– Ограниченная или 
ну ле вая контролепри-
год ность некоторых 
ответ ственных эле мен-
тов конструкции вагона;
– Осмотрщики ваго нов 
не вооружены тех ни чес-
ки ми средствами обна-
ру жения повреждений;
– Дефицит време-
ни на осмотр вагона 
и тяжё лые условия 
работы осмотрщиков.

– Разработка эффектив-
ных технологий контроля 
технического сос тояния 
поездов;
– Повышение 
квалифика ции и техно-
логической дисцип лины 
осмотрщи ков;
– Внедрение стационар-
ных и переносных 
техни ческих средств 
обнаруже ния пов реж-
дений;
– Повышение контроле-
при год ности вагонных 
кон струкций в эксплуата-
ции.

Полная автоматизация 
рассматриваемой фун кции 
за счёт использо ва ния:
– встро ен ных в материал 
ответ ственных элемен-
тов кон с трукции вагонов 
датчиков, способных 
фик сировать их пред пре-
дельное состояние;
– устройств автомати чес-
кой передачи пока заний 
этих датчиков в от рас-
левую компью тер ную сеть.

Техни-
ческое 
обслу-
живание 
и текущий 
ремонт 
вагонов 
в пути 
следова-
ния

Для повышения 
крайне низкой 
производитель-
ности труда ре мон-
тников ПТО (даже 
по мер кам ДР) 
необхо димо основ-
ные объёмы работ 
по ТР произво дить 
на пунктах отце-
почного ТР. Однако 
это противоречит 
интересам ра бот-
ников др. служб 
(движе ния и пути).

Низкая производи тель-
ность труда из-за:
– разбросанности ра-
бо чих позиций в преде-
лах парков тех ни ческой 
стан ции, что мешает 
обеспечить тре буемый 
уровень механизации 
труда;
– больших затрат 
вре мени и энергии 
на переходы от одного 
неисправного вагона 
к другому;
– интервальности при-
бы тия поездов, из-за 
чего 40% рабочего 
вре мени работники 
про с та ивают;
– плохих и вредных ус-
ло вий труда.

– Требуется разработать 
та кие показатели работы 
движенцев и путей-
цев, при которых они 
были бы за интересованы 
в произ во ди тель ном 
и качествен ном ТР ваго-
нов на ПТО;
– Расширить список 
пов реж дений и отказов, 
по которым вагоны сле-
дует подавать в текущий 
отцепочный ре монт.

– Вагоны даже с не зна чи-
тельными по вреж де ни ями 
отцеп ляются от сос тава 
и подаются в специ-
ализированные отап ли ва-
емые помещения, которые 
обору дованы средст вами 
диагнос ти ки, подъёмно-
транс порт ным оборудова-
нием и др. средствами 
механи за ции труда;
– Агрегатный метод ре-
мон та;
– Технологии безраз бор-
ной диагностики;
– Доступ к отраслевой 
компьютерной базе дан-
ных о каждом вагоне.

Техни-
ческая 
ревизия 
соответ-
ствующих 
агрегатов 
вагонов, 
а также их 
ремонт  
крупного 
объёма

Руководство 
ва гон ных депо 
в силу известных 
причин имеет 
возможность, 
особо не опаса ясь 
наказаний, отби-
рать в ДР ваго ны 
в пер вую оче  редь 
с наи меньшими 
объёмами вос ста-
новительных работ.

– Различный уровень 
изношенности и пов-
реж даемости вагонов 
да же одного года 
вы пуска на момент пос-
тановки ДР;
– Дефицит материалов 
и запасных частей;
– Сумма компенсации 
за ДР, получаемая ва-
гон ным депо, является 
фик сированной и не за-
висит от действи тель-
ных зат рат пред-
приятия.

– Использовать 
и совершен ствовать 
разработанную на базе 
ДИСПАРК технологию 
автоматизированной 
поста новки вагонов 
по пробегу в ДР, при 
этом следует помнить, 
что посредством этой 
техноло гии реализуется 
зат ратный механизм 
организа ции ДР;
– Установить порядок 
кон тролепригодного 
протоко ли ро вания факти-
ческих затрат депо на ДР 
каждого вагона и переда-
чу этих данных в отрасле-
вую компьютерную сеть 
(согласно указ. МПС  
№ А-308А от 07.04.2000 г.)

ДР по техническому состо-
янию вместо дей с твующей 
страте гии ДР по нара-
ботке.
Для чего:
– установить пери одич-
нос ти глубоких диаг ностик 
вагонов различ ного типа;
– организовать на МПРВ 
отде ле ния глубо кой ди-
агнос тики;
– разработать и внед рить 
экспертный ме тод глу бо-
кой диагнос тики;
– желательно перейти 
на новую технологию ТР
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тересов и действий субъектов системы 
УТСВ .

Для реализации такого рода рекомен-
даций целесообразно на этапе проектиро-
вания вагона использовать в оптимизаци-
онной задаче (4) ÷ (7) новый для транспор-
тной науки объект исследования: систему 
«вагон–эксплуатационная среда» .

Именно этой оптимизационной задаче 
отведена роль инструмента при разработке 
мероприятий, консолидирующих интересы 
субъектов системы УТСВ . Причем на этапе 
проектирования вагона следует как мини-
мум:

а) на основе тщательного анализа кон-
струкции вагона-аналога как объекта конт-
роля технического состояния, техническо-
го обслуживания и ремонта согласно алго-
ритма, представленного на рис . 1, разрабо-
тать конструкторские рекомендации 
в части повышения уровня контролепри-
годности в полевых условиях и ремонто-
пригодности проектируемого вагона [4, 
с . 222–244];

б) на аргументы целевой функции (1) 
или, что всё равно, на объект оптимизации 
требуется наложить определенные ограни-
чения:

1 . Объект оптимизации должен выпол-
нять роль связующего звена между объек-

тами различной природы (конструкция 
вагона и его эксплуатационная среда) .

2 . В числе непременных (обязательных) 
ограничений должны находиться:

2 .1 . Обеспечивающее безопасность 
движения .

2 .2 . Позволяющее учитывать сущест-
вующие мощности ремонтной базы ваго-
нов необходимого вида .

2 .3 . Обеспечивающее требуемый уро-
вень качества ДР .

3 . В интересах оптимизации важно учи-
тывать два обстоятельства:

3 .1 . По мере старения вагона возника-
ет необходимость в более частой его поста-
новке в глубокую диагностику; соответ-
ственно должна увеличиваться структура 
каждого последующего его ремонтного 
цикла (т . е . числа ДР между соседними КР 
вагона) .

3 .2 . Максимальное количество капи-
тальных ремонтов за срок службы вагона 
не может противоречить здравому смыслу 
экспертов, о чём надо помнить при фор-
мировании исходных данных в виде мно-
жества матриц типа (8), которое является 
областью определения ЦФ (1) .

Указанным требованиям удовлетворяет 
матрица межремонтных пробегов вагона 
трапецеидальной конфигурации:

Рис. 1. Блок-схема 
алгоритма анализа 

конструкции вагона-
аналога  

как объекта контроля ТС, 
ТО и ТР.

Pic.1. Flow-chart of 
algorithm of analysis of 

a sample car design as of 
an object of a control of 

technical state, technical 
maintenance, routine 

repairs.  

Имеется ли возможность 
обнаружения повреждений 
рассматриваемого элемента 

конструкции вагона в 
условиях эксплуатации

Регламентированы ли 
в НТД критерии отказа 

(повреждения) рассматриваемого 
элемента 

конструкции вагона

Известны ли косвенные 
симптомы повреждения 

рассматриваемого
элемента конструкции

вагона

Является ли ТО или ТР 
данной детали технически 

возможным 
и эффективным в условиях 

ПТО вагонов

(1)

(2) (3)

(5)

Научное обоснование 
критериев отказа

(4)

ДА НЕТ

ДА

НЕТ

Является ли 
технически возможной и 

экономически целесообразной 
разработка приборов для 

обнаружения повреждений (6)

ДА

НЕТ

ДА

НЕТ

ДА

Требуются ли частые
замены сборочных единиц

рассматриваемого
узла вагона

(7)
ДА

Разработка мероприятий по 
ритмичному снабжению 
ремонтных предприятий 

запасными частями (8)

Является ли 
технически возможным и 

экономически целесообразным 
изменение существующих методов 

организации ТО или ТР (9)

ДА

НЕТ

Разработка правил ТО или ТР: 
периодичность, 

технология ремонта, 
организация ТО или ТР

НЕТ

(10)

Разработка новой конструкции 
рассматриваемого узла вагона

(11)

Разработка технических средств 
обнаружения повреждений и 

отказов (12)

НЕТ
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где l

ij
 – j-й межремонтный пробег вагона 

в пределах i-го ремонтного цикла .
Свойства матрицы (8):
1 . Число строк на единицу больше числа 

КР за НСС вагона .
2 . Количество элементов в i-й строке 

матрицы на единицу больше числа ДР 
в пределах i-го ремонтного цикла .

3 . Сумма элементов матрицы (8) есть 
нормативный срок службы вагона .

Итак, если из заданного множества 
матриц типа (8) выделена та, которая удов-
летворяет задаче (4) ÷ (7), то получаем оп-
тимальные значения:

– нормативного срока службы (НСС) 
вагона;

– количества КР вагона за НСС;
– числа ДР вагона в пределах каждого 

ремонтного цикла;
– межремонтных пробегов вагона .
Сделаем два замечания относительно 

организации совместного решения двух 
оптимизационных задач (3) и (4) ÷ (7) с це-
лью количественного описания эталонно-
го состояния отрасли .

1 . При решении этих задач возникает 
необходимость в использовании несколь-
ких так называемых периферийных задач, 
каждая из которых может быть представ-
лена в виде программы, реализуемой 
на компьютере . Имеются в виду задачи, 
направленные на оптимизацию, а затем 
и нормирование параметров Y (11), Y (14), 
Y (19) и Y (21), а также задачи, в которых при-
ведены методы определения функции П 
(l

ij
), параметров а

ij
 и b

ij
, фигурирующих 

в ЦФ (1) .
2 . Как уже отмечено, с целью устране-

ния ограничения на использование метода 
динамического программирования при 
решении задачи (3) достаточно предвари-
тельно определить матрицу межремонтных 
пробегов (l

ij
) с помощью решения задачи 

(4) ÷ (7) . И здесь следует располагать зна-
чениями ряда параметров состояния же-
лезнодорожного транспорта, которые 

фигурируют в задаче (4) ÷ (7) . Однако эти 
параметры можно определить, только ре-
шив задачу (3) .

Разрешить возникшую коллизию помо-
гает метод итераций для определения ма-
трицы (l

ij
) . Этому способствует то, что 

представляется возможным опытным 
путём выяснить вопрос о сходимости ука-
занного метода итераций . Приведём крат-
кое описание алгоритма реализации ите-
рационного процесса:

2 .1 . Задаёмся первым приближением 
матрицы межремонтных пробегов (обозна-
чим (l

ij
) 

1
), например, соответствующей 

действующей системе ТОР вагонов .
2 .2 . Задавшись матрицей (l

ij
) 

1
, с помо-

щью решения задачи (3) находим вектор 
параметров состояния отрасли в первом 
приближении (обозначим Y

1
) .

2 .3 . Имея значения параметров к векто-
ру Y

1
, с помощью решения задачи (4) ÷ (7) 

находим второе приближение матрицы 
межремонтных пробегов (l

ij
) 

2
 .

2 .4 . Задавшись матрицей (l
ij
) 

2
, решаем 

задачу (3) и получаем вектор параметров 
состояния отрасли во втором приближении 
(Y

2
) .
2 .5 . Располагая Y

2
, решаем задачу (4) ÷ 

(7) и получаем третье приближение матри-
цы межремонтных пробегов (l

ij
) 

3
 .

И так далее . В итоге имеем последова-
тельность матриц межремонтных пробегов 
вагонов рассматриваемого типа
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 1
, , , , , , , ,ij ij ij ij ij ijk k k k m

l l l l l l
- + +

  

  (9)
Под пределом последовательности ма-

триц (9) понимается матрица
( ) ( )lim  .ij ij kk
l l

→∞
=   (10)

Для того чтобы воспользоваться теоре-
мой сходимости последовательности ма-
триц (9), необходимо каждой матрице по-
ставить в соответствие действительное чи-
сло . Сделать это помогает «норма матрицы» . 
В качестве таковой предпочтительнее всего 
воспользоваться нормой матрицы типа

( ) 2

,

,ij ij
i j

l l= ∑   (11)

где ijl  – модул  элемента матрицы .

Как известно, для сходимости последо-
вательности матриц (l

ij
)

k
 к матрице (l

ij
) не-

обходимо и достаточно, чтобы
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( ) ( )lim 0 .ij ij kk
l l

→∞
- →   (12)

Условие (12) можно проверить благодаря 
введённой норме матрицы (11) .

Если последовательность матриц (9) явля-
ется убывающей, то для всякого e >0 должен 
существовать такой номер N=N (e) и m>0, что 
при k>N имеет место [6, с . 238–246]:

( ) ( )  .ij ijk k m
l l e

+
- <   (13)

Тогда, задавшись значением e, то есть до-
пустимой точностью решения задачи, нахо-
дим искомую матрицу межремонтных пробе-
гов (l

ij
) .

Тем самым полностью снимается ограни-
чение на решение задачи (3) с помощью ме-
тода динамического программирования 
с целью получения количественной оценки 
эталонного состояния отрасли .

Предлагаемая методика дает возмож-
ность практически освоить решение важной 
задачи транспортной науки – количествен-
ной идентификации эталонного состояния 
отрасли . Используемая в рамках методики 
многоуровневая модель управления отра-
слью позволяет анализировать ту или иную 
проблему на разных уровнях транспортной 
иерархии – от линейного до государствен-
ного и даже мирового .

Разработка модели и её применение в обо-
значенном контексте особенно актуальны 
с точки зрения географического фактора 
страны и наличия у нее явно недоиспользуе-
мых транзитных ресурсов . Это естественным 
образом подводит к мысли о создании сети 
железных дорог планетарного уровня, обес-
печивающей высокоскоростное, бесперегру-
зочное и всепогодное сухопутное перемеще-
ние пассажиров и грузов между пунктами, 
находящимися на разных континентах . Для 
этого достаточно вернуться к проектам поляр-
ной магистрали (строительство которой было 
заброшено в начале 50-х годов прошлого века) 
и тоннеля под Беринговым проливом .

В результате реализации подобных планов 
выявятся особенно рельефно конкурентные 
преимущества железных дорог над другими 
видами транспорта . В частности, с учетом 
степени их влияния на среду обитания чело-
века .

Так, по данным зарубежных специали-
стов, вредных выбросов в расчёте на один 
пассажиро-километр у электрических пое-
здов меньше в 300–400 раз по сравнению 
с авиационным и в 8–12 раз – в сравнении 
с автомобильным транспортом . Примерно 
такая же картина и относительно грузовых 
перевозок и, в том числе, морским тран-
спортом .

А это при увеличении доли железных дорог 
на рынке перевозок не только улучшение 
экологической ситуации на планете, но ско-
рее всего и возможность добиться снижения 
себестоимости транспортных услуг . Послед-
нее, несомненно, положительно скажется 
и на социально-экономическом положении 
страны, о чём подробно говорится в [8] .
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