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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 

Introduction 

The main task of rail transport is to ensure un-

interrupted transportation process, the mandatory 

condition of which is the safe railway operation [9, 

17]. Successful implementation of the tasks facing 

the railway needs to improve the technical level of 

rolling stock, the introduction of modern high-

efficient constructive solutions, materials and tech-

nologies [12, 16, 18, 19]. In order to maintain 

a high technical level of the car fleet, it is neces-

sary to introduce the modern technologies for re-

newal and increase of wear resistance of parts, im-

provement of the maintenance system of cars in 

operation [4, 8, 10, 13, 15]. With the introduction 

of new information technologies that enable the 

automatic identification of cars and their individual 

parts, even the normal operation of the car can be 

viewed as a stand for reliability testing [6, 11]. The 

analysis of publications on this problem indicates 

the need for theoretical studies of the process of 

changing the technical condition of freight cars in 

operation [1, 7, 14].  

Purpose 

The main purpose of the work is to investigate 

the process of changing the technical condition of 

freight cars in operation. To achieve it, it is neces-

sary: 1) to describe the technical condition of the 

freight car during maintenance and repair; 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 tech-

nical availability ratio of the car fleet.

Methodology 

The freight car during its lifetime may be at dif-

ferent stages of the life cycle:   

– in the initial state (test sample, which under-

goes acceptance tests and has a trial run); 
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– in under-control operation;

– in good working condition;

– on maintenance (M, Mc-1, Mc-2);

– on roundhouse servicing (RS);

– on overall repairs (OR, OR with life exten-

sion); 

– on storage;

– in a good non-working condition (idle).

Transitions from one life cycle to another occur 

in discrete steps, that is, such transitions are char-

acterized by a random process [2]. The probability 

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 con-

sists of the Markov chain for random processes 

with random states and a continuous flow of time. 

In this case, there is a sequence of dependent tech-

nical states [3]. The transition itself from one tech-

nical states nS  to other kS  occurs through the ac-

tions of the corresponding streams of events. Such 

events are failure or restoration. 

Let us denote the failure flow intensity rate as 

 , and the restoration flow intensity rate of the

technical condition of the freight car as  . 

Characteristics of the corresponding technical 

condition of the freight car at a certain stage of the 

life cycle are given in Table 1. 

Table 1  

Characteristics of the technical condition of the freight car during the life cycle 

Stage of the relevant life cycle 

Designation of tech-

nical condition,  

S  

Failure intensity value, λ 
Restoration intensity rate of 

the technical condition, μ 

Starting (initial) state оS – – 

Under-control operation conS – con

Good working condition wS – – 

On maintenance MS M M

On maintenance Mc-1 1McS  1Mc 1Mc

On maintenance Mc-2 2McS  2Mc 2Mc

On roundhouse servicing RSS RS RS

On OR ORS ORS OR

On OR with life extension ORLS ORL ORL

On storage stS st st

Idle state iS i i

For the given technical conditions of the life 

cycle of a freight car it is possible to propose 

a marked diagram with corresponding transitions 

(Fig. 1). 

The indication of the technical condition of the 

freight car is given in the circles, and the transi-

tions themselves from one condition to another are 

indicated by arrows specifying the intensity of the 

failure or restoration flows. Each technical condi-

tion of the freight car is characterized by the corre-

sponding probability: 

– оР  – probability rate of freight car being in 

its original condition (a test specimen undergoing 

acceptance tests and having a trial run); 

– wР  – probability rate of freight car being in 

working condition; 

– MР – probability rate of carrying out

maintenance of the freight car; 

– 1McР  – probability rate of carrying Mc-1 of

the freight car; 
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– 2McР  – probability rate of carrying Mc-2 of

the freight car; 

– conР – probability rate of being under the

control of operation; 

– RSР  – probability rate of conducting RS of 

the freight car; 

– ORР  – probability rate of carrying out OR of 

the freight car; 

– ORLР – probability rate of carrying out ORL

of the freight car; 

– stР  – probability rate of the working condi-

tion of the freight car during storage; 

– iР  – probability rate of the working condi-

tion of the freight car at idle. 

The probability flow of the technical condition 

of the freight car will be equal to the product: 

,   і і і іР Р  . 

Fig. 1. Freight car technical condition diagram 

Findings 

In the case of an unstable process of changing 

the technical condition of a freight car, the proba-

bilistic characteristic of the appropriate life cycle 

stage depends on the amount of time, while the 

intensity of the input and output flows are correlat-

ed with each other, taking into account the proba-

bility of a freight car being at the appropriate stage 

of its life cycle. 

The very system of change and transition of the 

technical condition of the freight car according to 

the diagram (Fig. 1) can be described by means of 

differential equations [3, 5]: 
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For the probability of freight car being in work-

ing condition, we use the following differential 

equation: 

 
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If we solve the system of equations (1-11), we 

can find the probability of the freight car being in 

working condition (12): 



 

2

22
w

w

Р t Р tо о о con con con con or con con or or or
Р

t t tcon con or or or or

           


    


 

con conorl orl orl orl

t
orl orl orl orl

      

   

   
   

1 1 1 1 1

1 1 1

Р t Р tM M M M M Mc Mc Mc Mc Mc

t tw wM M M Mc Mc Mc

        
    

      
  

   
   

2 2 2 2 2

2 2 2

Р t Р t
Mc Mc Mc Mc Mc RS RS RS RS RS

t tw wMc Mc Mc RS RS RS

        
    

      
  

   
   

Р t Р tst st st st st i i i i i

t tw wst st st i i i

       

     
. (12) 

Using the expression to find the probability of 

the freight car being in the working condition (12), 

we can clarify for the expression for the technical 

availability ratio of the car fleet (13):  
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where m  – the number of freight cars in good 

technical condition; i  – the corresponding freight 

car; totm  – total number of the car fleet units. 

Originality and practical value 

Having formed the Markov chain for random 

processes of probability of the freight car being at 

a corresponding life cycle with random conditions 

and continuous flow of time, we for the first time 

obtained dependence of probability of the freight 

car being in the working condition during the life 

cycle. On the basis of the obtained definition for 

the probability of the freight car being in working 

condition the expression for the technical 

availability ratio of the car fleet was clarified. 

Conclusions 

The work considered change of technical con-

dition of freight cars in operation occurs during the 

whole lifetime, and the technical condition can be 

in different stages of the life cycle. Transitions 

from one car life cycle to another occur in discrete 

steps, that is, such transitions are characterized by 

a random process. 
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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 
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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 

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

технічної готовності; вагонний парк 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ ПРИ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

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; 

коэффициент технической готовности; вагонный парк 
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