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ЗАСТОСУВАННЯ ПІДХОДІВ (�SK-��S�D ���N
�N�N�� ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ
ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМИ УТРИМАННЯ ЛОКОМОТИВНОГО ПАРКУ
Боднар Б.Є, проф, зав. кафедрою «Локомотиви», Український державний університет

науки і технологій, м. Дніпро, Україна. b.2.b#dn/r@ust.2du.u/, ORPID: ORPID 0000-0002-
3591-4772

Очкасов О.Б, доцент каф. «Локомотиви», Український державний університет науки
і технологій, м. Дніпро, Україна. #.b.#Ehk/s#v@ust.2du.u/, ORPID: htt!s://#rE*d.#rg/0000-
0002-7719-7214

Анотація. Розглянуто підходи до побудови комбінованої системи технічного
обслуговування локомотивного парку з урахуванням оцінки ризиків. Обґрунтовано
переваги впровадження R*sk-B/s2d M/*nt2n/nE2 у поєднанні з PBM та PdM. Запропоновано
принципи вибору стратегій утримання для різних підсистем локомотива, наведено
обмеження реалізації RBM в умовах Укрзалізниці. Зазначено напрями подальшого
розвитку — впровадження моніторингових систем, використання штучного інтелекту та
інформаційних технологій.

Ключові слова: утримання локомотивного парку, R*sk-B/s2d M/*nt2n/nE2, технічний
стан, обслуговування за станом, аналіз ризиків
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B#dn/r B.Y2., Pr#f., X2/d #f th2 D2!/rtm2nt #f "L#E#m#t*v2s", Ukr/*n*/n St/t2 Un*v2rs*t?
#f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g*2s, Dn*!r#, Ukr/*n2. b.2.b#dn/r@ust.2du.u/, ORPID: 0000-0002-
3591-4772

OEhkаs#v O.B. Tss#E*/t2 Pr#f2ss#r #f th2 D2!/rtm2nt #f "L#E#m#t*v2s Ukr/*n*/n St/t2
Un*v2rs*t? #f SE*2nE2 /nd �2Ehn#l#g*2s, Dn*!r#, Ukr/*n2, #.b.#Ehk/s#v@ust.2du.u/ ORPID:
htt!s://#rE*d.#rg/0000-0002-7719-7214

�bstr1Kt. �h2 !/!2r E#ns*d2rs th2 f#rm/t*#n #f / E#mb*n2d l#E#m#t*v2 m/*nt2n/nE2 s?st2m
b/s2d #n r*sk /ss2ssm2nt. �h2 /dv/nt/g2s #f /!!l?*ng R*sk-B/s2d M/*nt2n/nE2 *n E#njunEt*#n
w*th PBM /nd PdM /r2 subst/nt*/t2d. �h2 !r*nE*!l2s f#r s2l2Et*ng m/*nt2n/nE2 str/t2g*2s f#r
l#E#m#t*v2 subs?st2ms /r2 !r#!#s2d. K2? *m!l2m2nt/t*#n l*m*t/t*#ns und2r Ukr/*n*/n R/*lw/?s
/r2 /n/l?�2d. Furth2r d2v2l#!m2nt d*r2Et*#ns *nElud2 r2/l-t*m2 m#n*t#r*ng, /rt*f*E*/l *nt2ll*g2nE2,
/nd I� *nt2gr/t*#n..

KD: w5rds: l#E#m#t*v2 fl22t m/*nt2n/nE2, R*sk-B/s2d M/*nt2n/nE2, t2Ehn*E/l E#nd*t*#n,
E#nd*t*#n-b/s2d m/*nt2n/nE2, r*sk /n/l?s*s

Управління технічним станом локомотивного парку є одним із ключових завдань у
забезпеченні безпеки, надійності та ефективності залізничного транспорту. Зважаючи на
зростання вартості експлуатації та обслуговування рухомого складу, а також на суттєві
фінансові втрати від простоїв і аварій, виникає об'єктивна потреба у впровадженні сучасних
підходів до організації системи утримання локомотивів.

Традиційні стратегії обслуговування, що базуються на календарному плануванні або
напрацюванні, не забезпечують необхідної гнучкості та часто призводять до надлишкових

mailto:b.e.bodnar@ust.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-7719-7214
mailto:o.b.ochkasov@ust.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-7719-7214
mailto:o.b.ochkasov@ust.edu.ua
https://orcid.org/0000-0002-7719-7214
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витрат на регламентні роботи, що не враховують фактичного технічного стану обладнання.
Альтернативою є підхід до технічного обслуговування на основі оцінки ризиків (R*sk-b/s2d
M/*nt2n/nE2), що набуває дедалі більшої актуальності у транспортній галузі.

Традиційні стратегії не враховують варіативність умов експлуатації локомотивів, що
призводить до двох основних проблем:

 надмірне обслуговування справного обладнання, що зумовлює необґрунтовані витрати
ресурсів;

 пропуск ранніх ознак деградації критичних компонентів, що створює ризики аварійних
відмов між регламентними роботами.

На відміну від цього, система r*sk-b/s2d m/*nt2n/nE2 (RBM) базується на постійній
оцінці технічного стану обладнання та аналізі ризиків його відмов. Це дозволяє адаптувати
графіки обслуговування відповідно до реальних потреб рухомого складу та фокусувати
ресурси на найбільш критичних елементах.

Концепція RBM передбачає пріоритетність технічного обслуговування та ремонту
залежно від рівня ризику відмови обладнання та наслідків таких відмов для безпеки руху і
експлуатаційної ефективності. В основі підходу лежить системна оцінка технічного стану
компонентів локомотива, аналіз їхньої критичності, а також моделювання потенційних
сценаріїв відмов.

В умовах зростання складності конструкції локомотивів, збільшення вимог до безпеки
руху та необхідності оптимізації витрат на обслуговування, застосування підходів RBM
відкриває нові можливості для підвищення ефективності системи утримання
локомотивного парку. Особливу актуальність така стратегія має для підприємств
залізничного транспорту України, де поєднання застарілих типів локомотивів із сучасними
моделями вимагає диференційованого підходу до організації технічного обслуговування.

Управління технічним станом рухомого складу є однією з ключових складових
забезпечення надійності та безпеки залізничного транспорту. Традиційно система
утримання рухомого складу базувалася на календарних регламентах та пробігових
нормативах, які визначали періодичність технічного обслуговування та ремонту незалежно
від фактичного технічного стану обладнання.

Однак із розвитком аналітичних методів і засобів контролю технічного стану
з'явилася можливість гнучкішого управління технічним обслуговуванням локомотивів на
основі реальних експлуатаційних даних. Сучасні концепції управління технічним станом
передбачають поєднання таких підходів, як обслуговування за станом (P#nd*t*#n-b/s2d
M/*nt2n/nE2), обслуговування за прогнозом (Pr2d*Et*v2 M/*nt2n/nE2) та обслуговування на
основі ризику (RBM).

Як зазначено у [1], саме поєднання цих підходів дозволяє оптимізувати витрати на
обслуговування та підвищити ефективність використання локомотивного парку.
Використання даних моніторингу технічного стану у режимі реального часу, а також
застосування алгоритмів діагностування і прогнозування відмов дає змогу більш
обґрунтовано планувати обслуговування та ремонт рухомого складу.

RBM базується на систематичній ідентифікації потенційних відмов, аналізі їхніх
наслідків і розрахунку рівня ризику для кожного компонента. У результаті формується
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карта ризиків, яка служить основою для ухвалення рішень щодо технічного обслуговування
[5,6]. Для локомотивного парку особливу увагу приділяють аналізу критичних компонентів
— тягових електродвигунів, силових установок.

У практичному аспекті RBM дозволяє організувати диференційований підхід до
обслуговування, за якого найбільше уваги приділяється обладнанню з високим рівнем
ризику, тоді як менш критичні компоненти обслуговуються за спрощеними схемами. Як
зазначається у [5], застосування RBM у транспортному секторі сприяє зниженню витрат на
технічне обслуговування на 20–30% та зменшенню ймовірності аварійних відмов на
40–50%.

На міжнародному рівні застосування RBM у транспортній галузі вже стало усталеною
практикою, особливо в сегменті високошвидкісного залізничного транспорту та вантажних
перевезень. Провідні оператори залізничного транспорту впроваджують системи ранньої
діагностики, цифрові двійники та системи управління життєвим циклом обладнання для
підтримки RBM-стратегій.

В Україні підходи RBM поступово знаходять практичне застосування, насамперед на
рівні впровадження локальних систем моніторингу технічного стану критичних
компонентів локомотивів. Власні дослідження авторів [1-4] підтверджують доцільність
використання таких методик у контексті українських умов експлуатації рухомого складу.

Метою даного дослідження є формування моделі системи утримання локомотивного
парку із використанням методів оцінки ризиків для визначення пріоритетності та обсягів
технічного обслуговування.

Розробка ефективної системи технічного обслуговування локомотивного парку
передбачає поєднання декількох стратегій — від класичного планово-попереджувального
ремонту до інтелектуального обслуговування на основі технічного стану та прогнозування
відмов. Застосування підходу, що базується на оцінці ризиків, дозволяє інтегрувати ці
стратегії в єдину комбіновану модель, орієнтовану на мінімізацію експлуатаційних витрат
і зменшення ймовірності відмов критичних компонентів.

У межах комбінованої системи утримання вибір стратегії технічного обслуговування
для окремих підсистем локомотива здійснюється з урахуванням їхньої критичності,
доступності даних про технічний стан та рівня ризику відмов. Це передбачає виділення
допустимих підходів організації ТОіР для кожної підсистеми — планового, за станом або
прогнозного.

Планово-попереджувальне обслуговування (ППР). ППР реалізується як система
регламентних робіт із заданими міжремонтними інтервалами. Вибір здійснюється або через
модифікацію періодичності технічного обслуговування за незмінного обсягу робіт, або
через коригування переліку робіт при сталому інтервалі. Формально це означає
оптимізацію обсягів або інтервалів ремонтів з урахуванням мінімізації витрат без
перевищення прийнятного рівня ризику.

Обслуговування за станом (P#nd*t*#n-B/s2d M/*nt2n/nE2, PBM):
PBM базується на моніторингу контрольних параметрів технічного стану локомотива
(наприклад, вібрації, опору ізоляції, товщини бандажу). Для кожного параметра
визначаються допустимі граничні значення, при досягненні яких настає потреба в
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технічному втручанні. Оцінка ризику продовження експлуатації базується на інтеграції
ризиків за кожним параметром. Це дозволяє адаптивно управляти моментом проведення
ТОіР без фіксованих інтервалів.

Прогнозне обслуговування (Pr2d*Et*v2 M/*nt2n/nE2):
Визначається не лише факт досягнення граничного значення, але й прогнозований інтервал
до цього моменту. Система оцінює залишковий ресурс до настання критичного стану, що
дозволяє заздалегідь планувати обслуговування й оптимізувати графіки.

Усі підходи об'єднуються за допомогою RBM, що формує основу інтегрованої
системи управління утриманням. У межах цієї системи для кожного компонента
визначаються: рівень критичності, імовірність відмови, наслідки відмови.

Запропонований підхід до організації системи утримання локомотивного парку на
основі оцінки ризиків забезпечує ряд переваг.

Оптимізація обсягів технічного обслуговування. Застосування RBM дозволяє
зменшити частку робіт ТОіР, що виконуються за регламентом, без фактичної технічної
потреби. При використанні RBM обслуговування орієнтується на фактичний стан
обладнання та його критичність, що дозволяє скоротити надлишкові операції ТОіР.

Зниження витрат на ремонт та утримання. Завдяки ранньому виявленню ознак
деградації та концентрації ресурсів на обслуговуванні компонентів із високим рівнем
ризику, зменшується загальний обсяг затрат на технічне обслуговування. Досвід
впровадження RBM демонструє потенційне зниження витрат на рівні 20–30%.

Підвищення експлуатаційної готовності рухомого складу. Ідентифікація критичних
елементів та гнучке планування ТОіР дозволяють скоротити кількість непланових простоїв.
Це сприяє підвищенню коефіцієнта технічної готовності локомотивного парку.

Зниження ймовірності відмов у міжремонтний період. Врахування ризиків при
формуванні графіків ТОіР забезпечує своєчасне втручання у потенційно небезпечні точки
деградації обладнання, що дозволяє зменшити частоту аварійних відмов на 40–50%.

Підвищення прозорості прийняття рішень в експлуатації. Формування карти ризиків,
що базується на кількісних показниках, дозволяє аргументовано планувати роботи та
обґрунтовувати необхідність зміни стратегії утримання для окремих локомотивів або їх
складових.

Гнучкість системи при експлуатації парку локомотивів з різним рівнем технічного
зносу. Комбінування підходів (ППР, PBM, PdM) у межах єдиної системи дозволяє
ефективно обслуговувати як нові локомотиви з розвиненими системами діагностування,
так і застарілий рухомий склад без необхідності негайної модернізації.

Усі ці переваги формують передумови для впровадження RBM як стратегічної
компоненти системи утримання локомотивного парку, здатної адаптуватися до умов
експлуатації, наявних ресурсів й технічного стану рухомого складу без втрати контролю
над надійністю та безпекою перевізного процесу.

Попри переваги, впровадження RBM у локомотивному господарстві супроводжується
низкою обмежень.

Залежність від якості даних. Для ефективної оцінки ризиків необхідні повні й
достовірні дані про технічний стан, історію відмов і умови експлуатації. У більшості депо
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ці дані фрагментовані, знаходяться у неструктурованому вигляді на паперових носіях.
Обмежена інструментальна база. Відсутність систем моніторингу у застарілих

локомотивах ускладнює реалізацію PBM і PdM. Використання стаціонарних та переносних
засобів діагностування також обмежено.

Неадаптованість існуючих моделей. Більшість моделей RBM потребують адаптації
до умов залізничної галузі, оскільки розроблені для інших секторів.

Висока вартість впровадження. Реалізація RBM вимагає інвестицій у програмне
забезпечення, підготовку персоналу, інтеграцію з ІТ-системами.

Організаційні бар’єри. Зміна стратегії ТОіР потребує перегляду управлінських
процедур, що може викликати опір у персоналу.

Подальше вдосконалення системи технічного утримання локомотивного парку
потребує переходу до ризик-орієнтованої моделі з використанням цифрових інструментів
оцінки технічного стану. Ключовими напрямами є впровадження систем моніторингу в
реальному часі, використання методів штучного інтелекту для діагностики та
прогнозування, а також інтеграція інформаційних технологій в управління ремонтним
процесом. Застосування системного підходу дозволить узгодити структуру обслуговування
з фактичними технічними і ресурсними характеристиками локомотивів, забезпечивши
обґрунтоване планування втручань і підвищення експлуатаційної надійності без зростання
витрат.
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