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У статті автором розглянуто питання опmи'-tізації 

технологічних процесів ремонтних робіт вантаж:нuх ва­

гонів, розробки пов 'язані із оптимізацією, які .мали адап­

тацію на підвищення надійності та тривало'і експлуата­

ції засобів рухомого складу зШІізниці. Виконано розраху­

нок ffелінійнаі· cucme.uu першого порядку із зовнішніми 

випадкови.ми збудженнями, який rюказує, що .метод оп­

ти.мізаціі' планування технологіч11им npoцeco.u ре.•.юнту 

ваита:жиих вагонів дозволяє ціиою лише незначних 

фінапсавих витрат та втрат робочого часу з.twеншити 

дисперсію вихідного сигналу, тобто, кінцевого резуль­

тату ремонтних робіт. 
К'lючові слова: вантаЖ'1fі вагони, оптимізація, техно­

логічні процеси, надійність, несправність. 

Вступ. Традиційні методи підвищення техні­

ко-економічних показників промислових техноло­

гічних процесів орієнтовані на специфічний харак­

тер виробництв, в яких вони використовувались в 

деінформаuійній технології. Так технологічні про­

цеси ремонту рухомого складу залізющі тісно 

пов'язані із гарантованою якістю на отримування 
гарантованої до затрат інших ресурсів. Середньо­
типовий характер виробництва, який є типовим для 

даних галузей промисловості, властивий особливо­
стям вагоноремонтному виробництві не лише із ти­

повими дЛЯ даних галузей, але й типова них для да­

них га.пузей промисловості їх унікальних агрегатів 

під конкретні технологічні onepauiї. 

Постановка проблеми. Рішення проблеми оп­
тимізації технологічних процесів на даний час не 

може об\tежуватись лише питаннями планового 

ремонту рухомого складу залізниці, але й небагато­

чисельні розробки пов'язані із оптимізацією, які 

мали адаптаuію на підвищення надійності та трива­

лої експлуатації засобів рухомого складу залізниці. 

Оскільки, в умовах частої зміни видів вантаж­

них вагонів (піввагони, платформи, цистерни та 

спеujалізовані вагони) цілком закономірно виникає 

необхідність ефективних і оперативних змін у тех­

нологічних процесах ремонтно-відновлювальних 

робіт. Адже відомо, шо при цроеюуваині виробни­

чих ліній і, відnовідно, технологічних nроцесів, іс­

нує велика кількість різних комбінацій факторів 

виробнmrrва, але при цьому доволі обмежене число 

варіантів їх рацjональних комбінацій. 

Технологічні процеси ремонrnи:х робіт тісно 

пов'язані із характером і причиною виникнення не­

справностей або часткового руйнування окремих 

елементів вантажних вагонів, а саме: 

-технологічна- несправність, пов'язана із які­

стю виготовлення та виконання планових і непла­
нових ремонтів вантажних вагонів у вагоноремонт­

них депо, а також якістю підготовки вагона до пе­
ревезень; 

- експлуатаційна несправність, викликана 

експлуатаційним зношуванням деталей та вузлів 

внаслідок тривалої роботи або по причинам, не 

пов'язаним із низькою якістю виготовлення або 

планового ремонту вагону; 

- пошкодження - несправність, викликана по­

рушенням встановлених nравил і умов ексnлуатації 

вагону, при маневрових j навантажувально­

розвантажувальних операціях на коліях промисло­
вих підприємств та шляхах загального користуван-

ня, у випадках аварійних ситуацій тощо. ,. 
На даний час ремонтні роботи та розробка їх 

технологічних процесів, викликані першими двома 
причинами несправностей, є достатньо прогнозова­

ними. Планування даних групових технологічних 

проuесів, вибір оптимальної послідовності їх вико­

нання та оптимальних технологічних режимів ме­

ханічної обробки rрунтовно досліджувались рядом 

вітчизняних науковців, що відображено у їх працях 

[1, ... , 4]. 
Що стосується останньої причини несправнос­

ті - пошкодження, то ue питання на даний час ще є 
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недостатньо дослідженим, оскільки його вирішення 

у плані оптимізації технологічних процесів важко 

піддається традиційним закономірностям, а скоріше 

підпорядковуються стехаетичній системі. 

Загальновідомо, що стехаетичні системи - си­

стеми змін, які носять виnадковий характер. При 
випадкових впливах отриманих даних про стан сис­

теми є недостатньо для передбачення ситуації в на­

ступний момент часу. Виnадкові ситуації можуть 

впливати на систему як із зовні, так і здатні виника­

ти в середині даної системи. Дослідження систем 
при виникненні випадкових вrшивів можна прово­

дити звичайними методами, мінімізувавши крок 

моделювання щоб не nропустити вnливу випадко­

вих параметрів. При тому, оскільки, максимальне 

значення випадкової величини зустрічається доволі 

рідко (в основному у техніці переважають норма­

льні розподілення), то вибір мінімального кроку у 
більшості моментів часу не буде обrрунтованим. 

У більшості випадків при проектуванні, на­

приклад, технологічних процесів механічної оброб­

ки, закладаються не максимальні, а найбільш ймо­

вірні значення випад:кового параметру. У такому 

випад:ку отримується більш раціональна система, 

попередньо припускаючи погіршення роботи сис­

теми на окремих проміжках часу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Останнім часом значна увага надається питанням 

оптимального управління нелінійними стехаетич­

ними системами. Найбільш nопулярними моделями 

у даних дослідженнях є стехаетичні системи, які 

описуються стехаетичними диференційними рів­

няннями із гаусівськими параметричними або зов­

нішніми випадковими збудженнями [5,6]. Для фор­
мального опису динамічних систем, які перебува­

ють під вмивом випадкових збулжень, широко ви­

користовується апарат стехаетичних диференцій­

них рівнянь. Основною моделлю в сучасній теорії 

стехастичної стійкості є система І то [7]. 
Крім того, поширення отримав метод статис­

тичної лінеаризації у сполученні із теорією гаусів­

ських випадкових процесів у лінійних системах при 

квадратичному функціоналі якості; у рамках такого 
підходу найчастіше синтезується субоптимальний 

лінійний керівний пристрій, який передбачає зворо­

тній зв'язок згідно змінних стану [8,9]. 
Мета етапі. Досліджувана тут задача опти­

мального управління стехаетичними системами у 
технологічних процесах ремонтно­

відновлювальних робіт рухомого складу залізниці 

відносяться до нелінійних систем при застосуванні 

квадратичного критерію якості та наявності достат­

ньої інформації про стан даної системи. Спочатку 

ми наводимо формулювання задачі оnтимального 

управління певними стехаетичними системами. Пе­

редбачений синтез нелінійного керівного пристрою, 
який включає контур лінійного зворотного зв'язку 

згідно змінних стану та який здійснює компенсацію 

нелінійності системи. Далі виводяться модифікова­

не рівняння Риккаті для коефіцієнтів лінійного зво-

ротного зв'язку та рівняння для матриці коефіцієн­

тів коваріації (коваріація- міра лінійної залежності 
двох випадкових величин). 

Результати досліджень. Розглянемо нелінійну 

стехаетичну керовану систему, яка задовольняє 

умову Ліпшиця (умова Ліпшиuя - інтегральне об­

меження на поведінку приросту функції в інтегра­

льній метриці) [9] за умов рівномірного росту, та 
описується рівнянням !то [7]: 

dx1 ~ x2dt; 

dx2 = x3dt; 

" 
dx, ~-~) a,x,dt + x,da,)-

i=l 

-h{x1, x2 , ••• ,x11 )dt+d»'' +udt 

, (І) 

де х1 , х2, ••• , Х11 - компоненти п-мірного вектора 

змінних стану х; w' та аі - незалежні вінерівські 

процеси (теорія випадкових процесів - модель ви­

падкового блукання із безперервним часом) [16] із 
нульовими середніми значеннями та інтенсивнос­

тями 

E[da,·da1 J~{ _0' i'1'j' 
2q1,, i=j=l, n, 

(2) 

У рівнянні (І) через h позначена нелінійна фу­
нкція змінних стану. Задача управління полягає в 

наступному: встановити закон уnравління у вигляді 

зворотного зв'язку u = u(x), який забезпечує регу­
лювання системи ( 1) та мінімізує дпя стаціонарного 
стану квадратичний фунЮІіонал якості: 

(З) 

де Q - позитивно визначена матриця; r- позитивна 

скалярна величина. ,. 
Існування оптимального управління здебіль­

шого приймається для даної задачі в якості гіпоте­

зи. Навіть якщо для задачі такого типу і вдасться 

вивести на основі теорії динамічного програмуван­

ня [11,12] рівняння Беллмана (рівняння. яке вира­
жає мініма.пьне значення критерію оптимізації, яке 

межливо досягнути за умови евотоuії системи із 

даного стану у якийсь певний криmчний), то nобу­

дова числового розв'язку даного рівняння можливо 

лише для небагатьох випадків. Якщо на нелінійну 

систему вnливають лише зовнішні випадкові збу-
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рення, синтез субоптимального керівного засобу 

здебільшого здійснюють на основі статистичноj' лі­

неаризації (ліиеаризація - дослідження нелінійної 

системи аналізом лінійної системи, яка у певній мі­

рі є еквівалентною вихідній) із використанням гау­
сівського наближення для густини ймовірності. 

Ліпеарізація для еквівалентних зовнішніх 

збуджень. Синтез нелінійних управляючих засобів 

на основі методу лінеаризації для еквівалентних зо­

внішніх збуджень у свій час був розроблений дете­

рміністичних робото технічних систем [13], але не 
досліджувався стосовно стехаетичних систем. Для 
нелінійної системи управління із гаусівським випа­

дковим збудженням можна в рамках гаусінського 

наближення визначити стаціонарні коефіцієнrn ко­

варіації змінних стану, якщо в нелінійних управля­

ючих засобах знаходиться елемент, який здійснює 

компенсацію нелінійної системи, а інтенсивність 

випадкових збуджень визначається у відповідності 

із умовою еквівалентного зовнішнього збудження 

[15]. У відповідності із цією умовою ми від системи 
із випадковими параметричними збудженнями пе­

реходимо до еквівалентної системи із зовнішніми 

збудженнями. В результаті виявляється, що нелі­

нійна система із випадковими параметричними 

збудженнями, для яких передбачена компенсація не 

лінійності, стає лінійною системою із еквівалент­

ним чисто зовнішнім збудженням; гаусівська влас­

тивість процесів у такій системі використовується 

для синтезу нелінійного керівного пристрою. Далі 

наводимо опис методу лінезрізації для еквівалент­

них зовнішніх збуджень. 

Розглянемо нелінійну функцію h, яку в загаль­
ному випадку можна представити у вигляді суми 

функ.цій hпf , яка залежить від настуnних випадко­

вих збуджень: 

(4) 

Вводячи в ланцюг зворотного зв'язку неліній­

ний компенсуючий елемент, записуємо 

n 

и= hnf- "[}1х/. 
.!=1 

(S) 

Тоді рівняння замкнутоІ системи отримують 

вигляд: 

dx1 = x2dt; 

dx2 = x3dt; 

n 

dxn =-L((a, +k1 )x,dt+x,da1 )-
і=І 

(6) 

Нелінійну функцію hnd , яка залежить від на­
сrупних збуджень, можна nредставити у вигляді: 

n 

h"" = ·z./PЛ(x)!dt, (7) 
І=l 

де {J1 - вінеровський процес із нульовим середнім 

значенням [16] та насrупною інтенсивністю 

(8) 

Запишемо рівняння лінійнеІ системи із муль­

типлікативЮіМИ випадковими збудженнями та із 

зовнішнім випадковим збудженням, яке є еквівале­
нтним збудженню в системі (6): 

dx1 = x2dt; 

dx2 = x3dt; 

n 

,(9) 

dxn =-,L((a, +k, )х, dt+x,da, )+dІУ" 
і=І 

де w· - вінерівський процес із наступною еквіва­
леmною інтенсивністю: 

Притримуючись ідеі" еквівалентного зовніш­

нього збудження, можна густину ймовірності змін­

них стану в системі (9) апроксимувати гаусівській 

[15]. Тому очікуване значення h/ можна виразІПи 
через момеН11f першого та другого порядків 

(11) 

де Р- каваріадійна матриця. 

Від рівнянь (9) можна перейти до нacrynнoro 
матричного рівняння із початковою умовою для 

стохастичної системи n-ro nорядку: 

• n 

dx(t) =Ax(t) +Lx,(t)D,(t)da+ed{, 
i=l 

x(to)=x". (12) 

де х - п-мірний вектор змінних стану; а та ~ - ві­

норевські процеси із нульовими середніми значен­

нями та насrупними інтенсивностями: 
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о 

dt= Sdt 

о 

(ІЗ) 

E[d~d;j = [ 2q,.1• ,,.1 + ~2v.Ji (P)]dr = v(P)dt (!4 

) 

A=A'+bk, 

о о 
о 

А'= Ь= 

-k, 

е{ .. J ~{ _, . о] 
~ ... ,(15) 

D, =[о . 
0 l , е = [о] , da = [:::] . 

О -IJ І da, 

Від впливу залежностей (З) та (5) із врахуван­
ням гаусівських властивостей функцій у ( Р) та z (Р) 
отримуємо: 

І т r 
J=-tr [(Q+k rk)P] +rkz(P)+-y(P),(16) 

2 2 

z(P)= 

Е[ xt'h,r J 
Е[ x,·hnf J 

Отже, шляхом введення нелінійної управляю­

чої ланки (5) ми від нелінійної системи (І) із квад­
ратичним критерієм якості (3) перейшли до майже 
лінійної системи (12) із неквадраmчним критерієм 
якості (16). Для цієї задачі оптимального управлін­
ня при не квадратичній мірі [І О] можна за допомо­

гою формули !то (формула !то - формула заміни 

змінної в стехаетичному диференційному рівнянні) 

[16] вивести наступне рівняння відносно коваріа­
ційної матриці: 

Р=АР+РАт +G(P)+ev(P)eт; (18) 

n n 

G(P)= LL(P),ASDJ (19) 
i=l j==l 

Тепер задача оптимального управління техно­

логічним проuесом ремонтних робіт зводиться до 

визначення вектору k оптимальних значень коефі­
цієнтІв зворотного зв'язку, який забезпечує мінімі­

зацію ] при обмеженні (18). Вводячи множник 
Лагранжа L [14], складаємо гамільтоніан (функція, 
яка залежить від узагальнених координат часу. що 

описує динаміку механічної системи) [ 1 О]: 

н = tr(PL)+0,5 ·tr·[(Q+e ·rk)P] + 
, (20) 

+rkz(P) +0,5·у( Р) 

Необхідні умови мінімуму Н (Н- умовне поз­

начення гамільтоніана) відповідно по k, L та Р ви­
ражаються за допомогою матриць градієнтів: 

дНІ дk; дНІ дL =0; дНІ дР= О. (21 ) ... (23) 

Із останніх рівнянь (2 І)- (23) отримуємо: 

• (24) 

АР+РАт+G+еvет=О; (25) 

0,5·(Q+ kт ·r·k)+LA+A"l,+; (lб) 
+Г+А+ф+~=О 

(Г) = tr[D1 ID s] · ij І } ' 
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д=[І ·r[eтL·e dv(P)Jl (27) 
d(P)ij 

Ф =r·kdz(P). dP' 

де вираз (26) являє собою так зване модифіковане 
рівняння Ріккаті [20). 

Огже, оптимальне управління стехаетичною 

системою планування технолоrічним процесом ва· 
ганоремонтних робіт визначається рішенням сис­

теми нелінійних алгебраїчних рівнянь (24) - (26). 
При цьому припускається, що за рахунок відповід­

ного вибору параметрів системи забезпечується ви­

конання достатніх умов стійкості у середньому 

квадратичному [15]. 

Висновки. Для оптимального управління 

нелінійними стохастичними системами із одночас­

но діючими зовнішніми та параметричними випад­
ковими збудженнями запропонований нелінійний 

закон управління, який синтезується на основі ме­

тоду лінеаризаца системи із еквівалентними 

зовнішніми збудженнями. Для нелінійно]· системи із 

зовнішніми збудженнями застосовування наведено~ 

го методу, який передбачає використання припу~ 

щення із гаусівською густиною ймовірності 

змінних даного стану, не накладає ніяких обмежень 

ні на рівень не лінійності системи, ні на інтенсив~ 

нkть зовнішніх випадкових вшшвів; це пов'язано із 

тим, що нелінійний закон управління синтезується 

із таким розрахунком, щоб здійснювати компенса~ 

цію нелінійної системи. Однак цими обмеженнями 

не можна нехтувати при синтезі лінійних законів 

управління згідно методу статистичної лінеаризації 

із використанням гаусівського наближення. 

Результати моделювання нелінійної системи 

першого порядку із зовнішніми випадковими 

збудженнями nоказує, шо наведений автором метод 

оптимізації планування технологічним процесом 

ремонту залізничних вантажних вагонів дозволяє 
ціною лише незначних фінансових витрат та втрат 

робочого часу зменшити дисперсію вихідного сиг~ 

IOL1y, тобто, кінцевого результату ремонтних робіт, 

у порівнюванні із запропонованими результатами, 

дослідженими іншими науковцями. 
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:\fилиннч А.Р. Оптима.""Іьное )'Правлснне стоха­

стическими сисrемами технологических Іtроцессов 

ремонтньrх работ грузовьrх ваrоІІОВ 

В статье авторо.м рассмотреньz вопросьz оптими­

зации техноло2ических процессов ре.монтньrх работ грузо-

вьІХ вwонов, paзpaбomf..1J связаІІЬl с оптuмизацuей, кото­

рьtе име,ш адаптацию на повЬІшение надежности u дли­
тельrюй зкспrтуатации средсm8 подвижно2о состава. Вw­

полнен расчет нелинейной сuстемьІ первого порядка с 

внешниwu случ.айньцт возбуждениялш, которь1й показЬІ­

вает, что метод опти-иизации планирования технологи­

ческщ1 процессом ре..монта г.рузовьп вwонов позволяет 

цене лишь незначuтельнЬІе фшшнсовьL"'(. затрат u rютерь 
рабочего времени у.меньшить дuсперсuю вьІХодного сигна­
ла, то есть, конечного результата ремонтньrх работ. 

К'lючевЬІе слова: грузовьте BG20Hьr, оптuмизацuя., 
технологические процессьz, надежиость, неисправность. 

~Шyanych А. Optimum control of stochastic sys­
tems of technologica) processes of repair works of freight 
cars 

In the article the author considers tl1e queslions of opti­
mization of technological processes of repair works of freight 
cars, de1•elopment is related to optimization. which had an ad­
aptat;on for increasing the reliability and long-term operation 
of rolling stock. The calcuJation of а flrst-order nonlinear 5)'S­

tem with external random excitations is performed, which 
sho-и·s that the planning oprimization methodfor tl1e technolog­
ical process of repairing freigltt cars a/lows the price to reduce 
the variance ofthe output signal, that is, thefinal result ofthe 
repair ·~мrk, only Ьу insignificant .financial e.:r:penses and июrk 
time losses. 

Keywords: freight cars, optimization, technological pro­
cesses, reliability, maljUnction. 
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