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Вступ 

Функціонування будь-якої технічної сист~­

ми, в тому числі і вагонів, являє собою реалІ­

зацію ймовірнісних процесів, оскільки процес 

зміни стану вагону (вантажного або пасажир­

ського) є наслідком потоків відмов і потоків 

відновлень. 

Щоб охарактеризувати ймовірнісний про­

цес, необхідно вказати тип процесу і його чис­

лові характеристики. Найбільш часто для опи­

су процесів, що відбуваються в технічних сис­

темах, використовується марковський процес 

[1-3]. 
Марковський процес [1, 2] -це таки~ пр~­

цес, у якому для кожного моменту часу имою­

рність будь-якого стану вагона в майбутн~ьому 

залежить тільки від стану вагона в дании мо­

мент і не залежить від того, яким чином вагон 

прийшов в цей стан. 

Необхідною умовою для марковеького про­

цесу є експоненціальне розподілення часу ро­

боти до відмови і часу відновлення працездат­

ності. Найважливіша числова характеристика 

такого процесу - ймовірність переходу вагона 

в той чи інший стан за заданий проміжок часу. 

Знаючи це, можна визначити ймовірності ко­

жного з можливих станів вагона. 

На надійність рухомого складу (вантажні і 

пасажирські вагони) впливає конструкція і те­

хнологія виготовлення всіх складових, умови 

експлуатації та система технічного обслугову­

вання та ремонту [ 4-7]. 
Враховуючи специфіку роботи залізнично­

го транспорту, вантажний рухомий склад в 

умовах експлуатації повинен знаходитись у 

постійній готовності. Відповідно таку готов-

Зб 

ність забезпечує існуюча система технічно:о 

обслуговування та ремонту вантажних ~агон!в, 

якій притаманний такий показник як имовІр­

ність виконання задачі. Тобто наскільки якісно 

і повно виконане завдання технічного обслу­

говування та ремонту вантажних ваг~нів на­

стільки можна говорити і про готовюсть ру­

хомого складу до виконання задач з відповід­

ним рівнем безвідмовності [6, 8-1 0]. 
Аналіз проблеми 

У ДСТУ 2860-94 [11] прописано, що готов­
ність - це властивість об' єкта, бути здатним 

виконувати потрібні функції, в заданих. умовах 

у будь-який час чи протягом заданого І~терва­

лу часу за умови забезпечення необхІДними 

зовнішніми ресурсами. Крім того, у ДСТУ 

2860-94 робляться дві примітки, перша з яких 
полягає у тому, що така властивіст~ залежит~ 

від поєднання властивостей безвІДмовносТІ, 

ремонтопридатності та забезпечення технічно­

го обслуговування і ремонту; друга - полягає в 

тому, що необхідні зовнішні ресурси, що не 

належать до ресурсів технічного обслугову­

вання та ремонту, не впливають на властивість 

готовності об' єкта. 

У роботі [7] проведено аналіз проблеми т~, 

на основі регенеруючих, марківських та наш~ 

вмарківських процесів отримано математичНІ 

вирази параметрів експлуатаційної наді~н_ості: 

ймовірності безвідмовної роботи, коефщІєнта 

готовності та ймовірності виконання задач у 

залежності від часової функції для визначення 

оптимального періоду проведення поточних, 

деповських та капітальних ремонтів вантаж­

них вагоюв. 

Мета роботи 

Побудова системи технічного . обслугову~ 
вання та ремонту вантажних вагоюв на основІ 

математичних виразів параметрів експлуата­

ційної надійності: ймовірності безвідмовно~ 

роботи, коефіцієнту готовності та ймовірносТІ 

виконання задач у залежності від часової фун­

кції для визначення оптимального періоду 

проведення поточних, деповських та капіталь~ 

них ремонтів вантажних вагонів, що отримаю 

у роботі [7]. . 
Результати досліджень окремих випадюв 

індикації відмов структурних елементів ван­

тажних вагонів для математичних виразів па­

раметрів експлуатаційної надійності: ймовір 
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ності безвідмовної роботи, коефіцієнту готов­

ності та ймовірності виконання задач у залеж­

ності від часової функції для визначення оп­

тимального перюду проведення поточних, де­

повських та капітальних ремонтів вантажних 

вагонів, що отримані у роботі [7]. На рис. 1 
приведено залежності коефіцієнта готовності 

вантажних вагонів від ймовірності виконання 

завдань при поточних та деповських ремонтах. 
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Рис. 2 - Залежність коефіцієнта готовності вантаж­

ного вагона від ймовірності безвідмовноїроботи його 

структурних елементів у випадках: 
1 - миттєвої індикації відмов; 2 - відсутності самос­

тійного прояву відмов 

У ході дослідження моделей технічного об­

слуговування, поточних, деповських та капі-. . 
тальних ремонТІв вантажних вагоюв, у яких 

значну роль ВІДІграє структура системи, осно­

вна проблема полягає у визначенні оптималь­

ної глибини профілактики, тобто обсягу тієї 

частини системи, яка підлягає оновленню (за­

міні) під час виконання ремонтних робіт. У 

багатьох випадках характеристиками структу­

рних елеменТІв вантажного вагона є напрацю-0.1 1/ 
о 

о 20 4 0 60 80 

Ймовірність виконан ня задачі.% 

б) 

І оо вання (пробіг) окремих елементів (ходова час­

тина), а для математичного опису їх функціо­

нування використовується апарат ПІвмарков­

ських процесів [ 1-2]. Основними показниками 

Рис. 1 - Залежність коефіцієнтів готовності ван­
тажних вагонів від ймовірності виконання завдання при 
поточному (а) та деповському (б) ремонтах, у випадках: 

1 - миттєвої індикації відмов; 2 - відсутності самос­

тійного прояву відмов 

На рис. 2 приведено залежність коефіцієнта 
готовності вантажного вагона від ймовірності 

безвідмовної роботи його структурних елеме-

нтів, для окремих випадків індикації їх відмов. 

Під час вибору оптимальних термінів вико-

нання поточних, деповських та каппальних 

ремонтів вантажних вагонів необхідно врахо­

вувати повноту інформації стосовно категорії 

відмов його структурних критичних елементів 

[2, 3] . 
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якості роботи вантажних вагонів є дробово­

лінійні функціонали і тому, ремонт слід приз­

начати детермІНовано. 

Розглянемо послідовну систему, що склада­

ється з N елементів. У ній можш~ве виконання 
ремонтних робіт двох видів: 

- позапланових запобіжних, які повюстю 

оновлюють систему; 

- позапланових профілактичних ремонтш 

частини вантажного вагона, коли елемент, що . . 
ВІДМОВИВ, ЗаМІНЮЄТЬСЯ НОВИМ. 

Будемо вважати, що інформація про виник­

нення в структурних елементах вантажного 

вагона відмов надходить миттєво [2]. 
Стратегія експлуатації вантажних вагонів 

полягає в наступному. У початковий момент 

часу експлуатації вантажного вагона призна­

чається виконання запобіжних робіт тоді, коли 

напрацювання (пробіг) досягає деякого зада-

ного значення т. 

37 



МОДЕРНІЗАЦІЯ ТА РЕМОНТ 

Якщо до моменту початку запобіжних робіт 
відбувається відмова будь-якого структурного 
елемента вантажного вагона, то виконується 

позаплановий профілактичний ремонт (заміна 
елемента чи вузла, що відмовили, новими, іде­
нтичними за своїми характеристиками колиш­
нім). 

Будемо вважати, що під час профілактично­
го ремонту будь-якого структурного елемента, 
напрацювання (пробіг) вантажного вагона не 
збільшується. 

Задамо такі характеристики функціонуван­
ня структурних елементІВ вантажного вагона: 

- F; (t) - функція розподілу часу безвідмовної 

роботи і-го структурного елемента, 

i=l, 2, ... ,N; ~(t)=l-F;(t); 
- ~ - середнє напрацювання (пробіг) і-го 

структурного елемента вантажного вагона; 

- Тзп - середня тривалість технічного обслуго­

вування (запобіжної профілактики); 

- t; -середня тривалість поточного (профілак­
тичного) ремонту і-го структурного елемента 
вантажного вагона у разі його відмови; 

- У= (у0 = О,у1 , •• • ,yn) - окремі значення 
функції розподілу часу безвідмовної роботи 

Р(у), тобто Р(у;) = 1С;, і= 0, .. . ,n, де клас 
таких функцій позначений як nc n, у' 1[); 
- х - час самостійного прояву відмови; 

- z - оперативний час відновлення роботи 
структурного елемента вантажного вагона, що 

необхідно затратити для виконання поставле­
ного завдання. 

Далі приймемо, що H;(t) є функцією від­
новлення рекурентного потоку, що утворений 
посшдовНІстю незалежних випадкових вели­

чин з функцією розподілу, перетворення Лап­
ласа-Стілтьєса для якої буде мати вигляд: 

H~ (s)= F;' (s) , 
' 1-F;' (s) 

(1) 

де F;* ( s) , Н;* ( s) - перетворення Лапласа­
Стілтьєса функцій F;(t) і H;(t) відповідно. 

Визначимо значення т, за яких показники 
якості функціонування структурних елементів 
вантажного вагона будуть досягати екстрема­
льного значення. 

При цьому вирази для основних показників 
якості роботи структурних елементів ван­

тажного вагона у вигляді функціональних за­
лежностей від т будуть мати наступний ви­
гляд: 
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т 
к = ----:N-:---- (2) 

T + Тзп + 'LH; (т)t; 
і=І 

r N [f;(x+ z)+ f P,(x+z- y)dH 1(y)]dx (З) 
R(z) = JП о N • 

0 І= І r + Т + "\' tH (r) 
зп L... l 1 

i=l 

Вищенаведені рівняння для визначення оп­

тимальних значень напрацювання (пробігу) . . 
вантажних вагоНІв, у разІ досягнення якого 

необхідно проводити поточний, деповський чи 

каппальНІ ремонти, можна для кожного струк­

турного елемента вузла чи вагона в цІЛому по­

дати окремо. 

За недостатності інформації про вид функ­

цій розподілу можна використати мІНІмаксні 

стратегії [1-3], які дають гарантовані результа-. . 
ти в цІЛому класІ розподІЛІВ. 

Розглянемо стратегію обслуговування пос­

лідовної системи, коли функції розподілу три­

валості безвідмовної роботи структурних еле-. . 
ментІВ вантажних вагоНІв 

F;(x), i=l, 2, ... ,N , відомі лише в окремих 
фіксованих точках, тобто 

F; Е Q;(n;, у;, 1С;) = Q;. 

Через Q;(n;, У;, 1С;) позначимо множину 

функцій розподілу, які в заданих точках 

У; = (Уп, У;2 , ••• , У;п ) будуть набувати ви-
І 

значених заданих значень 

1С; = ( 1Cn, 1С; 2 , ••• , 1С;п ) відповідно. Вважаємо, 
І 

• • о • 

що поточНІ, деповсьКІ та каппальНІ ремонти 

всієї послідовної системи вантажного вагона 

призначаються детерміновано й починаються, 

коли напрацювання (пробіг) досягає значення 

't. 

Відповідно до принципу МІНІмаксу 

розв'язання задачі розбивається на два етапи. 

На першому етапі відбувається визначення 

«найгірших функцій» розподілу в класах 

Q ;, і = 1, 2, ... , N . При цьому введемо поз-

начення через F;(O) ( х) - східчасту функцію 
розподІЛУ вигляду: 

1
0 при х :<> 0, 

F;<0>(x) = tr1k при y1k < х < Уи+І • k =О, І , 2, ... , п1 -І , 

І при х > у1 _ 111 

де У;, о =n;o =0, і=1, 2, ... ,N, 

(4) 
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при цьому: F;co) ЕПі , і= 1, 2, .. . ,N. 

Далі приймемо, що н?) (t) є функцією ві­
дновлення рекурентного потоку, що утворе­

ний послідовністю незалежних випадкових 

величин з функцією розподілу F;(O) (t). Відо­
мо, що розподіли вигляду (4) є «найгіршими» 

в класах Qi стосовно основних показників 

якості функціонування вантажного вагона -
коефіцієнта готовності та ймовірності безвід­

мовної роботи. 

На другому етапі необхідно знайти оптима­

льне напрацювання (пробіг) вантажних ваго­

нів до відповідного ремонту. У вказаних умо­

вах задача визначення оптимального періоду 

виконання ремонтних робіт повинна зводитись 

до знаходження екстремумів за 1 такої функції 

для коефіцієнта готовності: 

max N 
(5) 

O~r~oo r + т + ""H0 (r)t 
Зn .i..J І 1 

і=І 

Точки екстремумІВ наведеної функції бу­

дуть визначати оптимальні значення напрацю­

вання (пробігу) вантажних вагонів, досягнув­

ши які необхідно проводити (виконувати) тех­

нічне обслуговування (запобіжні профілакти­

чні роботи), а відповідні екстремальні значен­

ня вказаних функцій - будуть вказувати на га­

рантовані величини показників якості функці­

онування структурних елеменпв вантажних 

вагонів , які забезпечуються в результаті засто­

сування мш1максної стратегії. 

Відповідно до виразу (З) та взявши до уваги 

залежність [7] : 

R,(z) =(r - J1 F(x- y)dФ(y)dx+ ( Mr, -Mr,))f F(r-x)dФ (x)+Mr, + 
оо о 

+(Му2 -Му, )F(т))-' fF(x+ z)Ш · (6) 
о 

Зобразимо графічно вплив ймовірності ви-
. . 

конання завдання при проведенНІ техНІчного 

обслуговування та капітального ремонту ван­

тажних вагонів на зміну їх напрацювання або 

пробігу (відносне значення) для окремих ви­

падків індикації відмов їх структурних елеме­

нтів (рис . З). 
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Рис. З- Залежність відносного напрацювання (пробігу) 

вантажних вагонів від ймовірності виконання завдань 

при проведенні технічного обслуговування (1, 2) та ка-

пітального ремонту (З , 4), у випадках: 
1, З - відсутності самостійного прояву відмов; 

2, 4 - миттєвої індикації відмов 

Спостерігається відносне підвищення на­

працювання (пробігу) вантажних вагонів (до 

20 %) для різних випадків індикації відмов 
структурних елементів при забезпеченні І ОО 

%-го значення ймовірності виконання постав-
. . 

леного завдання шд час проведення техНІчно-

го обслуговування чи капітального ремонту. 

Урахувавши вираз для ймовірності безвід­

мовної роботи [7]: 

т т х 

f F(х)Ш- f f F(x- у)dФ(у)Ш 
Р(т) = о оо + 

fF(x)dx 
о 

(Му3 + MyJJ F(r-x)dФ(x)+ Му, +(Му, - My,)F(r) , (7) 
+------~0~-----------------------

JF (x)dx 
о 

при зміні ймовірності безвідмовної роботи ва­

нтажних вагонів під час експлуатації на основі 

залежностей (З) і (6) покажемо теоретичну 
зміну їх відносного напрацювання (пробігу) 

(рис. 4) для окремих випадків індикації відмов 
структурних елеменпв. 

Для забезпечення високого рівня безвідмо­

вної роботи вантажних вагонів, тобто за якіс­

ного виконання операцій технічного обслуго-. . . 
вування 1 каппальних ремонпв та за умови 
підтримання їх технічно справного стану на 

належному рІВНІ, не допускаючи перевищення 

номінальних режимів роботи у процесі екс­

плуатації, можна досягти відносного підви­

щення напрацювання до 15 %. Якщо цих умов 
не дотримуватись, то відбувається зниження 
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вІДносного напрацювання вантажних вагонІВ 

ДО 40 о/о. 
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Рис. 4- Відносне подовження напрацювання (пробігу) 
вантажних вагонів при забезпеченні відповідного рівня 
іх ймовірності безвідмовноїроботи під час експлуата-

ції у випадку: 1 - миттєвої індикації відмов; 
2 - відсутності самостійного прояву відмов 

Висновки 
На основі математичних виразів з викорис-

• о 

танням регенеруючих, марювських та нашв-
• о о 

маркшських процесІВ для параметрІВ експлуа-

таційної надійності: ймовірності безвідмовної 
роботи, коефіцієнту готовності та ймовірності 
виконання задач у залежності від часової фун-
кції для визначення оптимального перюду 
проведення поточних, деповських та каюталь­

них ремонтів вантажних вагонів побудовано 
систему технічного обслуговування та ремон-. . . . 
ту ВаНТаЖНИХ ВаГОНІВ, ЩО ІСТОТНО ВІДрІЗНЯЄТЬСЯ 

від існуючої (нормативно-встановленої) сис­
теми. 
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