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В статье, с помощью аппарата нечеткой логики, разра-
батывается классификатор для выбора стратегии тех-
нического обслуживания и ремонта локомотивов в рам-
ках методологии RCM. В качестве входных переменных 
нечеткой системы предложены «Значимость отказа», 
"Частота возникновения отказа», «Возможность выяв-
ления предотказного состояния». Определены термы и 
функции принадлежности переменных. Получены поверх-
ности нечеткого вывода. 
Ключевые слова: локомотив, техническое обслуживание 
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Постановка проблемы. Техническое состоя-
ние локомотивов напрямую влияет на безопасность, 
эффективность и качество работы железнодорожно-
го транспорта. В процессе эксплуатации узлы и аг-
регаты локомотивов изнашиваются, их техническое 
состояние ухудшается, возрастает вероятность отка-
зов. Техническое состояние локомотивов в эксплуа-
тации во многом определяется эффективностью сис-
темы технического обслуживания и ремонта (ТОР).  

Анализ последних исследований и публика-
ций. В настоящее время на железных дорогах при-
меняется планово-предупредительная система ТОР 
локомотивов. Проблемам совершенствования сис-
тем ТОР локомотивов посвящено много работ оте-
чественных ученых под руководством: Босова А.А., 
Боднаря Б.Є., Бабанина А.Б., Бутько Т.В., Голубен-
ко А.Л., Косова Е.Е., Мямлина С.В., Стрекопытова 
В.В., Тартаковского Э.Д., Четвергова В.А., Фален-
дыша А.П. Основным направлением работ которых 
было управление техническим состоянием локомо-
тивов путем оптимизации межремонтных пробегов 
и объемов работ с учетом их фактического техниче-
ского состояния. Это не позволило уйти от основ-
ных недостатков существующей планово-
предупредительной системы. В [1] для ТОР локомо-
тивов предложено применение современных диффе-

ренцированных подходов, получивших широкое ра-
спространение в различных технических отраслях. В 
[2] определение индивидуальных стратегий ТОР для 
оборудования локомотивов осуществляется метода-
ми нечеткой логики. Реализация такого подхода по-
дразумевает разработку нечеткого классификатора, 
с исполнением в специальной программной среде. 

Цель статьи. Разработать нечеткий классифи-
катор, для определения индивидуальных стратегий 
ТОР оборудования локомотивов. 

Основной материал. Локомотив как сложная 
автономная многофункциональная организационно-
техническая система, состоит из совокупности раз-
личных подсистем и элементов. Они характеризую-
тся индивидуальными конструктивными особеннос-
тями, условиями эксплуатации и режимами работы. 
Высокую эффективность при обслуживании и ремо-
нте таких систем показывает применение диффере-
нцированного подхода, реализованного в рамках 
методологии, ориентированной на надежность 
(Reliability-Centered Maintenance - RCM). 

Так как ключевым моментом RCM есть оценка 
рисков отказов оборудования, то для реализации 
данной методологи, целесообразно использовать 
подходы, заложенные в процедурах проведения ана-
лиза видов отказов, их последствий и критичности 
[3]. Согласно разработанных методик, при анализе 
учитывается значимость отказа, его частота возник-
новения и возможность выявления. При таком по-
дходе риск возникновения отказа можно предста-
вить как функцию 

 
),,( DOSfh    (1) 

 
где:  S – значимость отказа; O – частота возникнове-
ния отказа (повторяемость); D – возможность выяв-
ления отказа. 

Существующие методики оценки возникающих 
рисков основываются на экспертных оценках [4]. 
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Учитывая неполноту и неоднозначность такой ин-
формации, возникает вопрос поиска адекватных ма-
тематических методов, позволяющих оперировать 
субъективными оценками экспертов, учитывать не-
ясность и неточность данных. При трудностях чет-
кого определения входных признаков наибольшую 
эффективность показывают  методы нечеткой логи-
ки. Которые позволяют как формализовать входные 
нечеткие признаки, так и классифицировать объекты 
по входным признакам [5]. 

Закрепление за каждым видом оборудования 
индивидуальной стратегии ТОР можно рассматри-
вать как задачу отнесения объектов к одному из ра-
нее выделенных классов, то есть задачу классифи-
кации. А с учетов характера входных данных, реше-
ние этой задачи целесообразно проводить в рамках 
экспертной автоматической системы на основе не-
четких алгоритмов. 

Согласно [6] нечеткий классификатор предста-
вляет собой систему нечетких правил, которые опи-
сывают m классов в имеющемся наборе исходных 
данных, и нечеткую систему вывода для их перера-
ботки с целью получения результата классификации 
(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема нечеткой классификации 
 
В качестве входных переменных классифика-

тора принимались нечеткие характеристики узлов и 
агрегатов локомотивов, каждый из которых описы-
вается конечной совокупностью признаков А={a1, 
…,am}. Каждому признаку аj соответствует множес-
тво его четких значений и множество лингвистичес-
ких термов T={T1j, …,Tmj}, (1≤j≤m, mj – число тер-
мов признака аj).  

Для классификатора определения стратегии 
ТОР агрегатов и узлов локомотивов лингвистичес-
кие переменные определялись в соответствии с (1) 
(таблица). 

Для построения функций принадлежности лин-
гвистических переменных использовались трапеци-
евидные функции (2), (рис. 2) 

В качестве вариантов решений (выходная пе-
ременная) вводилось конечное множество назнача-
емых стратегий ТОР (R): планово-
предупредительная (TBM), по техническому состо-
янию (CBM), по отказу (RTF). 
 

Таблица 
Параметры лингвистических переменных  

нечеткого классификатора 
Лингвистические  
переменные 

Термы 

Обозна-
чение 

Название 
Обозна-
чение 

Название (хара-
ктеристика) 

LW 

Низкая (сниже-
но качество фу-
нкционирова-
ния). 

NS 

Не значитель-
ная (задержка 
выполнения за-
дачи без опасно-
сти выхода из 
строя). 

SG 

Значительная 
(ущерб без тра-
вмирования лю-
дей). 

S Значи-
мость  
отказа  

HG 
 

Высокая (суще-
ственный ущерб 
с травмами или 
гибелью людей). 

RR 
Редкий (малове-
роятный) 

PS 

Возможный 
(возможно не-
сколько случаев 
за срок службы). 

О Частота 
возникно-
вения  
отказа 

FQ 
Частый (на-
блюдается по-
стоянно). 

LW 
Низкая (выяв-
ление ПОС про-
блематично). 

MD 

Средняя (ПОС 
может выявлять-
ся косвенными 
методами); 

D Возмож-
ность выя-
вления 
предотка-
зного сос-
тояния 
(ПОС) 

HG 

Высокая (ПОС 
выявляется пря-
мыми методами, 
несколькими 
способами) 
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Экспертная информация о взаимодействии 

входных и выходных переменных, формировалась в 
специальную базу знаний, состоящую из логических 
высказываний, и имеющую вид (3) 
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Рис. 2. Функции принадлежности лингвистической пере-

менной «Частота возникновения отказа» 
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Логическая связка «and» определяет связь ме-

жду элементами предпосылок правил и реализуется 
оператором произведения или оператором  «мини-
мум» по Заде (4). 
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На вход классификатора подается нечеткие 

значения признаков объекта. Выходом является век-
тор, описывающий принадлежность объекта классам 
r1,r2, ….., rm. В качестве решения у выбирают класс с 
максимальной степенью принадлежности.  
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Визуализация работы классификатора осущес-
твляется за счет выведения поверхностей нечеткого 
вывода (рис. 3, 4). 

 

 
 

Рис. 3. Поверхность зависимости нечеткого вывода от 
входных переменных «О» и «S» 

 

 
 

Рис. 4. Поверхность зависимости нечеткого вывода от 
входных переменных «S» и «D» 

 
Полученные поверхности нечеткого вывода не 

имеют резких возмущений и разрывов. Это указыва-
ет на полноту и непротиворечивость разработанной 
базы правил.  

Выводы. Предложенный подход нечеткой кла-
ссификации позволит при периодической оценке те-
хнического состояния локомотивного парка и уров-
ня оснащенности ремонтного производства опреде-
лять и корректировать стратегии ТОР узлов и агре-
гатов локомотивов. 

Дальнейшие работы в этом направлении будут 
направлены на проверку адекватности разработан-
ной системы, оптимизацию базы правил, и парамет-
ров функций принадлежности переменных. 
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Дацун Ю.М. Вибір стратегії технічного обслуго-
вування та ремонту локомотивів на основі методів не-
чіткої логіки. 

В статті з допомогою апарату нечіткої логіки, ро-
зробляється класифікатор для вибору стратегії техніч-
ного обслуговування та ремонту локомотивів в рамках 
методології RCM. В якості вхідних змінних нечіткої сис-
теми запропоновано «Значимість відмови», «Частота 

виникнення відмови», «Можливість виявлення передвід-
мовного стану». Визначені терми та функції належності 
змінних. Отримані поверхні нечіткого виводу. 

Ключеві слова: локомотив, технічне обслуговування 
та ремонт, відмова, система, класифікатор, правила, не-
чіткі змінні. 

 
Datsun Y. The choice of the strategy of the technical 

service and repair of locomotives based on the methods of 
fuzzy logic 

The article offers to improve the technical service and 
repair of locomotives using the approaches of methodology 
focused on the reliability (RCM). Fixing for each type of 
equipment the individual strategy of repair and technical 
service is considered as a classification task. Considering the 
nature of the input data this task should be carried out in the 
limits of the expert automatic system based on the fuzzy 
algorithms. The classifier to select the strategies of the 
technical service and repair of locomotives is developed. The 
structure of the fuzzy classifier is applied. As the input 
variables of the fuzzy system proposed the «importance of 
failure», the «frequency of occurrence of failure», the «ability 
of identifying of the condition before failure». The terms of 
variables are appointed by the expert method. The functions of 
affiliation are represented by a trapezoidal. The fuzzy 
production rules are formed. The surfaces of the fuzzy 
implication are obtained. The preliminary data of the 
adequacy of the system are obtained. 
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