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МОДЕЛЬ УПРАВЛЕНИЯ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ВАГОНА 

 

Аннотация. Управление жизненным циклом сложных технических объектов 

играет одну из ключевых ролей в формировании показателей надежности и 

эффективности их использования. В настоящее время существующие 

автоматизированные системы управления (АСУ) по мониторингу, контролю и 

ремонту, в частности, грузового подвижного состава, осуществляют в режиме 

реального времени сбор информации, где источниками являются 

инфраструктурные приборы безопасности, диагностическое оборудование в 

ремонтных цехах и на пунктах технического обслуживания, формирующие в 

итоге статистические данные по использованию подвижного состава за 

контролируемый период времени (месяц, квартал, год и т.д.). Интегрированная 

информация из комплекса данных источников существенно важна для 

собственника (оператора) и изготовителя подвижного состава для проведения 

анализа и прогноза старения самого вагона и его элементной базы в течение 

всего срока эксплуатации. Целью данной работы является формирование модели 

управления жизненным циклом грузового вагона на основе разработки единой 

интегрированной информационной базы данных, позволяющей создать его 

полноценный «цифровой двойник». Такое решение также позволяет получать 

информацию для проведения многофакторного анализа, что является 

действенным инструментом в управлении жизненным циклом вагона. 

Проведенное исследование подтверждает эффективность применения данного 

инструмента для решения задач по обобщенной обработке массива 

разрозненной информации, находящейся в различных АСУ, что позволяет 

управлять ресурсом вагона и его элементной базы, в том числе исключить 

возможность возникновения критических неисправностей, нарушения 

требований перевозки груза, длительных простоев для проведения 

восстановительного ремонта. Данная модель имеет высокий потенциал 

применения в структурах железнодорожной отрасли и позволяет повысить 

техническую и экономическую эффективность подвижного состава в 

перевозочной деятельности.  
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Введение  

Российские железные дороги имеют многочисленные протяженные маршруты и 

занимают одну из лидирующих позиций по величине участковой скорости в мире – 38,7 км/ч, 

они также являются одними из основных лидеров в мире по грузообороту [1]. В соответствии 

со «Стратегией развития железнодорожного транспорта в Российской Федерации до 2030 

года» (Стратегия) [2] запланирована ликвидация «узких мест»; увеличение грузопогрузки в 

1,47 – 1,6 раза (по минимальному и максимальному прогнозу); развитие тяжеловесного 

движения; снижение транспортных издержек в 1,8 раза для высвобождения экономических 
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ресурсов, а также повышение глобальной конкурентоспособности. Стратегия также нацелена 

на существенное сокращение средних сроков доставки груза (более, чем на 23 %) с 

обеспечением его сохранности, а также на внедрение технологии позиционного контроля за 

процессами их перевозки. 

Целевые требования Стратегии, в том числе, ставят задачи перед собственниками и 

изготовителями подвижного состава в области повышения надежности вагонов, 

совершенствования системы их технического обслуживания и ремонта (ТОиР), которое 

достигается на основе повышения надежности вагона и его элементной базы, 

совершенствовании конструкции, а также установления причин нестабильно или 

недостаточно надежной работы отдельных элементов вагона. В настоящее время решить 

указанные задачи возможно с использованием многофакторного анализа характеристик 

процессов использования вагона, собирая и обрабатывая большой объем данных из 

многочисленных автоматизированных систем. 

Задачи повышения эффективности использования рельсового подвижного состава, а 

также существующих систем ТОиР неоднократно становились темами научных исследований 

[3 - 5]. Так, в [3] разработана модель автоматизированного управления техническим 

состоянием локомотива в условиях сервисного обслуживания с встраиванием в систему ТОиР 

вероятностно-статистических методик управлением качеством и эксплуатационной 

надежностью с учетом применения принципов управления качеством и бережливого 

производства. 

В [4] предложена модель управления жизненным циклом локомотива с использованием 

микропроцессорной диагностики оборудования, позволяющая устанавливать фактическое 

изменение и управление ресурсами локомотива на всем его жизненном цикле. В [5] 

обосновывается необходимость внедрения технологии «цифровой двойник» в жизненный 

цикл грузовых вагонов с переходом от статистических цифровых моделей и «цифровых 

теней» к полноценным «цифровым двойникам» с двухсторонней связью «физический объект 

– виртуальная модель». 

Авторами доказано, что применение предлагаемых в исследованиях решений позволят 

повысить экономическую эффективности эксплуатации подвижного состава, точно назначать 

сроки службы и межремонтные пробеги, прогнозировать аварийные ситуации, а также 

сокращать количество натурных испытаний за счет использования виртуальных полигонов. 

Современное техническое развитие позволяет интегрировать получаемые данные из 

различных автоматизированных систем в единую киберфизическую модель по принципам 

интероперабильности [6]. 

Для комплексного управления жизненным циклом рефрижераторного вагона 

необходимо создание межплатформенной системы управления базами данных, получаемых от 

инфраструктурных и диагностических комплексов, а также от телеметрических датчиков 

вагона. 

В рамках данного научного исследования необходимо отметить, что существующие 

нормативные подходы периодичности проведения ТОиР нуждаются в интеграции с АСУ 

различных уровней. Таким образом, задача по формированию модели управления жизненным 

циклом вагона (МУЖЦВ) является актуальной. 

 

Материалы и методы 

Рефрижераторный вагон, предназначенный для перевозки скоропортящихся грузов 

(СПГ), конструкционно оборудован холодильно-нагревательной установкой (ХНО) и дизель 

генераторной установкой (ДГУ), вырабатывающей электроэнергию для обеспечения 

функционирования всех систем, в том числе позволяющей использовать телеметрическое 

оборудования для мониторинга ХНО и управления отдельными элементами ДГУ. 

Рефрижераторный вагон 16-1881 оборудован не только указанными элементами – на нем 

также установлены солнечные батареи, позволяющие даже во время длительного перестоя 
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вырабатывать электроэнергию для обеспечения работоспособности системы телеметрии [7, 8], 

что позволяет получать актуальные данные о его состоянии в режиме реального времени. 

Рефрижераторные вагоны эксплуатируются на путях общего пользования и 

оснащаются различными технологическими комплексами мониторинга текущих 

характеристик (нагрев буксовых узлов, контроль геометрических параметров колесных пар, 

автотормозного оборудования, галопирования и т.д.), передающими данные в 

автоматизированную систему контроля подвижного состава (АСКПС).  

После проведения планового или внепланового ремонта в электронный паспорт вагона 

вносятся актуальные данные о его проведении и ряда номерных деталей (колесные пары, 

боковины, надрессорные балки), которые отражаются в АСУ контроля жизненного цикла 

грузовых вагонов (РРД КВ). 

Наиболее ответственные элементы вагона принимаются инспекцией с последующим 

занесением данных в АСУ «Электронный инспектор» (АСУ ЭИ) и АСУ контроля 

выполненного ремонта и комплектации грузового вагона нового поколения (АС УКВ НП), 

исключающие использование несертифицированной продукции. 

Курсирование и актуальное нахождение вагона в поездах мониторится и 

контролируется через график исполненного движения (ГИД «Урал-ВНИИЖТ»), а 

неграфиковое проследование или отцепка вагона из состава, при возникновении технической 

неисправности, отражаются в комплексной автоматизированной системе учета, контроля 

устранения отказов технических средств и анализа надежности (АС КАС АНТ). 

Общая структура информационного взаимодействия автоматизированных систем и 

вагона представлена на рисунке 1, где черным цветом обозначены переходы 

рефрижераторного вагона во время эксплуатации, синим цветом обозначены взаимодействия 

с АСУ, заносимые операторами, красным цветом обозначены взаимодействия с АСУ, 

передающие данные автоматически. 
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Рис. 1. Информационное взаимодействие автоматизированных систем и вагона 
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При такой информационной архитектуре требуется интеграция получаемых данных из 

различных АСУ в единую информационно-аналитическую базу.  

Формирование комплексного решения реализовано на примере программного 

продукта «Модель управления жизненным циклом вагона» [9] в который, на основе 

автоматизированной интероперабильности или внесения данных оператором, накапливается 

информация об: использовании вагона в поездах; отвлечение на погрузо-выгрузочные 

операции; подготовке и уборке; проведении плановых и внеплановых ремонтных и 

экипировочных работ; износе узлов и деталей (тормозная колодка, колесная пара); учете 

достижения оборудованием назначенного срока службы (НСС) для его своевременной 

замены. В результате формируется полноценный «цифровой двойник» эксплуатационного 

этапа жизненного цикла вагона. 

Например, при проведении текущего отцепочного или планового ремонта, нормативно 

требуется заносить данные о всем фактическом объеме ремонтных работ в дефектную 

ведомость вагона формы ВУ-22 [10]. Именно в данной ведомости наиболее полно отражаются 

все данные по объему выполняемых работ, замене узлов и деталей, а также проведения иных 

операций на вагоне, которые не фиксируются в электронном паспорте (например, обточка 

поверхности катания колесной пары с последующей ее подкаткой обратно под вагон). 

На основе моделирования с внесением всех регламентных замен элементов, можно 

установить оборудование, требующее системного или периодического ремонта (рисунок 2). 

Данное решение является одним из элементов формирования многофакторного анализа 

использования вагона на эксплуатационном этапе его жизненного цикла. 

 

 
 

Рис. 2. История ремонтов, перенесенных из дефектной ведомости ВУ-22 условного 

вагона № 00000006 
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По результатам статистических данных выявленных причин отказов наблюдаемой 

эксплуатации 73 изотермических вагонов за 2024 г. построим диаграмму Парето, которая 

показывает, что в зону наибольшего внимания попадает обслуживание автотормозного, 

электро и автосцепного оборудования, колесных пар, ходовых частей и пожарной 

сигнализации.  

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Парето замены и ремонта оборудования при проведении 

имитационного моделирования 

 

Следовательно, на эксплуатационном этапе жизненного цикла требуется уделять 

особое внимание именно этому оборудованию, а также планировать перспективную закупку 

или ремонтные операции данной элементной базы вагона. 

Вместе с этим в МУЖЦВ в режиме реального времени можно получать следующую 

информацию: основные характеристики вагона (номер, тип, данные о постройке, назначенный 

срок службы, возраст, остаточный ресурс, текущий статус использования); экономические 

показатели (стоимость, затраты на ТОиР, затраты на замену оборудования, остаточная 

стоимость узлов); история ремонтов (где и когда проводился ремонт, в каком структурном 

подразделении, затраты); последняя замена оборудования (элемент, дата, прогнозная дата 

замены, стоимость, остаточный ресурс); состояния колесных пар (износы поверхности 

катания и толщина обода); данные о последнем ремонте и допуске вагона на пути общего 

пользования; простои вагона (общее отвлечение вагона из рабочего парка, количество 

записей, простои по причинам). Фрагмент цифрового паспорта вагона представлен на 

рисунке 4. 

Заключение 

Проведенное исследование позволяет получить и сформировать данные для 

многофакторного анализа использования вагона на эксплуатационном этапе жизненного 

цикла с дальнейшей интеграцией данных в «цифрой двойник» вагона. 

Многофакторный анализ позволяет сопоставлять информацию о назначенном сроке 

службы элементной базы, установленного изготовителем, с фактическими результатами 

эксплуатации, а также прогнозировать ситуацию выхода из строя или нестабильной работы 

оборудования.  
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Анализ маршрутов курсирования дает возможность создавать индивидуальную 

систему ТОиР для каждой единицы подвижного состава в зависимости от интенсивности и 

условий его использования. 

В целом, предложенная модель управления жизненным циклом рефрижераторного 

вагона позволяет значительно повысить экономическую эффективность и надежность на 

эксплуатационном этапе жизненного цикла. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент цифрового паспорта вагона 
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V. G. Kargin, A. A. Rogov 

 

CAR LIFECYCLE MANAGEMENT MODEL 

 

Abstract. Lifecycle management of complex technical assets plays a key role in 

determining reliability and operational efficiency. Currently, existing automated 

control systems (ACS) for monitoring, controlling, and repairing freight rolling stock, 

in particular, collect information in real time. The sources include infrastructure safety 

devices, diagnostic equipment in repair shops, and maintenance centers, ultimately 

generating statistical data on rolling stock usage over a controlled period (month, 

quarter, year, etc.). Integrated information from these sources is crucial for the owner 

(operator) and manufacturer of rolling stock for determining and analyzing the aging 

of the car itself and its components from the beginning to the end of its life. The goal 

of this work is to develop a lifecycle management model for freight cars based on the 

development of a unified integrated information database, enabling the creation of a 

complete "digital twin." This solution also provides information for multivariate 

analysis, a powerful tool in car lifecycle management. The study confirms the 

effectiveness of this tool for solving problems involving the unified processing of 

disparate data stored in various automated control systems. This enables the 

management of the lifespan of railcars and their components, including eliminating the 

possibility of critical malfunctions, violations of cargo transportation requirements, 

and extended downtime for repairs. This model has high potential for application in 

the railway industry and helps improve the technical and economic efficiency of 

rolling stock in transportation operations. 

Keywords: management model, refrigerated wagon, digital twin, multivariate 

analysis, efficiency. 
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