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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЗМІНИ ТЕХНІЧНОГО 

СТАНУ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ ПІД ЧАС ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Мета. У науковій роботі необхідно дослідити технічний стан вантажних вагонів під час їх експлуатації. 

Зазначена мета передбачає розв’язання таких завдань: 1) описати технічний стан вантажного вагона в період 

технічного обслуговування й ремонту; 2) з’ясувати залежності ймовірності перебування вантажного вагона 

в робочому стані протягом циклу існування; 3) уточнити вираз для коефіцієнта технічної готовності вагон-

ного парку. Методика. Для досягнення поставленої мети автором були розглянуті методологічні підходи до 

визначення різних стадій життєвого циклу вантажного вагона. Система зміни й переходу технічного стану 

вантажного вагона описана за допомогою диференціальних рівнянь. Результати. У випадку неусталеного 

процесу зміни технічного стану вантажного вагона ймовірнісна характеристика відповідної стадії життєвого 

циклу залежить від величини часу. Інтенсивність вхідного й вихідного потоків корелюються між собою  

з урахуванням імовірності перебування вантажного вагона на відповідній стадії його життєвого циклу.  

Наукова новизна. Переходи з одного життєвого циклу вагона в інший відбуваються стрибкоподібно, тобто 

таким переходам властивий випадковий процес. Імовірність перебування вантажного вагона у відповідному 

життєвому циклі визначається його попереднім технічним станом. Загальна величина сукупності всіх мож-

ливих станів складається з ланцюга Маркова для випадкових процесів із випадковими станами й безперерв-

ним потоком часу. У результаті дослідження вперше отримана залежність імовірності перебування вантаж-

ного вагона в робочому стані протягом циклу існування. Практична значимість. На основі отриманого 

визначення для ймовірності перебування вантажного вагона в робочому стані було уточнено вираз для кое-

фіцієнта технічної готовності вагонного парку. 
Ключові слова: вантажний вагон; надійність; життєвий цикл вагона; схема технічного стану; коефіцієнт 

технічної готовності; вагонний парк 

Вступ 

Основним завданням залізничного транс-

порту є забезпечення безперебійного перевізно-

го процесу, обов’язкова умова якого – безпека 

руху поїздів [9, 17]. Успішне виконання зав-

дань, які стоять перед залізничним транспор-

том, потребує вдосконалення технічного рівня 

рухомого складу, впровадження сучасних висо-

коефективних конструктивних рішень, ма-

теріалів і технологій [12, 16, 18, 19]. Для 

підтримання високого технічного рівня вагон-

ного парку необхідне впровадження сучасних 

технологій відновлення й підвищення зносо-

стійкості деталей, удосконалення системи тех-

нічного обслуговування вагонів під час експлу-

атації [4, 8, 10, 13, 15]. Із впровадженням нових 

інформаційних технологій, які дають мож-

ливість автоматичної ідентифікації вагонів і їх 

окремих частин, навіть нормальну експлуата-

цію вагона можна розглядати в якості своєрід-

ного стенда для випробувань на надійність [6, 

11]. Аналіз публікацій із зазначеної проблеми 

вказує на необхідність проведення теоретичних 

досліджень процесу зміни технічного стану 

вантажних вагонів в експлуатації [1, 7, 14]. 

Мета 

Основна мета роботи – дослідити процес 

зміни технічного стану вантажних вагонів в 

експлуатації. Для її досягнення необхідно: 

1) описати технічний стан вантажного вагона 

під час виконання технічного обслуговування й 

ремонту; 2) з’ясувати залежності ймовірності 

перебування вантажного вагона в робочому 

стані протягом циклу існування; 3) уточнити 

вираз для коефіцієнта технічної готовності ва-

гонного парку. 
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Методика 

Вантажний вагон протягом терміну свого 

існування може перебувати на різних стадіях 

життєвого циклу: 

– у початковому стані (дослідний зразок, 

який проходить приймальні випробування й 

має дослідний пробіг); 

– у підконтрольній експлуатації; 

– у справному робочому стані; 

– на технічному обслуговуванні (ТО, ТОв-1, 

ТОв-2); 

– на деповському ремонті (ДР); 

– на капітальному ремонті (КР, КРП); 

– на зберіганні; 

– у справному неробочому стані (простою-

вання). 

Переходи з одного життєвого циклу в інший 

відбуваються стрибкоподібно, тобто таким пе-

реходам властивий випадковий процес [2]. Імо-

вірність перебування вантажного вагона у від-

повідному життєвому циклі буде визначатись 

його попереднім технічним станом. Загальна 

величина сукупності всіх можливих станів 

складається з ланцюга Маркова для випадкових 

процесів із випадковими станами й безперерв-

ним потоком часу. У цьому випадку присутня 

деяка послідовність залежних технічних станів 

[3]. Сам перехід із одних технічних станів nS  в 

інші kS  протікає під дією відповідних потоків 

подій. Такими подіями виступають відмови чи 

відновлення. 

Позначимо величину інтенсивності потоків 

відмов як  , а величину інтенсивності потоків 

відновлень технічного стану вантажного вагона 

через  . 

Характеристику відповідного технічного 

стану вантажного вагона на певній стадії жит-

тєвого циклу наведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Характеристики технічного стану вантажного вагона протягом життєвого циклу 

Стадія відповідного життєвого циклу 
Позначення техніч-

ного стану, S  

Величина інтенсивності 

відмов, λ 

Величина інтенсивності 

відновлення технічного 
стану, μ 

Вихідний (початковий) стан оS  - - 

Перебування в підконтрольній 

експлуатації обкS  - обк  

Перебування в робочому стані рS  - - 

Перебування на ТО ТОS  ТО  ТО  

Перебування на ТОв-1 1ТОвS   1ТОв  1ТОв  

Перебування на ТОв-2 2ТОвS   2ТОв  2ТОв  

Перебування в ДР ДРS  ДР  ДР  

Перебування в КР КРS  КРS  КР  

Перебування в КРП КРПS  КРП  КРП  

Знаходження на зберіганні збS  зб  зб  

Простоювання пS  п  п  

 

Для наведених технічних станів життєвого 

циклу вантажного вагона можна запропонувати 

розмічену схему з відповідними переходами 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема технічного стану вантажного вагона 

Позначення технічного стану вантажного 

вагона наведено в колах, а самі переходи з од-

ного стану в інший показані стрілками із зазна-

ченням інтенсивності потоків відмов або відно-

влення. Для кожного технічного стану вантаж-

ного вагона характерна відповідна ймовірність: 

– оР  – величина ймовірності перебування 

вантажного вагона в початковому стані (дослі-

дний зразок, який проходить приймальні ви-

пробування та має дослідний пробіг); 

– Рр  – величина ймовірності перебування 

вантажного вагона в робочому стані; 

–  ТОР  – величина ймовірності проведення 

ТО вантажного вагона; 

– 1ТОвР   – величина ймовірності проведення 

ТОв-1 вантажного вагона; 

– 2ТОвР   – величина ймовірності проведен-

ня ТОв-2 вантажного вагона; 

– обкР  – величина ймовірності перебування 

на підконтрольній експлуатації; 

– ДРР  – величина ймовірності проведення 

ДР вантажного вагона; 

– КРР  – величина ймовірності проведення 

КР вантажного вагона; 

– КРПР  – величина ймовірності проведення 

КРП вантажного вагона; 

– збР  – величина ймовірності працездатно-

го стану вантажного вагона при збереженні; 

– пР  – величина ймовірності працездатного 

стану вантажного вагона при простої. 

Потік імовірності технічного стану вантаж-

ного вагона буде дорівнювати добутку: 

,   і і і іР Р  . 

Результати 

У випадку неусталеного процесу зміни тех-

нічного стану вантажного вагона ймовірнісна 

характеристика відповідної стадії життєвого 

циклу буде залежати від величини часу, а інте-

нсивність вхідного й вихідного потоків будуть 

корелюватись між собою, ураховуючи ймовір-

ність перебування вантажного вагона на відпо-

відній стадії його життєвого циклу. 
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Сама система зміни й переходу технічного 

стану вантажного вагона відповідно до схеми 

(рис. 1) може бути описана за допомогою ди-

ференціальних рівнянь [3, 5]: 

 
 

 о

о o

dP t
P t

dt
  ; (1) 

 
 

   
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t t
обк

р обк обк обкP P
dt

    ; (2) 

 
 

   
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t t
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р ТО ТО ТОP P
dt

    ; (3) 

 
 

   1
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dP t
t t

ТОв

р ТОв ТОв ТОвP P
dt



      ; (4) 
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   2
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dP t
t t

ТОв

р ТОв ТОв ТОвP P
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

      ; (5) 
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   
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t t
ДР

р ДР ДР ДРP P
dt

    ; (6) 

 
   

dP t
t t

КР

р КР обк обкP P
dt

       

 tобк обкР  ; (7) 

 
   

dP t
t t

КРП

р КРП обк обкP P
dt

      

 tобк обкР  ; (8) 

 
 

   
dP t

t t
зб

р зб зб збP P
dt

    ; (9) 

 
 

   
dP t

t t
п

р п п пP P
dt

    ; (10) 

Для ймовірності перебування вантажного 

вагона в робочому стані запишемо наступне 

диференціальне рівняння: 

 
      рdP t
t t tр o обк обк КР КР КРP P P

dt
       

     t tКРП КРП КРП ДР ДР ДРP P        

     1 1 1t tТО ТО ТО ТОв ТОв ТОвP P            

     2 2 2t tТОв ТОв ТОв зб зб збP P          

  tп п пP   . (11) 

Якщо розв’язати систему рівнянь (1–11), 

можна знайти ймовірність перебування ванта-

жного вагона в робочому стані (12): 
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Використавши вираз для знаходження ймо-

вірності перебування вантажного вагона в ро-

бочому стані (12), можна уточнити вираз для 

коефіцієнта технічної готовності вагонного па-

рку (13): 
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2
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     
. (13) 

де m  – кількість вантажних вагонів, які пере-

бувають у справному технічному стані; i  – від-

повідний вантажний вагон; загm  – загальна кі-

лькість одиниць вантажного парку. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Склавши ланцюг Маркова для випадкових 

процесів імовірності перебування вантажного 

вагона на відповідному життєвому циклі з ви-

падковими станами і безперервним потоком 

часу, була вперше отримана залежність імовір-

ності знаходження вантажного вагона в робо-

чому стані протягом циклу існування. На осно-

ві отриманого виразу для ймовірності перебу-

вання вантажного вагона в робочому стані було 

уточнено вираз для коефіцієнта технічної гото-

вності вагонного парку. 

Висновки 

У роботі розглянута зміна технічного стану 

вантажних вагонів в експлуатації відбувається 

протягом всього терміну існування, а технічний 

стан може перебувати в різних стадіях життє-

вого циклу. Переходи з одного життєвого цик-

лу в інший відбуваються стрибкоподібно, тобто 

таким переходам властивий випадковий про-

цес. 
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Цель. В научной работе необходимо исследовать техническое состояние грузовых вагонов при их экс-

плуатации. Указанная цель предполагает решение следующих задач: 1) описать техническое состояние гру-

зового вагона в период технического обслуживания и ремонта; 2) выяснить зависимости вероятности 

нахождения грузового вагона в рабочем состоянии в течение цикла существования; 3) уточнить выражение 

для коэффициента технической готовности вагонного парка. Методика. Для достижения поставленной цели 

автором были рассмотрены методологические подходы к определению различных стадий жизненного цикла 

грузового вагона. Система изменения и перехода технического состояния грузового вагона описана с помо-

щью дифференциальных уравнений. Результаты. В случае неустановившегося процесса изменения техни-

ческого состояния грузового вагона вероятностная характеристика соответствующей стадии жизненного 

цикла зависит от величины времени. Интенсивность входного и выходного потоков коррелируются между 

собой с учетом вероятности пребывания грузового вагона на соответствующей стадии его жизненного цик-

ла. Научная новизна. Переходы с одного жизненного цикла вагона в другой происходят скачкообразно, то 

есть таким переходам присущий случайный процесс. Вероятность нахождения грузового вагона в соответ-

ствующем жизненном цикле определяется его предыдущим техническим состоянием. Общая величина со-

вокупности всех возможных состояний состоит из цепи Маркова для случайных процессов со случайными 

состояниями и непрерывным потоком времени. В результате исследования впервые получена зависимость 

вероятности пребывания грузового вагона в рабочем состоянии в течение цикла существования.  

Практическая значимость. На основе полученного определения вероятности нахождения грузового вагона 

в рабочем состоянии было уточнено выражение для коэффициента технической готовности вагонного парка. 
Ключевые слова: грузовой вагон; надежность; жизненный цикл вагона; схема технического состояния 

грузового вагона; коэффициент технической готовности вагонного парка 
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THEORETICAL STUDIES ON THE PROCESS OF CHANGE OF THE 

TECHNICAL CONDITION OF FREIGHT CARS IN OPERATION 

Purpose. The scientific work is intended to investigate the technical condition of freight cars during their opera-

tion. The said purpose involves solving the following tasks: 1) to describe the technical condition of a freight car 

during the maintenance and repair period; 2) to determine the dependences of the probability of a freight car being 

in working condition during the life cycle; 3) to specify the expression for the technical availability ratio of the car 

fleet. Methodology. To achieve the purpose, the author examined the methodological approaches to the definition of 

various stages of the freight car life cycle. The system of change and transition of the technical condition of the 

freight car is described using differential equations. Findings. In the case of an unstable process of changing the 

technical condition of a freight car, the probabilistic characteristic of the appropriate life cycle stage depends on the 

amount of time. The intensity of the input and output flows are correlated with each other, taking into account the 

probability of a freight car being at the appropriate stage of its life cycle. Originality. Transitions from one car life 

cycle to another occur in discrete steps, that is, such transitions are characterized by a random process. The probabil-

ity of a freight car being at the appropriate life cycle is determined by its prior technical condition. The total value of 

the set of all possible conditions consists of the Markov chain for random processes with random states and a con-

tinuous flow of time. The study resulted in obtaining, for the first time, of the dependence of the probability of  

a freight car being in working condition during the life cycle. Practical value. On the basis of the obtained defini-

tion for the probability of the freight car being in working condition the expression for the technical availability ratio 

of the car fleet was clarified. 
Keywords: freight car; reliability; life cycle of the car; technical condition diagram; technical availability ratio; 

car fleet 
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