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Аннотация

Цель: одно из основных направлений цифровой трансформации экономики — внедрение технологий, 
основанных на применении цифровых двойников объектов. В статье рассмотрен вариант использова-
ния этой технологии для анализа периода нахождения пассажирского вагона в неиспользуемом парке 
для проведения его планового ремонта, продолжительность которого влияет на общую величину не-
производительного простоя подвижного состава и эффективность работы пассажирского комплекса. 
Предложено использовать самонастраивающиеся технологии и математические модели временных 
составляющих процесса, связанного с отвлечением от перевозок пассажирского вагона для проведе-
ния планового ремонта крупного объема (капитального и деповского). Рассмотрены поэлементные 
периоды отвлечения от эксплуатационного процесса — от момента перевода пассажирского вагона 
в нерабочий парк (в информационной системе) с отцепкой от состава до возвращения его в поезд 
после выполненного планового ремонта. Определение законов распределения для каждой составля-
ющей процесса позволяет обосновать планируемую загрузку ремонтных мощностей предприятий, 
объем наличного эксплуатационного парка вагонов с последующей привязкой к суточному плану-
графику работы станции формирования поездов, а также планировать мощность вагоноремонтной 
базы для выполнения деповского и капитального ремонта. В работе приведен пример использования 
цифрового двойника процесса отвлечения пассажирского вагона в неиспользуемом (нерабочем) парке 
для проведения планового ремонта. В статье рассматриваются использование самонастраивающейся 
технологии и математические модели временных составляющих процесса, связанного с отвлечени-
ем от перевозок пассажирского вагона для проведения планового ремонта крупного объема. Метод: 
вероятностно-статистический анализ. Результаты: предложенный метод дает возможность в режиме 
реального времени планировать и корректировать эксплуатационные показатели эффективности ис-
пользования вагонного парка по мере накопления статистической информации с учетом возможных 
возникновений форс-мажорных обстоятельств, а также моделировать случайное отклонение от нор-
мируемых продолжительностей (при наличии последних). Практическая значимость: результаты 
работы имеют практическое значение для структурных предприятий вагоноремонтного комплекса, 
а также для собственников, перевозчиков и операторов нетягового подвижного состава.
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Введение
В коммерческих компаниях и  на промыш-

ленных предприятиях для повышения эффек-
тивности совершенствуют производственные 
процессы и  в  приоритетном порядке внедря-
ют цифровые технологии четвертой промыш-
ленной революции [1, 2]. Для перспективной 
и важной цифровой трансформации использу-
ют цифровые двойники объектов, позволяю-
щие моделировать процессы в режиме реаль-
ного времени [3].

В машиностроении широко применяют тех-
нологии цифрового двойника, позволяющие 
при создании сложных технических объектов, 
таких как автомобиль, самолет, реактивные 
турбины и др., моделировать параметры кон-
струкций и  нагрузки, закладывать различные 
технические, прочностные характеристи-
ки, свойства материалов и  т. п. Применение 
цифровых двойников в  автомобилестроении 
позволило на 30 % снизить расходы при про-
ектировании новых моделей, исключить до-
рогие краш-тесты и  испытания физических 
прототипов автомобилей. В  настоящее время 
их выполняют с  помощью математических 
моделей и специализированных программных 
продуктов. Возможности цифровизации ши-
роко используют в  промышленном дизайне, 
для компоновки, интерьерного и экстерьерно-
го проектов объектов. Кроме того, технологии 
цифрового двойника сокращают в 2 раза (с 30 
до 16 месяцев) период от разработки проекта 
до момента начала серийного производства 
новых моделей автомобилей [4].

При проектировании кузова и экипаж-
ной части железнодорожного тягового и не-
тягового подвижного состава обязательно 
моделируют напряженно-деформированное 
состояние конструкций, исследуют влияние 
динамических эксплуатационных нагрузок 
с применением цифровых моделей (цифровых 

двойников) узлов и элементов. Возможности 
специальных программных комплексов при 
обосновании работоспособности конструк-
ций, их долговечности и безотказности позво-
ляют существенно сократить срок разработки 
новых типов вагонов и локомотивов [5]. Также 
на железнодорожном транспорте интенсивно 
внедряют цифровые технологии для управле-
ния процессом движения поездов в режиме 
реального времени, разработки новых графи-
ковых ниток, а также диспетчеризации при 
нештатных ситуациях и нарушении графика. 
Технологии цифрового двойника широко при-
меняют для организации и планирования про-
изводственных процессов на предприятиях по 
ремонту тягового и моторвагонного подвижно-
го состава [6]. 

Элементы концепции технологии цифрово-
го двойника непосредственно зависят от целей 
исследований и решаемых задач, а объектами 
могут быть как физические прототипы, так 
и процессы. 

Линейным предприятиям пассажирского 
вагонного хозяйства цифровые технологии 
позволят усовершенствовать производствен-
ные процессы, связанные с эксплуатацией ин-
вентарного вагонного парка [1, 2]. В настоящее 
время в АО «ФПК» функционирует автомати-
зированная информационная система АСУ ПВ 
(автоматизированная система управления пас-
сажирским вагоном). В системе по каждому 
пассажирскому вагону ведут учет эксплуата-
ционных характеристик, текущих параметров 
колесных пар и других элементов, маршрутов 
курсирования, суммарных пробегов, неплано-
вых ремонтов, контролируют сроки плановых 
ремонтов и технических обслуживаний.

Несмотря на увеличение межремонтных 
периодов пассажирских вагонов, растет 
продолжительность их отвлечения от пере-
возочного процесса для планового ремонта 
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крупного объема. С одной стороны, проводят 
укрупнение пассажирских вагонных депо, 
закрывают малоэффективные предприятия, 
чтобы повысить качество ремонта обновлен-
ного вагонного парка. При одновременном 
увеличении межремонтных периодов это 
приводит к  сокращению ремонтных пред-
приятий по сети. С другой стороны, возни-
кают дополнительные непроизводительные 
простои вагонов из-за выполнения устарев-
ших нормативов и  новых дополнительных 
операций, например пересылка на вагоно-
ремонтное предприятие. Ранее пересылка 
была необходима при капитальном ремонте 
пассажирских вагонов на вагоноремонтных 
заводах. Доля таких операций составляла 
менее 10 %. В настоящее время, по информа-
ции АСУ ПВ, например, для вагонов моде-
лей 61-4440 фактическое время, на которое 
вагон изымают из перевозочного процес-
са для ремонта в  условиях вагонного депо 
(продолжительность отвлечения для прове-
дения деповского ремонта), может достигать 
210 суток. При этом нормируемая продол-
жительность непосредственно ремонта и его 
ожидания составляет 6 суток. Таким образом, 
можно отметить, что существуют проблемы 
в организации деповских и капитальных ре-
монтов. Действующие правила организации 
ремонта снижают производительность ваго-
на. При этом для заданного объема перевоз-
ок необходим больший вагонный парк из-за 
его нерационального использования. Новые 
цифровые технологии позволят расширить 
возможности существующей системы АСУ ПВ 
и интегрировать в нее новые и перспективные 
инструменты, такие как учет местонахождения 
объекта (позиционирование), взаимодействие 
с мобильными устройствами, интернет вещей 
и др. Рассмотрим возможности технологии 
цифрового двойника, чтобы проанализировать 

и смоделировать процесс отвлечения пассажир-
ского вагона от непосредственного использова-
ния по назначению (то есть нахождение в нера-
бочем парке) для планового ремонта крупного 
объема.

Собираемая статистическая информация 
АСУ ПВ позволяет анализировать продолжи-
тельность различных состояний пассажирско-
го вагона в  процессе эксплуатации. Для  пла-
нового ремонта вагон переводят в  нерабочий 
парк, отцепляют от прибывшего в пункт фор-
мирования состава пассажирского поезда. 
Постановку отремонтированного вагона в со-
став можно считать окончанием процесса от-
влечения пассажирского вагона для планового 
ремонта. Этот период включает как непосред-
ственный технологический процесс ремонта, 
продолжительность которого нормируют для 
каждой модели вагона по объему и  средней 
трудоемкости выполняемых работ, так и под-
готовительно-заключительные операции. Раз-
работанная блок-схема анализа процесса от-
влечения пассажирского вагона для планового 
ремонта показана на рис. 1. 

При необходимости проведения планового 
ремонта (блок 2) пассажирский вагон перево-
дят в  нерабочий парк, исключают из состава 
поезда и переставляют на пути резерва стан-
ции формирования, выполняют подготови-
тельные операции (работы N1): снятие мягкого 
и жесткого инвентаря, влажную уборку, а так-
же охрану. Продолжительность этого периода 
обозначим ΔT1. 

Если вагоноремонтное предприятие и пункт 
формирования, на котором находится объект 
ремонта, расположены на разных станциях, то 
необходимо транспортировать вагон на стан-
цию ремонтного предприятия (блок 4) и орга-
низовать его сопровождение.

Вагон ожидает прицепки в  состав пасса-
жирского или грузового поезда и  следует на 



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

30

2026/1

ремонтное предприятие N2 (блок 5). Продол-
жительность периода обозначим ΔT2.

Если объект ремонта и ремонтное предприя
тие находятся в  границах одной станции, то 
вагон передают на подъездные пути депо N3 
(блок 6). Здесь вагон ожидает, когда его поста-
вят на ремонтные позиции вагоносборочного 
участка. Длительность ожидания ремонта обо-
значим ΔT3.

Непосредственно регламентные диагно-
стические и ремонтные работы N4 (блок 7) на-
чинают, когда вагон поставлен на ремонтные 
позиции. Продолжительность ремонта обозна-
чим ΔT4.

После окончания ремонта вагон передают 
на подъездные пути предприятия N5 (блок 8), 
где он ожидает перестановки на станцион-
ные пути либо пункта формирования поездов, 
либо станции. Здесь принимают отремонтиро-
ванный вагон и организуют охрану. Продолжи-
тельность периода обозначим ΔT5. 

Если пункт формирования и вагоноремонт-
ное предприятие, на котором находится отре-
монтированный вагон, расположены на разных 
станциях (блок 9), то необходимо транспорти-
ровать вагон и организовать сопровождение.

Вагон ожидает прицепки в  состав пас-
сажирского или грузового поезда и  следует 
в  пункт формирования N6 (блок 10). Продол-
жительность периода обозначим ΔT6.

Если транспортировка завершена или вагон 
находится на путях станции формирования по-
ездов, то его принимает специальная комис-
сия эксплуатирующей организации. Одновре-
менно вагон готовят к перевозкам, оснащают 
съемным мягким и  жестким инвентарем N7 
(блок 11) и  переставляют на резервные пути 
стации формирования. Здесь вагон ожидает 
постановки в состав поезда. Суммарную про-
должительность периода обозначим ΔT7.

Периоды ΔT3 и ΔT4 регламентированы в нор-
мативно-технической документации для каждо-
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Рис. 1. Процесс анализа отвлечения вагона для проведения ремонта крупного объема
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го вида планового ремонта по каждой модели 
вагона [5]. Остальные периоды не нормирова-
ны, хотя их величина может превышать продол-
жительность самого ремонта. Это существенно 
снижает эффективность работы и коэффициент 
готовности вагона, проблемы оценки которого 
системно рассмотрены в работе [8] на примере 
высокоскоростных поездов.

Кроме того, простой ΔT7 возрастает, ког-
да отремонтированный вагон невостребован 
в  перевозочном процессе и  простаивает на 
путях технического перестоя станции фор-
мирования, находясь в резерве. Это происхо-
дит, поскольку для сохранения схемы состава 
поезда направляемый в  ремонт вагон всегда 
заменяют аналогичным из резерва. Поэтому 
отремонтированный вагон попадает в резерв 
пункта формирования. Вагон ожидает поста-
новки в  поезд, пока не потребуется замена 
неисправного вагона такого же типа или уве-
личение длины состава. Наибольшие простои 
в  резерве — у специализированных пасса-
жирских вагонов: вагонов-буфетов, вагонов-
радиостанций, вагонов с купе для инвалидов, 
вагонов-ресторанов, спальных вагонов, ваго-
нов люкс и др. (то есть вагонов, предоставля-
ющих специальные услуги).

Простои в  резерве возникают при любой 
отцепке вагона от состава поезда: для проведе-
ния планового ремонта, ТО-3 (единой техниче-
ской ревизии), текущего отцепочного ремонта 
или специальных санитарных обработок.

Приведенные на рис. 1 блоки могут быть 
в  дальнейшем детализированы и  разбиты на 
подпроцессы.

Эксплуатирующая компания должна, с  од-
ной стороны, на период отвлечения вагона 
обеспечить его замену в  составе поезда ана-
логичной моделью, с другой — обеспечить 
равномерную загрузку вагоноремонтного 
предприятия и ритмичную поставку объектов 

ремонта. При этом могут возникать непро-
изводственные перепростои вагонов парка, 
связанные с  несвоевременным исключением 
вагона из перевозочного процесса из-за от-
сутствия аналогичной модели в  резерве или 
с  ожиданием постановки вагона на позиции 
ремонтного предприятия.

Часто в эксплуатации при организации тех-
нологических процессов считают детермини-
рованной продолжительность операций, часть 
которых может быть нормированной. При этом 
продолжительность операции считают посто-
янной с  нулевым рассеиванием либо равной 
математическому ожиданию случайной вели-
чины длительности процесса без учета харак-
теристик рассеивания. Такой подход наименее 
эффективен, поскольку без учета характери-
стик рассеивания могут возникать авральные 
режимы работы линейных предприятий.

В настоящее время вычислительные воз-
можности и цифровые технологии позволяют 
получать рассмотренные выше составляю-
щие процесса отвлечения пассажирского ва-
гона для планового ремонта в  виде случай-
ных величин. 

Чтобы определить случайную величину, не-
обходимо получить закон распределения — ве-
роятностную модель продолжительности рас-
сматриваемого процесса. Для описания работы 
предприятий вагонного комплекса наиболее 
часто применяют вероятностные модели экс-
поненциального (показательного), нормаль-
ного и логарифмически нормального (логнор-
мального) законов распределений [9].

Плотность экспоненциального закона рас-
пределения случайной величины: 
	 f(t) = λi e–λit ,	 (1)
где λi — параметр закона распределения вре-

мени выполнения i-й операции, точечную 
оценку которого определяют по статистиче-
ским данным. Параметр связан с величиной 



Problematics of Transport System

Proceedings of Petersburg Transport University

32

2026/1

математического ожидания Mi длительно-
сти i-й операции: λi = 1/Мi. 
Плотность нормального закона распределе-

ния имеет вид:

	
f t e( )

( )2
22σ1

σ 2π

i

i

t M

i

−
−

= ,	 (2)

где Mi — математическое ожидание продолжи-
тельности выполнения i-й операции; σi — 
среднеквадратическое отклонение этой ве-
личины. 
Точечные оценки этих показателей полу-

чают на основе статистической информации. 
Закон имеет симметричное распределение 
вероятностей относительно математического 
ожидания случайной величины. Эта особен-
ность не позволяет использовать его при опре-
делении случайных величин ΔTi. 

Плотность логарифмически нормального 
закона распределения случайной величины 
имеет вид: 

	 σ 2π
f t e( )

( )2
2

ln
2σ1 i

i
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it

−
−
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

,	 (3)

здесь Mi — математическое ожидание лога-
рифма продолжительности i-й операции;  
σi — среднеквадратическое отклонение 
этой величины. Их оценки также можно по-
лучить по статистическим данным:
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(4)

где n — количество проведенных испытаний; 
ΔTij — значение, которое приняла случай-
ная величина продолжительности i-й опе-
рации в  j-м наблюдении за процессом ре-
монта вагона. 
Закон применяют, когда логарифм случай-

ной величины имеет нормальное распреде-

ление. Эта модель, в отличие от нормального 
распределения, несимметрична. Поэтому для 
моделирования составляющих процесса от-
влечения ΔTi по технологии цифрового двой-
ника использован логарифмически нормаль-
ный закон распределения.

Существующая информационная система 
АСУ ПВ позволяет в  соответствии со стан-
дартным планом испытаний на надежность 
типа [N U N] организовать эксперимент для 
пассажирских вагонов рассматриваемой мо-
дели и получить точечные оценки параметров 
законов распределения заданного вида. 

Проверка однородности выборок с  помо-
щью правила трех сигм показала, что результа-
ты экспериментов неоднородны, то есть имеют 
элементы с  чужими законами распределения. 
Пример результата анализа выборок на одно-
родность и приведение выборки к однородной 
приведены в табл. 1. 

Полученные точечные оценки параметров 
логарифмически нормальных законов распре-
деления всех семи составляющих ΔTi приведе-
ны в табл. 2 и на рис. 2. 

Качество полученных точечных оценок па-
раметров законов распределений проверено 
по критерию Пирсона [9]. Результат провер-
ки, расчетные и  табличные значения крите-
рия Пирсона приведены в  табл. 2. В  резуль-
тате получены средние значения для всех ΔTi 
и  характеристики рассеивания. Как видно из 
табл. 2, средние значения ΔT3 и  ΔT4 больше 
нормативных значений. Это свидетельствует, 
что необходимо либо корректировать нормати-
вы простоев, либо изменить технологические 
процессы на вагоноремонтных предприятиях 
на основе их детального анализа.

Предлагаемая технология цифрового 
двойника на основе разработанной моде-
ли процесса отвлечения (рис. 1) и  техноло-
гии формирования вероятностных моделей 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты формирования вероятностных моделей продолжительностей нахождения вагона 
в Ni состоянии 

№ п/п

С
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то
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i

Вид закона  
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Параметры

С
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.  
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ри
од
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 су
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M
i, 

ln
(с

ут
.)

s i,
 ln

(с
ут

.)

1 N1 лог. норм. 1,15 0,766 8,291 6 11,07 ДА 3,16 2,14

2 N2
** лог. норм. 0,94 0,674 7,130 7 12,59 ДА 2,56 1,96

3 N3
** лог. норм. 2,06 1,177 17,690 11 18,31 ДА 7,85 3,25

4 N4
* лог. норм. 2,38 0,659 13,971 8 14,07 ДА 10,8 1,93

5 N5
** лог. норм. 1,08 0,391 10,880 6 11,07 ДА 2,95 1,02

6 N6
** лог. норм. 1,33 0,722 18,200 14 22,36 ДА 3,78 2,06

7 N7 лог. норм. 2,13 1,348 8,830 7 12,29 ДА 8,42 3,85

* для деповского ремонта; 
** для вагонов, требующих передислокации. 

ТАБЛИЦА 1. Результаты приведения выборки к однородной 

№ п/п

С
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то
ян

ие
, N

i

Для исходной выборки

Результат 
проверки 

однородности 
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ной к однородной 
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 Δ
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, с
ут

.

ма
кс

. Δ
T i

, с
ут

.

1 N1 385 1 636 40,8 81,9 –205 286 неоднородн. 221 1 10 164

2 N2
** 163 1 30 4,6 5,3 –11,2 20,5 неоднородн. 152 1 11 11

3 N3
** 163 1 320 23,8 41,8 –102 149,1 неоднородн. 153 1 90 10

4 N4
* 259 3 70 13,8 11,2 –19,7 47,2 неоднородн. 255 3 45 4

5 N5
** 163 1 115 3,9 12,4 –33,2 41,1 неоднородн. 123 1 55 40

6 N6
** 163 1 34 6,2 6,1 –12,0 24,4 неоднородн. 121 1 14 42

7 N7 385 1 756 27,8 62,4 –160 214 неоднородн. 377 1 211 8

* для деповского ремонта; 
** для вагонов, требующих передислокации. 
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Рис. 2. Эмпирические и теоретические законы распределения ΔTi отвлечений вагона  
от перевозочного процесса для проведения планового ремонта: эмпирические (выборочные) 
функции плотности распределения — в виде ступенчатых графиков; вероятностные модели, 

описывающие случайные величины, — в виде гладких кривых с параметрами,  
приведенными в табл. 2

д) пересылка в пункт формирования ΔT6

а) в резерве пункта формирования ΔT1 б) пересылка на рем. предприятие ΔT2

в) ожидание постановки в ремонт ΔT3 г) ожидание пересылки в пункт формирования  ΔT5

е) ожидание прицепки в состав ΔT7
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случайных величин ΔTi позволяет алгорит-
мизировать и  формализовать процесс про-
гнозирования простоя вагона в  нерабочем 
парке (рис. 3).

На основе информации АСУ ПВ форми-
руют перечень отвлечений (блок 2). Для ва-
гона формируют маршрут (по рис. 1) — пла-
нируемый процесс отвлечения на ремонт 
(блок 3). В онлайн-режиме формируют циф-
рового двойника (блок 5), чтобы смоделиро-
вать общий период отвлечения и его состав-
ляющие. Для этого необходима информация 
системы АСУ ПВ (блок 6). Производят моде-
лирование (блок 7) общего периода отвлече-
ния и его составляющих. 

Если значения, полученные в  блоке 7, со-
ответствуют заявленной ожидаемой или нор-
мированной величине, то организовывают 
и проводят ремонт крупного объема (блок 10). 
В противном случае система корректирует пе-
риод отвлечения вагона и нахождения в нера-
бочем парке (блок 9).

Чтобы применить приведенную техноло-
гию, нужно смоделировать случайные вели-
чины ΔTi при помощи метода статистических 
испытаний. 

Суть метода моделирования случайных ве-
личин, применяемых для цифрового двойника, 
заключена в построении искусственного слу-
чайного процесса, аналогичного реальному, 

ФОРМИРОВАНИЕ АЛГОРИТМА ОТВЛЕЧЕНИЯ 
 ВАГОНА В НЕРАБОЧЕМ ПАРКЕ 1

ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК
отвлечения вагона от эксплуатационной деятельности

МОДЕЛИРОВАНИЕ
вероятностный расчет времени отвлечения 

 

вагона из эксплуатационной деятельности

5

Соответсвует ли 
ожидаемое время отвлечения вагона из  

эксплуатационного периода 
фактическому?

8

ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА НАХОЖДЕНИЯ ВАГОНА 
В НЕРАБОЧЕМ ПАРКЕ

10

Да

НетНет

Составление маршрута проведения ремонта вагона участком 
приписки (пунктом формирования)

Справочник базы данных АСУ ПВ 
(операции по отвлечению вагонов)

База данных АСУ ПВ со статистикой 
продолжительности каждой операции

4

Корректировка маршрута проведения ремонта 
вагона участком приписки 
(пунктом формирования) 9

Формирование перечная операций отвлечения
2 3

6

7

 

Рис. 3. Процесс построения прогноза отвлечения вагона для проведения планового ремонта
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с  применением генератора псевдослучайных 
чисел. Сама операция моделирования (или ро-
зыгрыша) случайных величин состоит в фор-
мировании ряда значений, имеющих заданный 
закон распределения, с помощью стандартных 
средств генерации равномерно распределен-
ных случайных чисел.

Для этого формируют L значений в  серии 
независимых вычислительных опытов и полу-
чают ряд значений xj, j = 1, L моделируемой 
случайной величины, которую обозначим x. 
Требуется получить значение z случайной ве-
личины, закон распределения которой совпа-
дает с распределением величины x с известны-
ми параметрами: математическим ожиданием 
(обозначим его Мx = а) и дисперсией (Dx = b), 
оценки которых, как описано ранее, можно по-
лучить на основе информации АСУ ПВ.

Согласно центральной предельной теореме 
теории вероятностей, распределение величи-
ны суммы xj 
	 (j = 1, L): ρL = x1 + x2 + x3 +...+ xL	 (5)
является приблизительно нормальным со сред-
ним значением m = La и дисперсией s2 = Lb2. 
Согласно правилу трех сигм, каковы бы ни 
были m и s:
	 P{μ – 3σ < ρL < μ + 3σ} = 0,9973,	 (6)
из которого получают соотношение: 

	
Ρ 0,9973 − < ≈ 

1

1 3L

j
j

bx a
L L=

  

  
∑ .	 (7)

На этом выражении основан метод стати-
стических испытаний, а также оценка погреш-
ности этого метода [9].

Чтобы провести статистические испыта-
ния, используют известные способы генера-
ции случайных чисел z, которые основаны на 
многократном повторении процедуры форми-
рования ограниченного числа L значений xj, 
имеющих заданный (известный) закон распре-
деления.

При достаточно большом числе L по закону 
больших чисел частота событий в серии неза-
висимых опытов стремится к вероятности это-
го события:

	

{ }*
1lim Ρ k j kL

X x X +→∞
≤ < =

{ }1Ρ  k j kX x X += ≤ < ,
	

(8)

где событие {Xk ≤ xj < Xk+1} состоит в том, что 
разыгранное значение xi окажется в интер-
вале Xk, Xk+1; Р*{∙} — частота этого собы-
тия {∙}:

	
X x X N≤ < = ⋅{ } { }1

*
1

1Ρ
k j k

k j k X x XL +
+ ≤ < ,	 (9)

где N{...} — количество попаданий моделируе-
мой случайной величины xj на интервал {∙}.
Среднее значение xj и  есть моделируемая 

случайная величина z:

	
x x z= ≈

1

1  
L

j
jL =
∑ .	 (10)

Величину z моделируют по каждому из 
семи рассматриваемых состояний отвлечения 
пассажирского вагона для проведения плано-
вого ремонта с известным распределением, то-
чечные оценки параметров которого получены 
на основе информации АСУ ПВ. 

Технология формирования ряда значений xj 

(j = 1, L) зависит от вида закона распределения 
случайной величины.

При гипотезе, что закон распределения слу-
чайной величины продолжительности i-го со-
стояния экспоненциальный (1):

	
x P1 ln

λ  j j
i

= − ,	 (11)

где li — точечная оценка параметра экспо-
ненциального закона распределения слу-
чайной величины продолжительности i-го 
состояния; 
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	 Рj — разыгрываемая случайная величина 
с равномерным распределением в интерва-
ле (0;1). Она соответствует уровню a для 
a-квантиля генерируемой случайной вели-
чины xj.
При гипотезе, что закон распределения нор-

мальный (2): 

	
σj i ix M= +

12

1

6j
j

P
=

 
−  

 
∑⋅ ,	 (12)

где Mi и  si — точечные оценки параметров 
нормального закона распределения слу-
чайной величины продолжительности 
i-го состояния (математическое ожидание 
и  среднеквадратическое отклонение соот-
ветственно).
При гипотезе, что закон распределения 

случайной величины продолжительности i-го 
состояния логарифмически нормальный (3), 
генерацию выполняют с  помощью выраже-
ния 12. При этом Mi и  si — точечные оценки 
параметров логарифмически нормального за-
кона распределения случайной величины про-
должительности i-го состояния. Получаемые 
опытные значения соответствуют натураль-
ному логарифму случайной величины, то есть 
ln(xi). Для перехода к  единицам времени ис-
пользуют уравнение:
	 xi = eln xj .	 (13)

В результате моделирования можно полу-
чить ряд значений ΔTi, а  интересующий нас 
в  конечном счете общий период отвлечения 
пассажирского вагона, то есть нахождение 
в нерабочем парке и простой в резерве:

	

7

1
i

i

T T
=

= ∆∑ .	 (14)

В рассмотренном примере был применен 
логарифмически нормальный закон распреде-
ления, однако при большей степени детализа-
ции процесса или моделировании отклонений 

от нормированного значения можно использо-
вать и другие модели.

Собираемая статистическая информация об 
использовании пассажирского вагона позво
ляет создавать вероятностные модели про-
должительности нахождения его в различных 
состояниях, моделировать процесс простоя 
в  ремонте, прогнозировать суммарную про-
должительность периода отвлечения для про-
ведения ремонта крупного объема. 

Часть случайных величин можно считать 
управляемыми (субъективными), другие — не-
управляемыми (объективными). Желательно 
максимально снизить рассеивание случайных 
величин, составляющих непроизводительный 
простой вагона, чтобы процессы были бо-
лее определены. Применение предложенной 
технологии цифрового двойника отвлечения 
пассажирского вагона для планового ремонта 
позволит вырабатывать оптимальные решения 
по устранению несоответствий и снижению 
материальных и временных потерь. 

Таким образом, использование технологий 
цифрового двойника, основанных на решении 
задач вероятностно-статистического модели-
рования процессов эксплуатации, в том числе 
по предлагаемому алгоритму [10], станет ос-
новой разработки киберфизических моделей 
пассажирских вагонов.

Приведенная технология цифрового двой-
ника процесса позволяет прогнозировать 
в режиме реального времени отвлечение пас-
сажирского вагона для проведения ремонта 
крупного объема.

Предлагаемый алгоритм анализа составляю-
щих этого процесса, методика получения законов 
распределения случайных величин и их модели-
рование дают возможность в режиме реального 
времени планировать и корректировать эксплу-
атационные показатели эффективности вагон-
ного парка по мере накопления статистической 
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информации, учитывать возможность форс-
мажорных обстоятельств, моделировать случай-
ное отклонение от нормируемых продолжитель-
ностей (при наличии последних).

Кроме того, внедрение предлагаемой тех-
нологии цифрового двойника позволяет вы-
явить закономерности в  процессах отвлече-
ния, нарушения в  эксплуатации и  при сборе 
информации о простоях пассажирских вагонов 
в  нерабочем парке для проведения ремонта 
крупного объема, а  также помочь обосновать 
целесообразность пересмотра эксплуатацион-
ной нормативной документации пассажирской 
компании и существующих регламентирован-
ных продолжительностей работ [7].
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Abstract 
Objective: one of the key areas of the economy’s digital transformation is the deployment of technologies 
built around digital twins. Within the context, the present study explores an application of this technology 
to analyze the time a passenger railcar remains in an out-of-service fleet for scheduled maintenance. The 
duration of this period affects the total amount of unproductive rolling stock downtime and, consequently, 
the operational efficiency of the passenger service segment. The use of adaptive, self-configuring 
technologies together with mathematical representations of the time components that shape the process 
of withdrawing a passenger railcar from service to perform large-scale scheduled maintenance, including 
overhauls and depot-level repairs. This makes it possible to examine the repair-related interruption not 
as a single event, but as a sequence of interrelated stages. The paper considers the full period of removal 
from operational service. It starts when a passenger railcar is officially recorded in the information system 
as transferred to the inactive fleet and physically uncoupled from the train. It ends when, after completion 
of the scheduled repair, the railcar is returned to service and attached to the train. An additional task of 
the research is to establish the probability-based distribution patterns that characterize each component 
of this process. Identifying these regularities creates a basis for more grounded decisions concerning the 
planned use of repair resources at the enterprise. It also supports the calculation of the required size of 
the operating passenger-car fleet in relation to the daily timetable of the train-formation station, while 
improving the planning of repair-facility capacity for major scheduled work. The study presents a case 
study of how a digital twin can be employed to model and analyze the process of sending a passenger 
railcar for scheduled repair. Method: probability-based and statistical analysis. Results: the proposed 
method enables real-time planning and adjustment operational performance indicators for the effective use 
of the railcar fleet as statistical information accumulates, taking into account the potential force majeure 
events; it also allows modelling of stochastic departures from prescribed time norms in cases where such 
norms are established. Practical significance: from a practical standpoint, the study offers benefits for 
entities within the railcar maintenance sector. Additionally, the insights derived are highly relevant for a 
broad spectrum of stakeholders, such as rolling stock owners, freight and passenger carriers, and operators 
managing non-traction fleets.

Keywords: passenger railcar, large-scale scheduled repairs/overhauls, organization of withdrawing railcars 
from the operational services for scheduled maintenance, random variable, probability-based model, digital 
twin technology
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