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ВИБІР СИСТЕМИ УТРИМАННЯ ЛОКОМОТИВІВ ІЗ УРАХУВАННЯМ 

ВПЛИВУ ЗАЛЕЖНИХ ВІДМОВ 

Мета. Основною метою роботи є підвищення ефективності використання локомотивів за рахунок вибо-

ру раціональної системи утримання, яка враховує оцінку впливу залежних відмов на вартість їх життєвого 

циклу. Методика. Актуальність застосування підходів LCC (Life Cycle Cost) в локомотивному господарстві 

пояснюється впровадженням нових локомотивів із бортовими системами управління й діагностування,  

а також розвитком теорії систем утримання тягового рухомого складу. Вартість локомотива як тягової оди-

ниці перестає бути визначальним фактором. Це пояснюється тим, що витрати на технічне обслуговування та 

ремонт локомотива за весь період експлуатації значно перевищують його початкову вартість. У роботі про-

аналізовано наявні підходи управління вартістю життєвого циклу локомотивів на етапах їх вибору, онов-

лення, модернізації й експлуатації. Обґрунтовано необхідність удосконалення методів оцінки ступеня впли-

ву показників надійності вузлів локомотива на вибір системи утримання й вартість його життєвого циклу. 

Результати. Запропоновано використовувати поняття «вплив залежних відмов» під час розрахунку вартості 

відновлення локомотива після позапланових ремонтів і вартості його життєвого циклу. Удосконалено мето-

дику визначення вартості позапланового ремонту з урахуванням залежних відмов, уведено коефіцієнт оцін-

ки впливу залежної відмови вузла на систему утримання локомотива. Цей коефіцієнт дозволить визначати 

вузли, відмова яких впливає на вартість відновлення більше, ніж номінальна їх вартість. Також  

запропонований коефіцієнт допоможе враховувати ймовірні втрати внаслідок відмови вузла під час розроб-

ки й коригування системи утримання локомотивів. Наукова новизна. Уперше запропоновано використову-

вати показник впливу залежних відмов для розрахунку вартості відновлення локомотива під час  

виконання позапланових ремонтів, а також для розрахунку вартості життєвого циклу локомотива.  

Практична значимість. Удосконалена методика визначення вартості позапланового ремонту з урахуван-

ням залежних відмов може бути використана для порівняння й оцінки різних варіантів системи утримання 

локомотивів і розробки систем їх діагностування. 
Ключові слова: вартість життєвого циклу; система утримання; локомотив; залежні відмови; вартість 

відновлення, позаплановий ремонт 
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Вступ 

Завдання мінімізації сумарних витрат на 

всіх етапах життєвого циклу транспортних за-

собів, підвищення надійності й безпеки техніки 

є спільним як для розробників локомотивів, так 

і для експлуатуючих транспортних компаній. 

Для залізничної галузі мінімізація таких витрат 

підвищує конкурентоспроможність продукції і, 

отже, стимулює розширення ринку збуту й збі-

льшення прибутку. Для експлуатуючих компа-

ній при цьому підвищується економічна ефек-

тивність використання рухомого складу [10].  

Під час обґрунтування вибору найбільш ви-

гідної пропозиції на поставку тягового рухомо-

го складу транспортні компанії поряд з порів-

нянням технічних характеристик усе частіше 

використовують показник «вартість життєвого 

циклу» локомотива LCC (Life Cycle Cost). Ве-

личина капітальних затрат на придбання нового 

тягового рухомого складу поступово починає 

замінюватись величиною витрат на всіх етапах 

життєвого циклу локомотива [14, 17, 18]. 

Актуальність застосування підходів LCC  

в локомотивному господарстві пояснюється 

впровадженням нових локомотивів із бортови-

ми системами управління й діагностування,  

а також розвитком теорії систем утримання тя-

гового рухомого складу. Вартість локомотива 

як тягової одиниці перестає бути визначальним 

фактором. Це пояснюється тим, що витрати на 

технічне обслуговування та ремонт локомотива 

за весь період експлуатації значно перевищу-

ють його початкову вартість.  

Упровадженню підходів LCC на етапах ви-

бору, оновлення, модернізації та експлуатації  

тягового рухомого складу присвячено роботи 

[3, 5, 9, 11-13, 15, 16, 21]. Незважаючи на знач-

ну кількість результатів досліджень щодо вико-

ристання показників LCC невирішеним зали-

шається питання оцінки ступеня впливу показ-

ників надійності вузлів локомотива на вибір 

системи утримання й вартість його життєвого 

циклу.  

Мета 

Основною метою роботи є підвищення ефе-

ктивності використання локомотивів за раху-

нок вибору раціональної системи утримання, 

яка враховує оцінку впливу залежних відмов на 

вартість їх життєвого циклу. Для досягнення 

цієї мети потрібно провести аналіз наявних 

підходів управління вартістю життєвого циклу 

локомотивів, а також розробити методику оцін-

ки ступеня впливу показників надійності вузлів 

локомотива на вибір системи утримання й вар-

тість його життєвого циклу. 

Методика  

Найбільш поширеним у світовій практиці 

підходом під час розробки систем управління 

вартістю життєвого циклу є RAMS (Reliability, 

Availability, Maintainability, Safety). 

Розглянемо його втілення в залізничних 

стандартах Європи, Росії й України. 

Основні характеристики, визначення й тер-

міни, що стосуються RAMS та LCC об’єктів 

залізничного транспорту, наведені в європейсь-

кому стандарті NF EN 50126-1-2000 [20]. Прик-

лад практичного використання підходу RAMS 

для оцінки стану безпеки руху в локомотивно-

му господарстві за допомогою інтегрального 

показника описано у [19]. 

Основні положення RAMS можуть бути ви-

користані для оцінки системи експлуатації  

й утримання локомотивів із точки зору надій-

ності, доступності, ремонтопридатності й без-

пеки під час їх взаємодії. Запропонований під-

хід визначає процес, заснований на життєвому 

циклі всієї системи, та задачі в ньому; дозволяє 

ефективно контролювати й управляти взаємоді-

єю між елементами. 

У стандарті EN 50126 [20] представлений 

життєвий цикл системи (локомотива), який яв-

ляє собою послідовність фаз, кожна з яких ви-

рішує відповідні задачі, які охоплюють весь 

термін служби системи від початкової концеп-

ції до виведення з експлуатації та списання. 

Життєвий цикл забезпечує структуру для 

планування, управління, контролю й монітори-

нгу всіх аспектів системи, включаючи RAMS. 

На рис. 1 наведені етапи життєвого циклу за 

версією цього стандарту. 

На кожному етапі життєвого циклу вини-

кають певні, пов’язані з цим етапом, задачі: за-

гальні, задачі щодо надійності, працездатності, 

ремонтопридатності, а також задачі, пов’язані  

з безпекою. 
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Питання, розрахунків вартості життєвого 

циклу системи розглядаються вже на другому 

етапі, під час формування профілю призначен-

ня системи.  

 

Рис. 1. Етапи життєвого циклу локомотива 

Схема витрат на життєвий цикл системи згідно зі стандартом EN 50126 [8,20] наведена на 

рис.2. 
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Рис. 2. Схема витрат на життєвий цикл локомотива 

 

Витрати, які закладені на етапі проектуван-

ня системи, а також ті, які заплановані під час 

формування вимог до експлуатації й технічного 

обслуговування, складають значну частину ви-

трат на життєвий цикл локомотива. 

Визначити точні витрати на весь життєвий 

цикл неможливо. Їх можна оцінювати тільки  

з різним ступенем упевненості. 

Вихідними даними для аналізу й розрахунку 

вартості життєвого циклу тягового рухомого 

складу є: 

1. Під час аналізу на надійність, доступ-

ність, працездатність і безпеку (RAMS-аналіз): 

– термін служби; 

– середній річний пробіг локомотива; 

– середній час роботи локомотива за рік; 

– інші кількісні та якісні показники викори-

стання локомотивів. 

2. Під час визначення вартості життєвого 

циклу (LCC-аналіз): 

– специфікації / технічні керівництва від 

постачальника компонентів або підсистем (на-

приклад, FIT rate, MTBF rate) 

– ідентифікація, збір і використання статис-

тичних даних (наприклад, показники відмов, 

витрати на ремонт, статистика заміни деталей, 

динаміка зношування деталей і т. д.) 

– моделі прогнозування зміни технічного 

стану локомотива та його підсистем, 

– бази даних та статистичні звіти щодо на-

дійності та експлуатації локомотивів. 

У [20] наведено дві методики розрахунку 

витрат на складові життєвого циклу: 

– розрахунок витрат на профілактичне об-

слуговування (аналог планово-

попереджувальної системи ремонту); 

– розрахунок витрат на корекційне обслуго-

вування (після відмов) (аналог системи обслу-

говування за поточним станом). 

Розглянемо більш детально ці методики. 

Калькуляція витрат на профілактичне об-

слуговування. Профілактичне обслуговування, 

згідно з європейським стандартом EN 13306 

(2001) [8] – це технічне обслуговування, яке 

виконується з заданими інтервалами або відпо-

відно запропонованим критеріям, і призначене 

для зниження ймовірності відмови або погір-

шення функціонування технічної одиниці. 

Обчислення витрат CY_MP на профілактич-

не обслуговування протягом життєвого циклу 

виконують за формулою: 

1

X

i i

i

CY MP N MP QT 



    

 i iCM MP MH MP CMH     

де Х – загальна кількість елементарних техно-

логічних операцій; N_MPі – кількість і-их еле-

ментарних технологічних операцій, які необхі-

дно виконати за весь життєвий цикл; QTі – за-

гальна кількість елементів, які потребують за-

стосування і-ої елементарної технологічної 

операції; CM_MPі – середня вартість матеріа-

лів, які необхідно використати під час застосу-

вання і-ої елементарної технологічної операції; 
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MH_MPі – кількість робочих годин, яка необ-

хідна на виконання і-ої елементарної техноло-

гічної операції; CMH – вартість 1 робочої годи-

ни. 

У наведеній методиці не враховані такі ви-

трати часу: 

– на організаційні, адміністративні й логіс-

тичні процеси; 

– для закупівлі / доставки витратних матері-

алів; 

– для випорожнення резервуарів стічних 

вод; 

– в очікуванні обслуговування; 

– на тривалість утилізації; 

– на зовнішню й внутрішню очистку транс-

портного засобу. 

Калькуляція витрат на корекційне обслуго-

вування. Корекційне (позапланове) обслугову-

вання згідно з [20], – це технічне обслуговуван-

ня, яке виконують після розпізнавання неспра-

вностей. Воно призначене для відновлення ло-

комотива до того технічного стану, в якому він 

може виконувати необхідні функції. 

Обчислення витрат на корекційне обслуго-

вування CY_MС  протягом життєвого циклу 

виконують за формулою: 

 
iQT IN FAI OT   

1

X

i i

i

CY MP N MC QT 



    

 i iCM MC MH MC CMH     

де QT – кількість елементів, які необхідно від-

новити за весь життєвий цикл; IN_FAIі – інтен-

сивність відмов і-го елемента; OT – час роботи 

або пробіг за життєвий цикл (залежить від ін-

тенсивності відмов / швидкості відмов);  

N_MCі – кількість і-их елементарних техноло-

гічних операцій, які необхідно виконати за весь 

життєвий цикл; QTі – кількість елементів, які 

для відновлення потребують застосування і-ої 

елементарної технологічної операції;  

СM_MCі – середня вартість матеріалів для ви-

конання і-ої елементарної технологічної опера-

ції; MH_MCі – кількість робочих годин на ви-

конання і-ої елементарної технологічної опера-

ції; CMH – вартість робочої години. 

Основні правила визначення вартості жит-

тєвого циклу рухомого складу і складних тех-

нічних систем залізничного транспорту на залі-

зницях Росії наведені у [11]. Ця методика міс-

тить основні положення й формули розрахунку 

таких показників ефективності рухомого скла-

ду і складних технічних систем залізничного 

транспорту, як вартість життєвого циклу, кори-

сний економічний ефект і лімітна ціна техніки. 

Показник витрат життєвого циклу викорис-

таний у цій методиці для оцінки ефективності 

інноваційних заходів, у тому числі на залізнич-

ному транспорті. 

Поняття «вартість життєвого циклу» (LCC) 

технічного засобу у [11] визначене як сукупні 

витрати споживача на придбання й викорис-

тання техніки за термін її служби. 

Витрати життєвого циклу технічного засобу 

включають усі витрати споживача, пов’язані з 

його придбанням і володінням ним, тобто ціну 

придбання, супутні одноразові витрати, а також 

експлуатаційні витрати за весь термін служби й 

витрати на утилізацію. 

Кількість стадій життєвого циклу технічних 

засобів у [11] запропоновано обмежити наступ-

ними стадіями: 

1)  розробка концепцій і визначень; 

2)  дослідно-конструкторські роботи; 

3)  виготовлення технічного засобу; 

4)  уведення технічного засобу в експлуата-

цію з проведенням супутніх заходів щодо нав-

чання персоналу, дооснащення ремонтної бази  

і т. п.; 

5) експлуатація й технічне обслуговування; 

6) вилучення (ліквідація, утилізація). 

Загальна LCC (усіх його шести стадій) ви-

робу поділяється на дві основні частини: 

1) витрати, пов’язані з придбанням (1–4 ста-

дії); 

2) витрати, пов’язані з експлуатацією і ути-

лізацією (5–6 стадії). 

Початковий аналіз LCC здійснюють на етапі 

придбання – проводять порівняння з аналогами. 

Потім на етапі експлуатації проводять моніто-

ринг економічних показників із метою підтвер-

дження початкових оцінок вартості життєвого 

циклу. 

LCC рухомого складу і складних технічних 

систем залізничного транспорту визначають  

у [11] за формулою: 
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 
1

T

пр t t t t

t

LCC Ц И К Л


       

де Цпр – ціна придбання об'єкта (первісна вар-

тість). На стадії розробки концепції нового ло-

комотива і дослідно-конструкторських робіт 

(1–2 стадії життєвого циклу) за ціну придбання 

техніки може виступати її лімітна ціна; Иt – рі-

чні експлуатаційні витрати; 
tК  – супутні од-

норазові витрати, пов’язані з впровадженням 

техніки в експлуатацію; 
tЛ  – ліквідаційна вар-

тість об’єкта; 
t  – коефіцієнт дисконтування;  

t – поточний рік експлуатації; Т – кінцевий рік 

експлуатації, який встановлюють відповідно до 

технічних вимог або іншої документації (у тому 

числі й облікової політики підприємства, на 

балансі якого перебуває об'єкт). 

Коефіцієнт дисконтування для постійної но-

рми дисконту визначають за виразом: 

 
 

1

1
t t

E
 


 

де t – крок розрахункового періоду (t = 0, 1, 2, 

.., Т); Т – горизонт розрахунку (тривалість жит-

тєвого циклу); Е – норма дисконту (ставка дис-

контування). 

У [13] відзначено, що незважаючи на значну 

кількість результатів дослідження стосовно ви-

користання економічного показника LCC як 

одного з основних критеріїв під час оцінювання 

й ухвалення рішень інвестиційного характеру 

на довгостроковий період, питання адаптації 

цього показника до експлуатаційних особливо-

стей залізниць України потребує подальшого 

розвитку. У роботі запропоновано вартість 

життєвого циклу парку тягового рухомого 

складу за альтернативними варіантами інвести-

цій у його оновлення визначати наступним чи-

ном: 

   
к кi i

t t t

п пi i

t t

п суп
i i i t ti

t t t t

LCC m Ц К
 

        

   
к кi i

t t t t

п пi i

t t

КР М
i i t i i t

t t t t

m Ц m Ц
 

         

   
к кi i

t t t t

п пi i

t t

i i t i i t

t t t t

m И m Л
 

      , 

 

де і – номер варіанта інвестицій, 
ti

m  – кількість 

одиниць тягового рухомого складу за і-им варі-

антом інвестицій, яку придбано в рік t життєво-

го циклу; 
t

п
iЦ  – ціна придбання одиниці тягово-

го рухомого складу за і-им варіантом інвести-

цій у рік t життєвого циклу, грн; 
t

суп

iК  – однора-

зові супутні  витрати під час втілення парку 

тягового рухомого складу за і-им варіантом ін-

вестицій у рік t життєвого циклу, грн;  

t

КР
iЦ  – ціна капітального ремонту одиниці тя-

гового рухомого складу за і-им варіантом інве-

стицій у рік t життєвого циклу, грн; 
t

М
iЦ  – ціна 

модернізації одиниці тягового рухомого складу 

за і-им варіантом інвестицій у рік t життєвого 

циклу, грн; 
ti

И  – поточні витрати на експлуа-

тацію й утримання в технічно справному стані 

парку тягового рухомого  складу за і-им варіан-

том інвестицій у рік t життєвого циклу, грн; 
ti

Л  

– ліквідаційна вартість одиниці  тягового рухо-

мого  складу за і-им варіантом інвестицій у рік t 

життєвого циклу, грн; 
t  – коефіцієнт дискон-

тування; 
iпt  – рік придбання парку тягового 

рухомого складу за і-им варіантом інвестицій; 

iкt  – рік ліквідації парку тягового рухомого 

складу за і-им варіантом інвестицій. 

Результати 

Проведений аналіз  підходів до оцінки й ро-

зрахунків вартості життєвого циклу дозволяє 

зробити висновок, що жоден із розглянутих 

способів не враховує вплив відмови одного ву-

зла на відмову інших, пов’язаних із ним вузлів 

(залежних відмов елементів систем) локомоти-

ва. За даними досліджень [4, 6], досить суттєва 

частина відмов (і, як наслідок, позапланових 

ремонтів) відбувається за рахунок виникнення 

саме залежних відмов елементів. Таким чином, 

під час розрахунку показника вартості життєво-

го циклу LCC і витрат на всі види технічного 

обслуговування необхідно враховувати вплив 

залежних відмов вузлів локомотивів.  

Однією зі складових вартості життєвого ци-

клу LCC є витрати на обслуговування локомо-

тива. Величина цих витрат залежить від показ-
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ників надійності й прийнятої системи технічно-

го утримання. Методики оцінки економічної 

ефективності системи утримання локомотивів  

наведено в [2, 3, 7]. Для вдосконалення методи-

ки розрахунку вартості системи утримання ло-

комотивів автори пропонують враховувати за-

лежні відмови вузлів.  

Відповідно до [3] вартість позапланових ре-

монтів у раціональній системі без урахування 

залежних відмов може бути визначена так: 

 непл рС C Н   

де 
неплC  – середня вартість непланового ремон-

ту вузла локомотива; рН  – середня кількість 

відмов за час життєвого циклу локомотива.  

Середню вартість одного позапланового ре-

монту 
неплC  визначаємо за виразом:  

  непл пл лг тр прC C C t t   , 

де 
плC  – вартість одного планового ремонту; 

лгС
 

– вартість однієї локомотиво-години;  

трt  – час транспортування локомотива до місця 

ремонту; прt  – час простою локомотива в ре-

монті. 

Для обчислення вартості відновлень під час 

позапланових ремонтів необхідно враховувати 

залежні відмови елементів. Для розрахунку ва-

ртості життєвого циклу локомотива з ураху-

ванням залежних відмов його елементів потрі-

бно визначити ймовірнісні залежності між від-

мовами його основних вузлів, тобто з якою 

ймовірністю відмова кожного вузла вплине на 

відмови інших вузлів локомотива.  

Середню вартість одного позапланового ре-

монту 
зC  з урахуванням залежних відмов ви-

значаємо за виразом:  

 ( )і
з пл i пл лг тр пр

і V

C C p C С t t


     

де і
плC  – вартість одного планового ремонту  

і-го залежного елемента; 
ip  – імовірність зале-

жної відмови і-го елемента; V – множина зале-

жних елементів. 

Визначення ймовірності залежних відмов 

можна виконати з використанням методів екс-

пертних досліджень [1], методів нечіткої логіки 

та нейронних мереж [22]. У загальному вигляді 

ймовірності виникнення залежних відмов  

представлені у табл. 1.  

Таблиця 1  

Імовірності виникнення залежних відмов 

Обладнання 

локомотива 

В
у

зо
л
 1

 

В
у

зо
л
 2

 

…
 

В
у

зо
л
 i

 

…
 

В
у

зо
л
 N

 

Вузол 1   p12  p1i  p1N 

Вузол 2 p21      p2i    p2N 

…           

Вузол i  pi1  pi2        piN 

…             

Вузол N  pN1  pN2    pNi     

У табл. 1 у стовпцях указано назви вузлів із 

первинними відмовами. а в рядках – назви вуз-

лів із залежними відмовами. Елементи цієї мат-

риці (таблиці) заповнюють експерти, які вказу-

ють імовірності залежних відмов для кожного 

вузла локомотива.  

Наприклад: p12 – імовірність того, що відбу-

деться залежна відмова Вузла 1 у разі відмови 

Вузла 2. У загальному вигляді: 

pіN – імовірність того, що відбудеться зале-

жна відмова Вузла і прив разі відмови Вузла N.  

Очевидно, що ймовірності типу рNN завжди 

дорівнюють одиниці.  
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Для оцінки впливу залежних відмов на сис-

тему утримання й вартість життєвого циклу 

локомотива пропонуємо використовувати кое-

фіцієнт 
зоP .  

Цей показник оцінки впливу залежних від-

мов на вартість відновлення після відмови об-

числюємо наступним чином: 

 100%з
зо

непл

C
P

C
   

Розрахунок коефіцієнта 
зоP  для кожного вузла 

локомотива можна виконати за табли. 2. 

Таблиця 2  

 Оцінка впливу залежних відмов на систему утримання 

Групи вузлів Назва вузла 

Вартість плано-

вого ремонту 
вузла 

Вартість позап-

ланового ремонту 
вузла 

Вартість позапланового 

ремонту вузла з ураху-
ванням залежних відмов 

Оцінка впли-

ву залежних 
відмов 

 
Вузол 1 плC  

неплC  
зC  

зоP  

Вузол 2     

…     

Вузол і     

Наукова новизна та практична  

значимість 

Уперше запропоновано використовувати 

показник впливу залежних відмов для розраху-

нку вартості відновлення локомотива під час 

виконання позапланових ремонтів, й також для 

розрахунку вартості життєвого циклу локомо-

тива.  

У роботі вдосконалено методику визначення 

вартості позапланового ремонту з урахуванням 

залежних відмов, уведено коефіцієнт оцінки 

впливу залежної відмови вузла на систему ут-

римання локомотива.  

Методика розрахунку може бути викорис-

тана для порівняння й оцінки варіантів системи 

утримання локомотивів й розробки систем їх 

діагностування.  

Висновки  

У роботі проаналізовано наявні підходи уп-

равління вартістю життєвого циклу локомоти-

вів на етапах їх вибору, оновлення, модернізації 

й експлуатації.  

Обґрунтовано необхідність удосконалення 

методів оцінки ступеня впливу показників на-

дійності вузлів локомотива на вибір системи 

утримання й вартість його життєвого циклу. 

Проведено аналіз сучасних підходів щодо 

управління системою утримання локомотивів.  

Запропоновано використовувати поняття 

«вплив залежних відмов» під час розрахунку 

вартості відновлення локомотива після позап-

ланових ремонтів і вартості його життєвого ци-

клу.  

Запропонований оцінки впливу залежної ві-

дмови вузла на систему утримання локомотива 

дозволить визначати вузли, відмова яких впли-

ває на вартість відновлення більше ніж номіна-

льна їх вартість. Також цей коефіцієнт допомо-

же враховувати ймовірні  втрати внаслідок від-

мови вузла під час розробки й коригування сис-

теми утримання локомотивів. 
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ВЫБОР СИСТЕМЫ СОДЕРЖАНИЯ ЛОКОМОТИВОВ С УЧЕТОМ 

ВЛИЯНИЯ ЗАВИСИМЫХ ОТКАЗОВ  

Цель. Основной целью работы является повышение эффективности использования локомотивов за счет 

выбора рациональной системы содержания, учитывающей оценку влияния зависимых отказов на стоимость их 

жизненного цикла. Методика. Актуальность применения подходов LCC (стоимость жизненного цикла) в ло-

комотивном хозяйстве объясняется внедрением новых локомотивов с бортовыми системами управления и диа-

гностики, а также развитием теории систем содержания тягового подвижного состава. Стоимость локомотива 

как тяговой единицы перестает быть определяющим фактором. Это объясняется тем, что расходы на техниче-

ское обслуживание и ремонт локомотива за весь период эксплуатации значительно превышают его первона-

чальную стоимость. В работе выполнен анализ существующих подходов управления стоимостью жизненного 

цикла локомотивов на этапах их выбора, обновления, модернизации и эксплуатации. Обоснована необходи-

мость совершенствования методов оценки степени влияния показателей надежности узлов локомотива на вы-

бор системы содержания и стоимость его жизненного цикла. Результаты. Предложено использовать понятие 

«влияние зависимых отказов» при расчете стоимости восстановления локомотива после внеплановых ремон-

тов и стоимости его жизненного цикла. Усовершенствовано методику определения стоимости внепланового 

ремонта с учетом зависимых отказов, введен коэффициент оценки влияния зависимого отказа узла на систему 

содержания локомотива. Этот коэффициент позволит определять узлы, отказ которых влияет на стоимость 

восстановления больше, чем номинальная их стоимость. Также предложенный коэффициент поможет учиты-

вать вероятные потери вследствие отказа узла при разработке и корректировке системы содержания локомоти-

вов. Научная новизна. Впервые предложено использовать показатель влияния зависимых отказов для расчета 

стоимости восстановления локомотива при выполнении внеплановых ремонтов, а также для расчета стоимости 

жизненного цикла локомотива. Практическая значимость. Усовершенствованная методика определения 

стоимости внепланового ремонта с учетом зависимых отказов может быть использована для сравнения и оцен-

ки различных вариантов системы содержания локомотивов и при разработке систем их диагностирования. 
Ключевые слова: стоимость жизненного цикла; система содержания; локомотив; зависимые отказа; сто-

имость восстановления, внеплановый ремонт 
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CHOOSING THE SYSTEM OF LOCOMOTIVE MAINTENANCE IN 

VIEW OF THE EFFECT OF DEPENDENT FAILURES 

Purpose. Improving the efficiency of the use of locomotives by choosing a rational maintenance system that 

takes into account the assessment of the effect of dependent failures on the cost of their life cycle is the main pur-

pose of this paper. Methodology. The relevance of introducing LCC (life cycle cost) approaches in locomotive fa-

cilities is explained by the introduction of new locomotives with on-board control and diagnostic systems, as well as 

the development of the theory of traction rolling stock maintenance systems. The cost of a locomotive as a traction 

unit ceases to be the determining factor. This is because the locomotive maintenance and repair cost for the entire 

period of its operation is much higher than the initial cost of the locomotive. The paper analyses the existing ap-

proaches to managing the cost of the life cycle of locomotives at the stages of selecting, updating, upgrading and 

operating the traction rolling stock. The necessity of improving the methods for assessing the degree of influence of 

reliability indicators of locomotive assemblies on the choice of the maintenance system and the cost of the locomo-

tive life cycle is substantiated. Findings. It is proposed to use the concept of «the effect of dependent failures» when 

calculating the cost of locomotive renewal after unscheduled repairs and its life cycle cost. We improved the meth-

ods for determining the cost of unscheduled repairs, taking into account dependent failures and the coefficient of 

assessment of the effect of dependent node failure on the locomotive maintenance system. The proposed coefficient 

will determine the nodes, the failure of which affects the renewal cost more than their nominal value. It will also 

help to take into account the probable losses due to node failure during the development and adjustment of the lo-

comotive maintenance system. Originality. For the first time, it is proposed to use the concept of the effect of de-

pendent failures to calculate the locomotive renewal cost when performing unscheduled repairs, as well as the loco-

motive life cycle cost. Practical value. The improved calculation method for determining the cost of unplanned 

repairs with account taken of dependent failures can be used to compare and evaluate different variants of the loco-

motive maintenance system and to develop the locomotive diagnostic systems. 
Key words: life cycle cost; maintenance system, locomotive; dependent failures; renewal costs; unscheduled 

maintenance 
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