
77

УП
РА

ВЛ
ЕН

ИЕ
 И

 Э
КО

НО
МИ

КА

АННОТАЦИЯ 

Игорь Игоревич Лакин1, 
Виктор Александрович Мельников2

1 АО «Трансмашхолдинг» (ТМХ), Москва, Россия.
2 ООО «Кловер Групп», Москва, Россия.
 1 i.lakin@tmholding.ru.
 2 Lordson@yandex.ru.

Игорь ЛАКИН Виктор МЕЛЬНИКОВ

Целью статьи является описание предлагаемого авто-
рами метода контроля достоверности исходных данных для 
управления надёжностью локомотивов и локомотивным 
хозяйством в целом. Показано, что вероятностно-стати-
стические методы являются основой теории вариабельно-
сти предприятия Эдварда Деминга, позволяющей управлять 
качеством продукции предприятий, включая их надёжность.

В практике железнодорожного транспорта и локомо-
тивного комплекса используемые среднестатистические 
данные на практике не являются однородными, что в по-
пулярных изданиях принято называть «средней температу-
рой по больнице». Однородность данных определяется их 
унимодальностью, т.е. наличием в выборке одного процесса. 
Неудачное формирование выборки приводит к её бимодаль-
ности и даже мультимодальности. 

Методом исследования, предложенным в статье, явля-
ется проверка на унимодальность исходных данных на осно-
вании следствия закона больших чисел, согласно которому 
при увеличении числа данных однородные выборки стремят-
ся к одному из законов распределения случайной величины: 
нормальному, экспоненциальному, логнормальному или дру-
гому известному закону. Следовательно, любая унимодаль-
ная выборка должна соответствовать критерию согласия, 
в качестве которого в статье предлагается использовать 

критерий Пирсона («хи-квадрат», χ2). Унимодальность дан-
ных предлагается оценивать через вероятность соответ-
ствия выбранному для рассмотрения закону распределения 
случайной величины, считая достаточной вероятность 
более 0,3 (30 %).

На примере данных эксплуатации локомотивов и данных 
бортовых микропроцессорных систем показаны данные, 
которые действительно не могут быть унимодальными, и 
указано на наличие данных, требующих изменения правил 
формирования выборки для достижения унимодальности. 
Например, при рассмотрении среднесуточных пробегов ло-
комотивов по сериям по конкретным депо приписки при 
участии в одном виде движения (магистральное движение, 
вывозная или маневровая работа) достигается их унимо-
дальность. Попытка укрупнить данные (взять несколько 
серий, несколько полигонов и др.) приводит к потере унимо-
дальности.

В статье рассмотрена унимодальность данных борто-
вых микропроцессорных систем управления МСУ-ТП тепло-
возов серии 2ТЭ116У. Ожидаемое время работы по позициям 
контроллёра машиниста оказалось относящимся к мульти-
модальным данным. Неожиданно унимодальным оказался ток 
тяговых электродвигателей независимо от ходовой позиции 
контроллера машиниста. 
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ВВЕДЕНИЕ

Задача научной организации производ-
ства, управления качеством технологических 
процессов впервые была решена в конце 
XIX – в начале XX веков Фредериком Тейло-
ром [1] . В начале XX века принципы управ-
ления качеством продукции и её себестоимо-
стью научно и практически развил Генри Гант 
(наиболее известна «диаграмма Ганта», хотя 
это далеко не единственная и не основная его 
разработка) . Качественно новый этап управ-
ления производством в середине XX века 
связан с именами Уолтера Шухарта и Эдвар-
да Деминга, которые ввели в менеджмент 
обязательность применения принципа посто-
янного улучшения (цикл PDCA) . Принимая 
за основу тезис о постоянной изменчивости 
производственной ситуации, Э . Деминг раз-
вил теорию вариабельности предприятий, 
сделав практику применения вероятностно- 
статистических методов в управлении обяза-
тельной [1] .

Развитие теории Э . Деминга применитель-
но к отечественному локомотивному комплек-
су во второй половине XX века выполнил 
выдающийся учёный, доктор технических 
наук (д . т . н .), профессор Игорь Петрович 
Исаев, который не только адаптировал мате-
матический аппарат к условиям транспорта, 
но и практически реализовал систему в локо-
мотивном депо «Рыбное» [2] . И . П . Исаев 
разработал теорию применения вероятност-
но- статистических методов в исследовании 
надёжности локомотивов, которая развива-
лась его учениками и последователями [3] . 
Вероятностно- статистические методы стали 
обязательной частью учебного процесса [4] .

Современный этап развития теории на-
дёжности локомотивов связан с развитием 
средств вычислительной техники (IT-техно-
логий) . Под руководством д . т . н . Игоря Капи-
тоновича Лакина создана автоматизированная 
система управления (АСУ) локомотивным 
хозяйством (АСУТ) [5] – основа системы 
управления локомотивным комплексом ОАО 
«РЖД» . Как развитие АСУТ И . К . Лакиным 
и его учениками создана АСУ технического 
обслуживания и ремонта (ТОиР) локомотивов  
– АСУ «Сетевой график» (АСУ СГ) для управ-
ления ТОиР в 85 сервисных локомотивных 
депо группы компаний «ЛокоТех» [6; 7] . 
В АСУ СГ инкапсулированы научные поло-
жения менеджмента качества, Lean Production, 
TQM и др . [13–15], в результате подготовлено 

пять кандидатских диссертаций и одна док-
торская .

С июля 2014 года ОАО «РЖД» перешло 
на сервисную систему ТОиР локомотивов, 
при которой сервисные компании (предста-
вители заводов- изготовителей) получают 
доход (выручку) не за выполненный объём 
ТОиР, а за полезный пробег локомотивов 
(руб ./км) . Предусмотрен понижающий коэф-
фициент, если не обеспечен заданный в дого-
воре сервисного обслуживания уровень на-
дёжности (SLA) . Все вновь покупаемые ОАО 
«РЖД» локомотивы поставляются по Кон-
тракту жизненного цикла (КЖЦ), где уста-
новлены более строгие требования к надёж-
ности локомотивов . Определить на 40 лет 
вперёд затраты на ТОиР – трудная задача . 
Переход от бюджетной формы оплаты ТОиР 
к КЖЦ требует применения вероятностно- 
статистических методов: необходимо прогно-
зировать объём ТОиР как в рамках планово- 
предупредительной системы, так и для 
сверхцикловых неплановых работ из-за отка-
зов, необходимости модернизации и др . Воз-
растает роль вариативных методов управле-
ния .

В процессе эксплуатации локомотивов, 
выполненная ими работа (в т•км, кВт•ч, млн 
км и др .) фиксируется в информационных 
системах ОАО «РЖД» [5] . Одновременно 
в бортовых микропроцессорных системах 
управления (МСУ) локомотива по информа-
ции с датчиков регистрируется информация 
о режимах работы оборудования, производит-
ся техническое диагностирование [6; 7] . Эта 
информация является исходной для органи-
зации ТОиР как планово- предупредительного 
с элементами предиктивного ремонта (с учё-
том фактического технического состояния 
локомотивов, выполненной ими работы) .

При заходе локомотива в сервисное локо-
мотивное депо (СЛД) на ТОиР выполняется 
анализ накопленной в процессе эксплуатации 
информации, производится дополнительное 
диагностирование при помощи переносных 
и стационарных систем (вибродиагностиро-
вание, измерение профиля бандажа, измере-
ние сопротивления изоляции и др .) . Исполь-
зуются также результаты визуального осмот-
ра, замечания машиниста из бортового жур-
на ла  .  Вся  информация  собирает ся 
в электронной диагностической карте, кото-
рая является основанием для назначения 
сверхцикловых работ для устранения отказов 
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и предотказных состояний . На каждую пла-
новую и сверхцикловую работу выписывает-
ся электронный наряд, в котором фиксируют-
ся трудозатраты, полученные со склада мате-
риалы и запасные части, а в будущем – исполь-
з о в а н н ы й  п р и  Т О и Р  и н с т р у м е н т 
и оборудование . Регистрируется простой ло-
комотива на различных операциях . В резуль-
тате в процессе эксплуатации и ТОиР локомо-
тивов формируется комплексная база данных 
на протяжении всего жизненного цикла локо-
мотивов по безбумажной технологии . Важно, 
что данные являются результатом процессов 
эксплуатации и ТОиР, а не вводятся вручную .

Информация жизненного цикла локомо-
тивов нужна не только для управления про-
изводственными процессами ТОиР, но и для 
анализа эффективности организации эксплуа-
тации и ТОиР локомотивов . Современная 
интероперабельная система АСУ конструи-
рования, производства, эксплуатации и ТОиР 
локомотивов создаёт большой объём данных 
(Big Data), анализ которого не возможен без 
программируемых алгоритмов анализа . Но 
автоматизированная обработка данных имеет 
риск получения ложных заключений .

Марк Твен в книге «Главы моей биогра-
фии» процитировал премьер- министра Вели-
кобритании «Существуют три вида лжи: 
ложь, наглая ложь и статистика» . Это широко 
известное выражение подчёркивает наличие 
рисков при формальной математической об-
работке данных . Один из них известен как 
«средняя температура по больнице»: смеши-
вание разнородных данных . Со средней тем-
пературой ошибка очевидна . В практике ло-
комотивного комплекса часто пользуются 
усреднёнными значениями для оценки эффек-
тивности эксплуатации и ТОиР локомотивов: 
участковая скорость, время простоя на ТОиР 

и его ожидании, интенсивность отказов по 
видам оборудования, необходимая периодич-
ность ТОиР по видам оборудования и др . 
Проверка на унимодальность при этом не 
производится . Поэтому, целью проводимого 
исследования работы является автоматизация 
процесса проверки статистических данных 
на достоверность .

В качестве метода исследования выбрана 
проверка распределения исследуемой вели-
чины на унимодальность, которая возможна 
по свой ству закона больших чисел [4]: при 
увеличении выборки вероятность появления 
того или иного значения приближается 
к устойчивому значению .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Унимодальный процесс принимает вид 

стандартного распределения случайной вели-
чины: нормального, экспоненциального, лог-
нормального или др .: оценить унимодальность 
можно по критерию согласия проверки гипотез . 
Рассмотрим пример распределения пробега 
локомотива L между ТР-1 (рис . 1 и табл . 1) .

Сформировано четыре выборки с одина-
ковой пропорцией распределения, но с раз-
личным числом данных N = {100, 1000, 
10 000, 100 000} . У распределений одинаковое 
математическое ожидание Ln = 50,12 тыс . км 
и почти одинаковое среднеквадратичное от-
клонение σn [4]:

1
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nN
n i ni

n

L L
N == ∑ ,  (1)
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nN

n n ni
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L L
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σ = −∑ ,  (2)

где Ln – математическое ожидание выборки n 
ϵ N = {100, 1000, 10 000, 100 000};

Lni – i-й пробег выборки n ϵ N = {100, 1000, 
10 000, 100 000};

Рис. 1. Пример распределения межремонтного пробега, тыс. км (столбцы – фактические данные, 
график – теоретическое распределение). 
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Таблица 1 
Примеры распределений межремонтного пробега [выполнена авторами] 

i   Li,  
тыс. км  

 Объём выборки фактический N  Теоретический объём выборки Nт 

100  1 000  10 000  100 000  f(Li) 100  1 000  10 000  100 000  
1  43  1  10  100  1 000  0,0040 0  4  40  395  
2  44  1  10  100  1 000  0,0102 1  10  102  1 024  
3  45  2  20  200  2 000  0,0230 2  23  230  2 298  
4  46  3  30  300  3 000  0,0446 4  45  446  4 465  
5  47  7  70  700  7 000  0,0751 8  75  751  7 513  
6  48  11  110  1 100  11 000  0,1095 11  110  1 095  10 951  
7  49  15  150  1 500  15 000  0,1382 14  138  1 382  13 823  
8  50  18  180  1 800  18 000  0,1511 15  151  1 511  15 111  
9  51  15  150  1 500  15 000  0,1431 14  143  1 431  14 308  

10  52  11  110  1 100  11 000  0,1173 12  117  1 173  11 733  
11  53  7  70  700  7 000  0,0833 8  83  833  8 333  
12  54  4  40  400  4 000  0,0513 5  51  513  5 126  
13  55  2  20  200  2 000  0,0273 3  27  273  2 731  
14  56  1  10  100  1 000  0,0126 1  13  126  1 260  

 -
 2
 4
 6
 8

 10
 12
 14
 16
 18
 20

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

С
об

ы
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Nn – максимальное число данных в выбор-
ке n ϵ N. 

По критерию согласия Пирсона вычисля-
ется «хи-квадрат» χ2

n для каждой выборки n 
ϵ N:

2
2

1

( )nN
ni meopi

n
i теорi

L L

L=

−
χ =∑ , (3)

где Lтеорi – теоретическое число попаданий в 
диапазон для нормального закона распреде-
ления случайной величины, вычисляемую по 
функции плотности распределения fx [4] (см . 
табл . 1):

2

1

( )
xn

теор

xn

L f x dx= ∫  .  (4)

Вероятность соответствия нормальному 
закону Pn определяется по таблице Пирсона . 
В табл . 2 приведены результаты расчёта: 
только для N = 100 есть значимая вероятность 
соответствия нормальному закону P100 = 0,3 . 

Четыре одинаковых распределения имеют 
совершенно разную вероятность соответ-
ствия закону: вероятность соответствия край-

не чувствительна к объёму выборки . В прак-
тике локомотивного хозяйства выборки всегда 
будут разного объёма и зашумлённые даже 
при больших выборках . Ориентация на ми-
нимальную из них снизит объём полезной 
информации . Критерий Пирсона эффективен 
и чувствителен для строго унимодальных 
выборок и для инкапсуляции в АСУ не под-
ходит .

Рассмотренный пример проверен по кри-
терию согласия Колмогорова‒Смирнова, со-
гласно которому надо найти максимальное 
различие фактического Lni и теоретического 
Lтеорi распределений:
∆max = Max(ffi − fтi), (5)
где ffi = Ni / N;

fтi = Nтi / Nт;
Ni – число фактических попаданий в диа-

пазон i;
N – размер эмпирической выборки;
Nтi – число теоретических попаданий в 

диапазон i;
Nт – размер контрольной выборки (Nт = N) .

Таблица 1
Примеры распределений межремонтного пробега [выполнена авторами]

i Li,  
тыс . км 

 Объём выборки фактический N Теоретический объём выборки Nт

100 1 000 10 000 100 000 f(Li) 100 1 000 10 000 100 000 
1 43 1 10 100 1 000 0,0040 0 4 40 395 
2 44 1 10 100 1 000 0,0102 1 10 102 1 024 
3 45 2 20 200 2 000 0,0230 2 23 230 2 298 
4 46 3 30 300 3 000 0,0446 4 45 446 4 465 
5 47 7 70 700 7 000 0,0751 8 75 751 7 513 
6 48 11  110 1 100 11 000 0,1095 11 110 1 095 10 951 
7 49 15 150 1 500 15 000 0,1382 14 138 1 382 13 823 

8 50 18 180 1 800 18 000 0,1511 15 151 1 511 15 111 

9 51 15 150 1 500 15 000 0,1431 14 143 1 431 14 308 

10 52 11 110 1 100 11 000 0,1173 12 117 1 173 11 733 

11 53 7 70 700 7 000 0,0833 8 83 833 8 333 
12 54 4 40 400 4 000 0,0513 5 51 513 5 126 
13 55 2 20 200 2 000 0,0273 3 27 273 2 731 
14 56 1 10 100 1 000 0,0126 1 13 126 1 260 
15 57 1 10 100 1 000 0,0050 1 5 50 503 
16 58 1 10 100 1 000 0,0017 0 2 17 174 

 Ln 50,12 50,12 50,12  50,12

σ 2,64 2,63 2,62 2,6

Таблица 2
Вероятность соответствия нормальному закону по χ2 [выполнена авторами]

Объём выборки фактический N
Nn 100 1 000 10 000 100 000
χ2 7 73 732 7 325
Pn 0,3 0 0 0
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Далее следует рассчитать показатель D, 
который для нормального закона:
Df = ∆max • (N0,5 – 0,01 + 0,85 / N0,5) . (6)

В табл . 3 приведены результаты расчёта: 
при увеличении выборки вероятность соот-
ветствия уменьшается медленнее, чем по 
критерию согласия Пирсона: при выборках 
менее 1000 проверка унимодальности по Df 
эффективна.

Проверка унимодальности данных внедре-
на авторами в практику их работы . Приведём 
примеры полученных на практике данных .

Один из важных показателей эксплуата-
ции локомотивов – средняя участковая ско-
рость движения . Анализ данных бортовых 
микропроцессорных систем управления 
(МСУ) показал наличие как минимум двух 
пиков . Например, у тепловозов серии 
2ТЭ116У на Октябрьской ж .д . есть три пика – 
в диапазонах 18–25 км/ч, 34–41 км/ч и 50–

57 км/ч, на Приволжской – два: 42–49 км/ч и 
58–65 км/ч, на Свердловской ж .д .: 26–31 км/ч, 
68–73 км/ч .

Интересные данные получены авторами 
по работе дизель-генераторной установки 
тепловозов серии 2ТЭ116У за 3164 суток 
эксплуатации (рассмотрено 120 секций локо-
мотивов на трёх полигонах эксплуатации) . 
Распределение времени работы по позициям 
ожидаемо оказалось мультимодальным 
(рис . 2), но при этом ток тяговых электродви-
гателей оказался унимодальным (рис . 3) .

В заключении следует отметить, что анализ 
мировых публикаций показывает, что в стати-
стических материалах по железнодорожному 
транспорту уделяется недостаточно внимания 
проверке унимодальности данных, что снижа-
ет их достоверность [8‒12] . Однако в целом 
задаче проверки достоверности данных посвя-
щено большое число публикаций [13‒15] .

 

Рис. 2. Распределение времени работы ДГУ тепловоза по позициям (выполнено 
авторами).  

 
Рис. 3. Распределение тока ТЭД у тепловозов серии 2ТЭ116У (выполнено авторами). 
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ВЫВОДЫ 

1. Автоматизация процесса управления жизненным циклом 

локомотивов в целом и их техническим обслуживанием и ремонтом (ТОиР) в 

частности позволяет инкапсулировать в программное обеспечение 

математические методы управления, включая вероятностно-статистические 

согласно теории вариабельности Эдварда Деминга. 

2. При вероятностно-статистической обработке данных об 

эксплуатации локомотивов и их ТОиР перед принятием управляющих решений 

необходимо проверить данные на унимодальность как принадлежащие одному 

процессу. При бимодальном или мультимодальном процессе данные следует 

разделить на группы, добившись тем самым унимодальности. 
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Таблица 3
Вероятность соответствия нормальному закону по Df  [выполнена авторами]

N 100 1000 10000 100000
∆max 0,029 0,029 0,029 0,029

D 0,2910 0,9139 2,8885 9,1341
Pn 0,9999 0,3791 0,00000018 0

Рис. 2. Распределение времени работы ДГУ тепловоза по позициям [выполнено авторами]. 

Рис. 3. Распределение тока ТЭД у тепловозов серии 2ТЭ116У [выполнено авторами].
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ВЫВОДЫ

1 . Автоматизация процесса управления 
жизненным циклом локомотивов в целом и 
их техническим обслуживанием и ремонтом 
(ТОиР) в частности позволяет инкапсулиро-
вать в программное обеспечение математиче-
ские методы управления, включая вероят-
ностно-статистические согласно теории ва-
риабельности Эдварда Деминга .

2 . При вероятностно-статистической об-
работке данных об эксплуатации локомотивов 
и их ТОиР перед принятием управляющих 
решений необходимо проверить данные на 
унимодальность как принадлежащие одному 
процессу . При бимодальном или мультимо-
дальном процессе данные следует разделить 
на группы, добившись тем самым унимодаль-
ности .

3 . Проверку на унимодальность в автома-
тизированных системах управления (АСУ) 
предлагается производить через проверку 
согласия гипотезы об унимодальном распре-
делении как наличии значимой вероятности 
соответствия распределения рассматривае-
мого параметра одному из законов распреде-
ления случайной величины . Предпочтитель-
ным является критерий согласия Колмогоро-
ва‒Смирнова .

4 . Комплексный анализ данных эксплуа-
тации и ТОиР параметров дизель-генератор-
ных установок и тяговых электродвигателей 
локомотивов показал, что унимодальностью 
обладают данные одной серии локомотивов 
одного депо приписки при участии в одном 
виде движения (магистральное движение, 
вывозная или маневровая работа): местные 
условия эксплуатации, весовые нормы, про-
филь и скоростной режим приводят к потере 
унимодальности при попытке обобщить 
данные . 

5 . Выявленная унимодальность тока тяго-
вых электродвигателей (ТЭД) тепловозов в 
режиме тяги по совокупности работы на всех 
тяговых позициях дизель-генераторной уста-
новки позволяет учитывать этот факт при 
конструировании ТЭД .
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