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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Украина имеет разветвленную сеть железных 

дорог и мощный парк подвижного состава, от состояния которых зависит 

развитие многоотраслевой экономики страны. Перспективы интеграции 

Украины в европейское сообщество требуют от железнодорожного 

транспорта повышения конкурентоспособности за счет улучшения качества 

перевозок и снижения эксплуатационных расходов. Наравне с решением 

других важных железнодорожных проблем большая ответственность в этом 

плане возлагается и на вагонное хозяйство страны, которое должно за счет 

повышения эффективности и качества ремонта поддерживать подвижной 

состав железных дорог в надлежащем техническом состоянии. 

Большая роль при этом отводится плановому ремонту вагонов, который 

способствует не только поддержанию вагонов в работоспособном состоянии, 

но и продлению их ресурса. На сегодня вагонное хозяйство Украины имеет 

чрезмерно большую, но совершенно неэффективную вагоноремонтную базу. 

На отечественные железные дороги приходится значительная часть всех 

вагоноремонтных предприятий стран СНГ и Балтии. В то же время за 

четверть века вагонное хозяйство Украины не только не развилось, но и 

утратило свой прежний производственный потенциал. Некоторым 

предприятиям уже более 70 лет, а износ оборудования составляет 60–75 %. 

Учитывая, что вагоноремонтные предприятия железнодорожного транспорта 

в основном уже морально и физически устарели, а технологическое 

переоснащение их практически не выполняется, осуществлять указанные 

задачи им становится все труднее. При этом следует отметить, что ранее при 

строительстве вагонных депо предусматривался только один линейный 

вариант размещения вагонов на площадях вагоноремонтных участков - 

вагоны размещались вдоль строительных пролетов на 2 − 3 параллельных 

железнодорожных путях. Такая технологическая схема позволяла 

осуществлять ремонт вагонов или стационарным, или поточным методом. 

При этом поток мог быть только "жестким" - одновременное перемещение 



всех вагонов. Такая организация технологии ремонта совершенно не 

учитывала вероятностный характер вагоноремонтного производства, через 

который постоянно нарушалась величина установленного такта, что 

приводило к вынужденному непродуктивного простоя технологического 

оборудования и исполнителей, то есть их неэффективного использования. 

Различные мероприятия организационного характера в рамках 

существующих возможностей совершенно не могли привести к 

существенным улучшениям в работе поточных линий. Противоречия между 

индустриальными методами ремонта и вероятностным характером 

ремонтного процесса приводило к снижению пропускной способности 

поточных линий и увеличению простоев вагонов в ремонте, а тем самым 

способствовало увеличению эксплуатационных расходов. На современном 

этапе, когда объемы ремонтных работ на вагонах значительно увеличились 

из-за морального и физического старения подвижного состава, это 

противоречие углубилось еще больше. Надо отметить, что эта проблема 

касается не только вагоноремонтной базы Украины, но и многих других 

государств. 

Чтобы быть конкурентоспособной железнодорожной отрасли 

необходимо овладеть новыми высокоэффективными технологиями, внедрять 

инновационные методы работы, совершенствовать организацию 

производства. В связи с этим вагоноремонтную базу необходимо не просто 

модернизировать и реконструировать, ее необходимо поднять на более 

высокий технологический уровень развития. 

Одним из таких путей является внедрение гибких поточных технологий 

ремонта подвижного состава железных дорог. Использование на 

вагоноремонтных предприятиях гибких поточных технологий позволит 

значительно увеличить пропускную способность участков и сократить время 

пребывания подвижного состава в ремонте, тем самым значительно улучшив 

технико-экономические показатели производства. Гибкие поточные 

технологии представляют собой новое направление в ремонте подвижного 



состава, которое ранее теоретически и практически не было изучено. 

Поэтому есть острая необходимость в разработке методов его применения 

при проектировании, планировании и организации процесса ремонта. Для 

выбора рациональных параметров гибких производств, их структуры, 

компоновки ремонтных участков, оценки будущих возможностей потоков в 

дальнейшей эксплуатации необходимы новые методы и математические 

модели для их исследования еще на стадии проектирования и модернизации. 

Поэтому тема диссертационной работы, связанной с развитием 

научных основ ремонта подвижного состава на базе гибких поточных 

технологий является весьма актуальной не только для железнодорожного 

транспорта Украины, но и для железнодорожного транспорта других стран. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  

Диссертационная работа выполнена на кафедре «Вагоны и вагонное 

хозяйство» Днепропетровского национального университета 

железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна в соответствии 

с планами научно-исследовательских работ университета, выполняемых в 

рамках отраслевых программ Министерства инфраструктуры Украины, 

Укрзализныци и Приднепровской железной дороги, бюджетных программ 

Министерства образования и науки Украины, а также по международным 

договорам по таким темам: 

- постановка на производство «Цеха по ремонту грузовых вагонов»: 

- разработка описания и постановки задач автоматизированного 

планирования ремонта грузовых вагонов; 

- разработка технических требований к автоматизированной системы 

планирования ремонта грузовых вагонов; 

- разработка технических решений по эксплуатации новой вагонной 

техники в реальных условиях; 

- исследование образцов новой вагонной техники в реальных условиях 

эксплуатации; 

- технико-экономическое обоснование развития производственной базы 



ЦМКР ст. Знаменка. Технологический раздел; 

- анализ и определение технического состояния грузовых вагонов, 

которые эксплуатируются на железных дорогах Украины; 

- разработка инновационных конструкций грузовых вагонов с учетом 

новейших материалов и применения современных технологий сварки со 

снижением энергозатрат (№ госрегистрации 0114U002548); 

- разработка инновационных конструкций грузовых вагонов для горных 

железных дорог с учетом новейших материалов и применения современных 

технологий сварки (№ госрегистрации 0116U003751), по которым автор 

является исполнителем и автором отчетов. 

Цель и задачи исследования. Целью исследования является 

повышение эффективности поточных методов ремонта подвижного состава 

путем развития научных основ создания гибких поточных технологий. Для 

достижения поставленной цели в диссертации необходимо сформулировать 

понятийно-терминологический аппарат, методологический императив и 

методологический инструментарий создания и анализа гибких поточных 

технологий для чего надо решить следующие задачи: 

- выполнить комплексный анализ научных исследований и технических 

решений по организации поточного метода ремонта подвижного состава; 

- собрать, обработать и проанализировать статистический 

экспериментальный материал по каждой единице подвижного состава при 

деповском ремонте по различным видам работ, дефектов и операций для 

установления законов распределения случайных величин трудоемкостей 

ремонтных работ; 

- выявить и проанализировать факторы, которые влияют на время 

нахождения вагонов на ремонтных позициях потока; 

- разработать на базе гибких поточных технологий варианты 

компоновки генерального вагоноремонтного потока и провести структурно-

параметрический анализ различных вариантов гибких потоков для ремонта 

вагонов, рассчитать их структурную гибкость и обосновать выбор 



рациональных вариантов структур; 

- разработать с помощью теории графов метод рациональной 

компоновки подразделений и участков вагоноремонтных предприятий 

нового поколения; 

- разработать алгоритм расчета основных параметров и показателей 

функционирования вагоноремонтных потоков с учетом их гибкости 

- разработать алгоритм решения задачи векторной оптимизации по 

двум показателям при выборе варианта гибкой технологии ремонта; 

- разработать на базе математического аппарата теории кусочно-

линейных агрегатов математические модели функционирования различных 

модулей гибких потоков ремонта подвижного состава; 

- разработать алгоритмы моделирования и имитационные 

компьютерные программы моделирования ремонтных процессов при 

различных структурных вариантах гибких потоков; 

- подготовить исходные данные для моделирования ремонтных 

процессов на потоке; 

- провести комплексные теоретические исследования 

функционирования гибких вагоноремонтных потоков при различной 

структуре с расчетом необходимых показателей и выполнить их анализ и 

синтез; 

- выполнить технико-экономическое обоснование предложенных 

научно-технических решений. 

Объектом исследования является процесс поточного ремонта 

подвижного состава железных дорог. 

Предметом исследования являются гибкие поточные технологии 

ремонта подвижного состава и методы их создания. 

Методы исследования. Постановка задач исследования, выбор 

методов их решения и анализ результатов осуществлено с использованием 

методов системного анализа. Теоретические методы исследований 

основывались на системном подходе к анализу поточных технологий 



ремонта вагонов. Отдельные задачи исследования решались с 

использованием следующих методов: теории вероятностей и математической 

статистики − для обработки экспериментальных данных по трудоемкости 

ремонтных работ на вагонах, теории кусочно-линейных агрегатов − для 

описания функционирования различных модулей потока, теории графов − 

для рациональной компоновки подразделений вагоноремонтного 

предприятия, векторной оптимизации − для выбора варианта гибкой 

технологии по двум показателям, комбинаторики − для анализа структур 

потоков, имитационного моделирования на компьютерах − для анализа 

функционирования потоков. 

Научная новизна полученных результатов. В диссертационной 

работе решена важная научно-прикладная проблема, которая существует при 

индустриальном ремонте подвижного состава железнодорожного транспорта 

и связана с противоречием между регламентированным тактом «жесткой» 

поточной линии и значительными колебаниями трудоемкости ремонтных 

работ на объектах, путем разработки методологии повышения 

эффективности поточного ремонта подвижного состава, а именно: 

впервые комплексно подтверждены и научно обоснованны 

существенные преимущества гибких вагоноремонтных потоков по 

сравнению с «жесткими» поточными линиями, тем самым подготовлены 

основы теории гибкого вагоноремонтного производства, которые могут быть 

положены в основу создания вагоноремонтных предприятий нового 

поколения; 

впервые в результате выполненного комплексного анализа 

экспериментальных данных по дефектам и операциям при деповском 

ремонте цельнометаллических полувагонов получены законы распределения 

случайных величин трудоемкостей различных видов ремонтных работ на 

позициях потока, которые позволяют создать исходную базу данных для 

определения возможных вариантов эффективного использования 

производственных мощностей; 



впервые с помощью структурно-параметрического анализа 

осуществлен поиск рациональных структурных вариантов организации 

гибких вагоноремонтных потоков при разном количестве ремонтных 

позиций на потоке и разном количестве ремонтных модулей на позициях, а 

также введен и рассчитан показатель структурной гибкости потока; 

впервые на основе математических моделей теории кусочно-линейных 

агрегатов описан процесс функционирования потоков для ремонта 

подвижного состава железных дорог, что, в отличие от существующих 

аналитических моделей теории массового обслуживания, позволяет 

адекватно описать реальный процесс и получить более достоверные 

результаты; 

впервые имитационные модели функционирования поточных 

технологических производств разработаны в вероятностном исполнении, 

когда прослеживается движение каждого отдельного вагона через все 

позиции потока, что в отличие от существующих упрощенных моделей, 

которые разработаны в квазирегулярном исполнении и учитывают только 

усредненные показатели по каждой позиции для определения параметров 

всего потока, позволяет получить дополнительные показатели процесса 

ремонта; 

впервые научно обоснована возможность применения гибридного 

процесса ремонта, когда в едином гибком потоке возможно как успешно 

ремонтировать различные типы вагонов, так и выполнять различные виды 

ремонта, что позволяет значительно расширить номенклатуру 

ремонтируемых изделий и делает производство менее зависимым от 

конкретных объектов ремонта, в отличие от специализированных депо, 

выполняющих ремонт только отдельных типов вагонов; 

впервые на основании матрицы взаимодействия подразделений и 

моделей теории графов предложен метод формирования структурно-

логистического комплекса основных технологических участков 

вагоноремонтного предприятия, которое использует гибкий поток, что 



позволяет значительно сократить транспортные маршруты для перемещения 

отдельных узлов, деталей и вагонов в целом; 

усовершенствован принцип работы и конструкция транспортного 

агрегата для перемещения вагонов между позициями гибкого ремонтного 

потока, что позволит повысить эффективность транспортных операций и 

повысить безопасность технологического процесса ремонта грузовых 

вагонов; 

усовершенствованы алгоритмы проектирования и функционирования 

технологических процессов ремонта вагонов на базе гибких потоков, а также 

разработанные на их основе имитационные модели и компьютерные 

программы в части учета дополнительных важных показателей, которые 

ранее не учитывались; 

усовершенствован на основе анализа возможных факторов алгоритм 

решения задачи векторной оптимизации по двум показателям при разработке 

гибкой технологии ремонта, что позволяет существенно повысить 

эффективность выбора варианта решения при ремонте, которое позволит 

минимизировать как время простоя в ремонте, так и стоимость ремонта 

вообще; 

получили дальнейшее развитие аналитические методы расчета 

основных параметров поточного вагоноремонтного производства в части 

ремонта в едином потоке разных типов вагонов и выполнения различных 

видов ремонта; 

получил дальнейшее развитие понятийно-терминологический аппарат 

методологии разработки гибких поточных технологий, что позволяет 

сформировать соответствующие теоретические положения и расширить 

возможности использования поточных технологий. 

Практическое значение полученных результатов заключается в том, 

что предложены более эффективные методы организации ремонта 

подвижного состава, которые могут быть положены в основу при 

проектировании, строительстве и реконструкции конкретных предприятий 



нового поколения по ремонту подвижного состава. 

Предложенные в диссертационной работе гибкие потоки ремонта 

грузовых вагонов были использованы проектно-изыскательским институтом 

железнодорожного транспорта Украины ГП «Днепрозализнычпроект» в 

проекте № 7713 «Основные технологические решения строительства 

специализированного вагоноремонтного комплекса для ремонта 

апатитовозив и вагонов для перевозки минеральных удобрений на ст. 

Апатиты-1 Октябрьской железной дороги». Кроме того, предложенные в 

диссертационной работе основные технические и технологические решения и 

методы имитационного моделирования вагоноремонтных потоков приняты 

ГП «Днепрозализнычпроект» для использования при выполнении проекта 

реконструкции вагонного депо на ст. Нижнеднепровск-Узел Приднепровской 

железной дороги с переводом его на полный цикл ремонта грузовых вагонов 

по гибкой технологии (акт внедрения результатов выполненных 

исследований от 22.11.2011). 

Полученные в диссертационной работе результаты были использованы 

Днепропетровским национальным университетом железнодорожного 

транспорта имени академика В. Лазаряна в таких разработках: 

− многофункциональный производственный комплекс по ремонту и 

изготовлению подвижного состава железных дорог Азербайджана на базе 

вагонного депо Гянджа; 

− современное депо для ремонта грузовых вагонов по гибкой 

технологии в Свободной экономической зоне «Астана» (Республика 

Казахстан); 

− расширение вагонного депо ст. Нижнеднепровск-Узел 

Приднепровской железной дороги с переводом его на гибкий поток ремонта 

вагонов. 

Основные результаты диссертационной работы внедрены в учебный 

процесс при подготовке специалистов и магистров Днепропетровского 

национального университета железнодорожного транспорта имени 



академика В. Лазаряна и слушателей курсов повышения квалификации в 

Институте последипломного образования (акты внедрения от 21.04.2015 и 

28.05.2015). 

Личный вклад соискателя. Все основные положения и научные 

результаты, выносимые на защиту, получены автором самостоятельно, 53 

научные работы [167 – 179, 181 − 184, 186 − 189, 191, 192, 194, 195, 197 – 201, 

203 – 207, 209, 210, 213 – 222, 283, 370, 371] опубликованы без соавторов. В 

научных работах, опубликованных в соавторстве, личный вклад соискателя 

такой: [166] − предложено не объекты ремонта адаптировать под поток, а, 

наоборот, поток адаптировать под объекты ремонта; [190] − предложен 

принцип работы и конструктивные решения транспортного агрегата для 

перемещения вагонов; [193] − разработан алгоритм моделирования потока 

для ремонта вагонов; [196] − осуществлена постановка задачи векторной 

оптимизации и разработан алгоритм ее решения при выборе гибкой 

технологии ремонта вагонов; [202] − предложены меры по повышению 

надежности потока за счет увеличения модулей на позициях и организации 

транспортной гибкости; [223] − предложены новейшие технологии для 

вагоноремонтных предприятий; [247] − выполнен анализ методов 

технического обслуживания и ремонта подвижного состава за рубежом; [329] 

− предложены современные технологии для вагоноремонтных предприятий; 

[341] − проанализированы существующие системы технического 

обслуживания и ремонта грузовых вагонов. 

Апробация результатов диссертации. Основные положения и 

научные результаты диссертационной роботи докладывались на таких 

международных научных конференциях и семинарах: 68-й, 69-й, 70-й, 71-й, 

72-й, 73-й, 74-й, 75-й Международных научно-практических конференциях 

«Проблемы и перспективы развития железнодорожного транспорта» 

(Украина, Днепропетровск, 2008 - 2015 гг.); IV Всероссийской научно-

практической конференции «Проблемы и перспективы развития 

вагоностроения» (Россия, Брянск, 2008 г.); Международной научно-



практической конференции «Транспортные связи. Проблемы и перспективы» 

(Украина, Днепропетровск, 2008 г.); IV Международной научно-

практической конференции «Внедрение наукоёмких технологий на 

магистральном и промышленном железнодорожном транспорте» (Крым, 

Ялта, 2008 г.); II Международной научно-практической конференции 

«Проблемы и перспективы развития транспортных систем и строительного 

комплекса (Республика Беларусь, Гомель, 2008 г.); VI, VII, VIII 

Международных научно-технических конференциях «Подвижной состав XXI 

века: идеи, требования, проекты» (Российская Федерация, Санкт-Петербург, 

2009 г., 2011 г., 2013 г.); VI Международной научной конференции 

«Трансбалтика 2009» (Литва, Вильнюс, 2009 г.); II Международной научно-

практической конференции «Интеграция Украины в международную 

транспортную систему» (Украина, Днепропетровск, 2010 г.); V, VI 

Международных научно-практических конференциях «Проблемы 

безопасности на транспорте» (Республика Беларусь, Гомель, 2010 г., 2012 г.); 

II, III Международных партнерских конференциях «Проблемы подвижного 

состава: пути решения через взаимодействие государственного и частного 

секторов» (Крым, Ялта, 2011 г., 2012 г.); V Международной научно-

практической конференции «Проблемы и перспективы развития 

транспортных систем: техника, технология, экономика, управление» 

(Украина, Киев, 2011 г.); 74-й Международной научно-технической 

конференции «Проблемы и перспективы развития железнодорожного 

транспорта» (Украина, Харьков, 2012 г.); Международной научно-

практической конференции «Вагоны нового поколения – с ХХ в ХХI век» 

(Украина, Харьков, 2013). 

Диссертационная работа в полном объеме докладывалась и 

обсуждалась на научном семинаре кафедры «Вагоны и вагонное хозяйство» 

Днепропетровского национального университета железнодорожного 

транспорта имени академика В. Лазаряна (протокол № 3 от 27.11.2014); 

межкафедральном научном семинаре Днепропетровского национального 



университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна 

(протокол № 1 от 10.09.2015). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы 

опубликованы в 62 научных работах, из которых 1 монография, 27 статей 

напечатаны в специализированных изданиях, из которых 5 в иностранных 

изданиях и в журналах Украины, включенных в международные 

наукометрические базы данных, 33 публикации апробационного характера в 

виде тезисов докладов на международных научных конференциях, 1 

авторское свидетельство. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 

семи разделов, выводов, списка использованных источников. Полный объем 

текста диссертации составляет 403 страницы, в том числе 273 страницы 

основного текста, 67 рисунков и 23 таблицы. Размещенные на отдельных 

страницах рисунки и таблицы занимают 28 страниц. Список использованных 

источников включает 372 наименования на 41 странице, 6 приложений 

размещены на 61 странице. 
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