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A potentia ad actum (лат.)
От  возможного – к действительному

Собака лает, а караван идёт
(Персидская поговорка)
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ОТ АВТОРА

Данная работа посвящена решению вопросов, связанных с со-
вершенствованием организации ремонта подвижного состава, а в 
частности, грузовых вагонов. Известно, что технический прогресс в 
вагонном хозяйстве невозможен без развития вагоноремонтной 
науки. Научное сопровождение вагоноремонтного производства, в 
свою очередь, невозможно без учёта и анализа реальных фактов, 
без хорошо спланированных и поставленных экспериментов, без 
грамотной обработки результатов с целью получения достоверной
информации.

Вопрос о том, как наилучшим образом совместить вероятност-
ный характер ремонтного производства с индустриальными мето-
дами его реализации уже длительный период времени продолжает 
оставаться одной из самых актуальных задач вагоноремонтной нау-
ки.

Автор более тридцати лет занимался изучением данного вопро-
са и готов поделиться своими соображениями на этот счёт со все-
ми, кто так или иначе причастен к организации ремонта подвижно-
го состава. Книга будет полезна студентам старших курсов желез-
нодорожных ВУЗов, аспирантам, молодым учёным, преподавате-
лям, а также работникам вагонного хозяйства и проектировщикам, 
связанным с эксплуатацией и проектированием вагоноремонтных 
предприятий.

Хочу сказать одно: «Feci quod potui, faciant meliora potentes»*.
Автор выражает глубокую признательность всем тем, кто 

своими советами, замечаниями или пожеланиями оказывал помощь

*Я сделал всё, что мог, кто может, пусть сделает лучше (лат.).
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в написании данной работы. Особая благодарность доктору техни-
ческих наук, профессору С. В. Мямлину за ценные консультации 
при подготовке рукописи к изданию.

Автор будет также весьма признателен всем читателям за отзы-
вы, пожелания и замечания по тексту монографии, которые можно 
направлять по адресу: кафедра «Вагоны и вагонное хозяйство», 
ДНУЖТ, ул. Лазаряна, 2, г. Днепропетровск, Украина, 49010 или по 
E-mail: minimax1992@gmail.com.
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ВВЕДЕНИЕ

▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

Транспорт играет заметную роль в жизни любого государства, 
так как существует огромная потребность в постоянном перемеще-
нии грузов и пассажиров. Об этом говорится и в Транспортной 
стратегии Украины на период до 2020 года [294]. Поэтому его 
влияние на социально-экономическую жизнь страны ни у кого не 
вызывает сомнений. Учитывая географическое расположение Ук-
раины, которая соединяет Азию с Европой, имеет выход к Чёрному 
и Азовскому морям, богата природными ресурсами, имеет общую 
сухопутную границу с восемью государствами, роль транспорта 
возрастает ещё больше.

Наибольшую нагрузку среди транспортных артерий Украины 
несёт железнодорожный транспорт. На его долю приходится 82 % 
грузооборота и около 50 % пассажирооборота всей транспортной 
системы страны. По объёму грузовых перевозок железные дороги 
страны занимают четвёртое место на Евразийском континенте, ус-
тупая лишь России, Китаю и Индии. По протяжённости железных 
дорог (около 22 тыс. км) Украина занимает второе место в Европе и 
шестое в мире.

Одним из центральных звеньев железнодорожного транспорта 
является вагонное хозяйство. На долю вагонного хозяйства прихо-
дится около 20 % основных фондов железнодорожного транспорта, 
15 % контингента работающих и 11 % текущих затрат. Парк грузо-
вых вагонов в Украине составляет около 184 тыс. единиц подвиж-
ного состава. В структуре перевозимых грузов первое место зани-
мает каменный уголь; на втором месте – железная руда; третье ме-
сто – марганцевая руда; четвёртое – строительные материалы; пя-
тое – чёрные металлы. Перевозка указанных грузов осуществляется 
в основном полувагонами, которые являются самым массовым ти-
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пом подвижного состава. Главная задача вагонного хозяйства 
состоит в обеспечении перевозок исправным подвижным составом, 
его содержание, техническое обслуживание и ремонт. В настоящее 
время на Украине имеется 54 грузовых вагонных депо, из которых 
34 осуществляют плановый ремонт вагонов. Капитальный ремонт 
грузовых вагонов производят четыре предприятия: ГП «Дарницкий 
вагоноремонтный завод», ОДО «Попаснянский вагоноремонтный 
завод», Стрыйский государственный вагоноремонтный завод и ГП 
«Укрспецвагон», созданный на базе Панютинского ВРЗ.

Основная тактическая задача вагоноремонтных предприятий 
заключается в повышении качества ремонта вагонов и росте произ-
водительности труда, что способствует улучшению безопасности 
движения поездов, увеличению пропускной способности предпри-
ятий и сокращению времени пребывания вагонов в ремонте. Вместе 
с тем, за прошедшие четверть века вагонное хозяйство Украины не 
только не совершило инновационный скачок вперёд, но и утратило 
свой былой производственный потенциал. Некоторым предприяти-
ям уже более 70 лет, износ оборудования составляет около 60-75 %. 
Большинство предприятий используют стационарный метод ре-
монта, работают по неполному ремонтному циклу, не имеют со-
временного высокопроизводительного оборудования. Естественно, 
что в таких условиях достичь высокого качества ремонта подвиж-
ного состава и высоких технико-экономических показателей произ-
водства не представляется возможным. Необходимо помнить, что 
работа железнодорожного транспорта, как обслуживающей отрас-
ли, напрямую зависит от работы остальных отраслей промышлен-
ности и сельского хозяйства. Поэтому общий спад в экономике не 
может не отразиться на объёмах перевозимых грузов. А это в свою 
очередь влияет и на величину вагонного парка, и на оборот ваго-
нов, их использование, износ, а, следовательно, и на объёмы их ре-
монта. Поэтому интенсивная работа национальной экономики яв-
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ляется залогом успешной работы и предприятий вагонного хозяй-
ства.

Вместе с тем, для оздоровления деповской вагоноремонтной 
базы, кроме материальных средств, нужны новые свежие идеи, 
прогрессивные технические решения и инновационные технологии. 
В предлагаемой монографии осуществлена попытка обобщить уже 
имеющийся теоретический и практический материал, заполнить 
отдельные пробелы в вагоноремонтной науке, задать определённый 
темп проведения научных исследований в данном направлении, а 
также заинтересовать руководство вагонного хозяйства отрасли в 
необходимости внедрения на вагоноремонтных предприятиях вы-
сокоэффективных гибких потоков ремонта вагонов.

Первая глава монографии посвящена анализу публикаций по 
вопросам организации вагоноремонтного производства. Кроме то-
го, здесь рассматриваются различные типы поточных линий для 
ремонта вагонов, дан обзор поточных методов производства в дру-
гих отраслях промышленности, а также за рубежом.

Во второй главе рассматривается вероятностный характер ва-
гоноремонтного производства и даётся анализ факторов, влияющих 
на эффективность ремонта грузовых вагонов.

В третьей главе представлены структурно-компоновочные ва-
рианты схем предприятий, использующих гибкий вагоноремонт-
ный поток.

В четвёртой главе уделено внимание различным математиче-
ским моделям, которые могут быть использованы при моделирова-
нии производственных процессов ремонта вагонов на потоке.

В главе пятой излагается методика сбора и обработки стати-
стических данных о трудоёмкостях различных видов работ и от-
дельных операций на позициях вагоноремонтного участка.

Глава шестая посвящена описанию функционирования имита-
ционных моделей вагоноремонтных потоков с различными струк-
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турами, анализу полученных результатов и описанию интерфейса 
самой имитационной программы.

В седьмой главе рассматриваются вопросы, связанные с техни-
ко-экономическим обоснованием гибких вагоноремонтных пото-
ков, и исследуются факторы, влияющие на рост производительно-
сти труда.

В заключение работы делается вывод о том, что для вагоноре-
монтного производства, носящего для объёмов ремонтных работ
ярко выраженный вероятностный характер, гибкие потоки являют-
ся наиболее целесообразной формой организации технологического 
процесса ремонта вагонов.
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Глава 1

АНАЛИЗ МЕТОДОВ РЕМОНТА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
И ПУТИ ИХ ДАЛЬНЕЙШЕГО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 1.1. Ретроспективный обзор публикаций по ремонту и 
обслуживанию подвижного состава на отечественных предпри-
ятиях железнодорожного транспорта, а также в СССР и СНГ

Создание высокоэффективных производств, способствующих 
качественному обслуживанию и ремонту вагонов всегда являлось 
одной из приоритетных задач вагонного хозяйства. Ведь от того, 
насколько качественно выполнен ремонт, не в последнюю очередь 
зависит и безопасность самого перевозочного процесса. Большая 
роль отводится при этом плановому ремонту вагонов, который спо-
собствует не только поддержанию вагонов в работоспособном со-
стоянии, но и продлению их ресурса.

Надо сразу отметить, что до момента распада СССР Украина 
всегда находилась на передовых рубежах при внедрении прогрес-
сивных методов ремонта подвижного состава. Ещё в далёком 1885 
году инженер А. П. Бородин произвёл большую работу, связанную 
с внедрением индустриальных методов ремонта вагонов в главных 
мастерских Киева и Одессы.

Другой украинский инженер Н. М. Хлебников в 1912 году тео-
ретически обосновал и практически внедрил новую форму органи-
зации ремонта товарных вагонов на Нижнеднепровских мастерских 
Екатерининской железной дороги [203]. В этой работе даются 
предложения, как организовать последовательный ремонт товарных 
вагонов отдельными бригадами исполнителей без потерь рабочего 
времени. Приводится большое количество математических формул, 

16



17

показана логика рассуждения и представлены графики производст-
ва работ. Упор делается на максимальной параллельности ведения 
работ и на специализации ремонтных бригад. Процесс ремонта ор-
ганизован таким образом, что вагоны остаются на местах, а пере-
мещаются только бригады исполнителей. Приводятся данные по 
производительности рабочих каждой специальности, а также ука-
зывается плотность исполнителей на вагоне. Работы проводятся в 
одну смену продолжительностью 9 часов. Простой вагонов в ре-
монте – трое суток. Обращается внимание на то, что объёмы работ 
на вагонах колеблются.

Вопросам совершенствования ремонта вагонов всегда уделя-
лось большое внимание и в бытность Советского Союза. Именно в 
этот период вагонное хозяйство приобрело прочную производст-
венно-техническую базу для ремонта вагонов. В течение сравни-
тельно небольшого срока было построено значительное количество 
вагонных депо, существующие главные железнодорожные мастер-
ские были переоборудованы в вагоноремонтные заводы и оснаще-
ны необходимым оборудованием. Только в период с 1934 по 1941 
год в Советском Союзе было введено в строй 81 вагонное депо [3].

Непосредственно поточный метод ремонта вагонов был впер-
вые разработан и внедрён в помещении бывших Тамбовских мас-
терских ещё в 1925 году.

Среди вагонных депо первым на поток перешло в начале 60-х 
годов вагонное депо ст. Ленинград-сортировочный Московский 
Октябрьской ж. д. 

В деле становления вагоноремонтных предприятий можно вы-
делить три основных этапа, на которых решались производствен-
ные задачи разного уровня [82]. Первый этап охватывает период 
примерно до середины 50-х годов прошлого столетия. В этот пери-
од преобладал в основном ручной низкопроизводительный труд. 
Второй этап охватывает период с 1955 по 1964 год. Тогда было по-
ложено начало по созданию отдельных машин и механизмов, спо-
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собствующих повышению производительности труда. Третий этап 
– этап комплексной механизации и автоматизации, основанный на 
внедрении поточных механизированных линий, – стал проявляться 
после 1964 года. Первая поточно-механизированная линия по ре-
монту вагонов появилась в 1965 году. Всего же в этом году для ре-
монта различных вагонных узлов функционировало 175 механизи-
рованных линий.

По состоянию на 1975 год в различных депо функционировало 
уже 40 поточных линий для ремонта вагонов. Всего же в вагонных 
депо было зафиксировано 1744 механизированных линии [82].

Вопросами организации ремонта вагонов на поточных линиях в 
разное время занимались очень многие учёные и практики: 
В. Г. Анофриев [192, 275], Д. К. Аяшева [9], Ю. С. Бараш [11], 
М. М. Болотин [19-25], В. П. Бугаев [34-39, 62, 107], В. И. Букин 
[40], В. Г. Воротников [19, 20, 22, 23, 25, 53-55], А. Е. Дударев [73-
78, 192, 275], В. А. Ёжиков [81, 82, 261], А. В. Кирилюк [94], Н. З. 
Криворучко [62, 105-110], В. Н. Малькова [124], В. В. Мямлин [141, 
222], В. В. Мямлин [74-76, 134-140, 142-189, 243, 284, 296, 318, 
319], П. Н. Наливайко [305], А. М. Ножевников [197, 198], 
И. А. Ножевников [199], В. Ф. Разон [233–235], Г. В. Райков [72, 
236, 237], В. И. Сенько [11, 246-252], И. Ф. Скиба [261-266],  
А. К. Сорока [305], П. А. Устич [298], П. Н. Чернышёв [305].

Поточным методом ремонта контейнеров занимались А. И. Би-
ленко, Е. В. Трушкин [17] и А. А. Огурцов [205].

Поточному методу ремонта и диагностики тягового подвижно-
го состава посвящены работы Э. З. Гизатулина [57, 58], Ю. В. Ми-
рошниченко [129], Е. Г. Стеценко [58], Э. Д. Тартаковского [278-
280], Г. Ф. Яковлева, А. И. Иунихина, Ю. М. Колесникова [313], 
Б. Г. Постола [227], Н. И. Филькова, Е. Л. Дубинского, 
М. М. Майзеля [301]. 

Развитие поточных методов ремонта подвижного состава во 
многом связано с общим состоянием и прогрессом в вагонном хо-
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зяйстве. Вопросами совершенствования технологии, системы ре-
монта и технического обслуживания вагонов, их надёжностью, 
экономическими обоснованиями, а также общими вопросами раз-
вития вагонного хозяйства и вагоноремонтных предприятий зани-
малось немалое количество специалистов, среди которых можно 
отметить целый ряд авторов: С. М. Аввакумов [1], В. Г. Анофриев 
[192], М. Ф. Арефьев [285], В. А. Балаканов [222], С. Ф. Баратов 
[10], Ю. С. Бараш [250], Ч. У. Березнякова [208], М. М. Болотин 
[19-25, 102], И. Д. Борзилов [26, 27], С. М. Бородай [31], А. Л. Бро-
довский [33, 34], В. П. Бугаев [34-39, 62, 107], В. И. Букин [40], 
Н. Г. Винниченко [52], В. В. Готаулин [61], В. И. Гридюшко [62], 
И. В. Гундаев [65], А. А. Долматов [72], В. Л. Дикань [79], 
В. А. Ёжиков [81, 82], С. В. Калетин [89], М. В. Карелина [92], 
А. В. Кирилюк [94], В. А. Кленкин [95], К. Х. Клименко [317], 
С. Г. Комаров [113], С. В. Копачёв [98], С. Н. Коржин [206], 
В. Б. Костров [72], В. Н. Котуранов [102], В. Колупаев [96], 
А. Н. Королёв [99], О. Ю. Кривич [104], Н. З. Криворучко 
[105–109], Ф. А. Лапшин [113], Т. В. Лисевич [114], П. Р. Лосев 
[245], К. М. Люльчев [120], И. Э. Мартынов [125, 126], В. М. Мела-
нин [206], А. Ю. Миронов [128], В. Б. Митюхин [130], В. Н. Моро-
зов [131], Р. Г. Морчиладзе [295], К. В. Мотовилов [132, 286], 
Б. Д. Никифоров [194], Ф. Ф. Насибуллин [190], Т. В. Нескуба 
[193], А. М. Ножевников [197], Г. И. Осадчук [208], В. Н. Пасько 
[285], С. А. Покровский [208], В. Ф. Разон [235], Г. В. Райков [72, 
236, 237], В. А. Рудаков [240], В. В. Селиверстов [244], Г. К. Сенде-
ров [245], В. И. Сенько [247, 249-252], К. А. Сергеев [253–255], 
Н. Ф. Сирина [256–259], И. Ф. Скиба [263, 264, 266], Н. Н. Сосунов 
[272], В. Н. Стариченков [221], Старых [273], Р. П. Стрекалина 
[274], В. В. Сычёв [277], А. Ю. Тимченко [287], О. Г. Тухарели 
[295], П. А. Устич [298], В. А. Шамагин [285], А. В. Шилович [310], 
А. С. Шипунов [311], Л. Г. Чупейкина [308], И. И. Хаба [194, 298], 
В. Х. Хозло [317], Н. М. Яковлева [314], А. М. Янов [317] и др.
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Если рассматривать хронологию событий становления, совер-
шенствования и развития теоретических работ непосредственно по 
поточному методу ремонта подвижного состава на железнодорож-
ном транспорте, то авторов по выходу в свет их первых трудов на 
эту тему можно расположить в следующем порядке: А. Л. Бродов-
ский (1940), И. Ф. Скиба (1950), Н. З. Криворучко (1950), С. Г. Ко-
маров (1955), Ф. А. Лапшин (1955), П. Н. Чернышёв (1962), 
А. К. Сорока (1962), П. Н. Наливайко (1962), А. Н. Королёв (1962), 
А. И. Попов (1962), А. В. Кирилюк (1968), А. М. Ножевников 
(1968), В. И. Букин (1975), В. Н. Малькова (1975), А. Е. Дударев 
(1975), В. Г. Анофриев (1975), Г. В. Райков (1976), В. А. Ёжиков 
(1976), М. М. Болотин (1976), Э. З. Гизатулин (1978), В. П. Бугаев 
(1978), В. Ф. Разон (1978), Э. Д. Тартаковский (1980), И. А. Ножев-
ников (1982), А. И. Биленко (1983), Е. В. Трушкин (1983), 
В. И. Сенько (1983), В. В. Мямлин (1985), Ю. С. Бараш (1987), 
В. Г. Воротников (1991), П. А. Устич (2004), И. И. Хаба (2004), 
В. М. Меланин (2008), С. Н. Коржин (2008), К. А. Сергеев (2009).

На железнодорожном транспорте поточные методы нашли ши-
рокое применение на практике при ремонте и обслуживании под-
вижного состава. Так, например, впервые в мировой практике в 
1968 году Даугавпилский локомотиворемонтный завод перешёл на 
поточную форму организации ремонта тепловозов. Это позволило 
увеличить выпуск тепловозов из ремонта на 150 % и до 45 % сокра-
тить их простой в ремонте [58]. Успешное освоение во многих ло-
комотивных депо железных дорог агрегатного метода ремонта теп-
ловозов позволило сделать следующий и решающий шаг по пути 
развития индустриальной системы деповского ремонта тепловозов, 
а именно – перейти к поточному методу ремонта.

То же самое касается и ремонта контейнеров. После перехода 
на поточный метод ремонта контейнеров, например, в вагонном де-
по Лихоборы производительность труда выросла в два раза [17].
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Однако наибольшее распространение поточные методы полу-
чили при производстве капитального и деповского ремонта вагонов 
и их узлов.

После внедрения поточного метода на Барнаульском ВРЗ про-
грамма ремонта вагонов возросла на 120 %. Использование поточ-
но-конвейерного метода на Стрыйском ВРЗ позволило увеличить 
объём выпускаемой продукции почти на 70 %. Переход на поток в 
вагонном депо Уссурийск дал возможность увеличить выпуск ваго-
нов из ремонта примерно на 40 % и сократить их время пребывания 
в ремонте на 48 %. Использование потока в депо Волноваха позво-
лило увеличить выпуск вагонов на 65 %. В результате применения 
комплекса поточных линий в вагонном депо Красноармейск выпуск 
вагонов с одной ремонтной позиции вырос в 2,9 раза.

Данные факты свидетельствуют о том, что внедрение поточных 
методов ремонта на различных вагоноремонтных предприятиях по-
зволило скачкообразно по сравнению со стационарным методом 
увеличить выпуск вагонов из ремонта и сократить время нахожде-
ния их в ремонте.

Однако из всего количества существовавших в СССР вагонных 
депо, а это около двухсот предприятий, только менее четверти из 
них перешло на поточный метод ремонта. Как правило, все эти де-
по были специализированы на ремонте вагонов только одного типа.

Вместе с тем, приведенные выше показатели сильно отличают-
ся друг от друга и говорят о том, что не было разработано единых 
требований ни к технологии, ни к оборудованию, ни к организации 
поточного ремонтного производства. Да и не надо забывать, что в 
советское время, наряду с реальными достижениями, зачастую 
имели место декларационные и популистские лозунги, скорее вы-
дававшие желаемое за действительное.

Следует обратить внимание также и на то, что вслед за некото-
рым подъёмом после перехода на поточный метод дальнейшего 
роста не наблюдалось, а наоборот, некоторые вагоноремонтные 
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предприятия стали сдавать свои позиции, и он даже пошёл на спад. 
Это связано со многими причинами, но, прежде всего, с вероятно-
стным характером вагоноремонтного производства и, не отвечаю-
щей ему, детерминированной поточной формой его реализации.

Первые потоки, используемые для ремонта вагонов, унаследо-
вали основные признаки потоков машиностроения 30-х годов. К 
ним следует отнести следующие черты: желание иметь как можно 
большее число позиций; чрезмерное дифференцирование операций, 
как по исполнителям, так и по позициям; довольно низкий уровень 
механизации.

Вместе с тем, ремонт вагонов на потоке имеет свои специфиче-
ские особенности. К этим особенностям можно отнести большое 
разнообразие конструктивных отличий вагонов даже одного и того 
же типа, различные условия и интенсивности их эксплуатации, а 
также широкий диапазон «возрастных» изменений вагонов.

Совокупность всех этих факторов влияет на трудоёмкость вы-
полнения ремонтных работ на вагонах, и через неё способствует 
проявлению неопределённости ремонтного процесса, делает поточ-
ное вагоноремонтное производство слишком чувствительным к на-
рушению хода технологического процесса. Такая вероятностная 
природа поточного вагоноремонтного производства требует опре-
делённого к себе отношения и обязательно должна быть учтена при 
разработке новых форм организации потоков.

При существующих вариантах организации вагоносборочных 
участков в депо большинство предприятий предпочитают всё же 
использовать стационарный метод ремонта вагонов. Хотя этот ме-
тод является весьма неэффективным, так как он не способствует 
росту производительности труда. Только при разделении операций 
и специализации позиций можно добиться высокой производитель-
ности труда и повышения качества ремонта. Но предприятия шли 
на это, так как не могли добиться стабильности такта на потоке, что 
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приводило к потере пропускной способности вагоноремонтного 
участка.

Без наличия специализированных позиций, предназначенных 
для выполнения конкретных операций и оснащённых соответст-
вующим механизированным и автоматизированным оборудовани-
ем, поток не может получить максимальную свою реализацию. Са-
мо по себе простое перемещение вагонов между производственны-
ми позициями, без насыщения позиций специальным оборудовани-
ем (выполнение работ вручную), не имеет смысла. Это создаёт 
только видимость потока и не является потоком по сути. Если одна 
и та же технологическая операция может осуществляться на разных 
позициях (двух или более), то нарушается принцип специализации 
позиций. Такие потоки являются формальными потоками. При су-
ществующих жёстких схемах так приходится поступать только по-
тому, что многие вагоны из-за регламентированного такта не успе-
вают быть обслуженными на «своих» позициях, и эти работы про-
должают доделываться на последующих позициях.

Создание того или иного вида потока зависит в первую очередь 
от конфигурации главного производственного корпуса. Изначально 
при проектировании и строительстве вагоноремонтных предпри-
ятий с жёсткими поточными линиями уже была заложена дисфунк-
ция, выражающаяся в очень низкой надёжности самих поточных
линий, на которую ещё вдобавок накладывался вероятностный ха-
рактер объектов ремонта, заключающийся в большой вариации 
трудоёмкостей выполняемых работ.

В одной из первых работ, затрагивающих организацию ремонта 
вагонов поточным методом, сказано, что «поточный метод приме-
ним только при таких видах ремонта, которые отличаются посто-
янной и чёткой характеристикой, когда весь ремонтный процесс 
может быть разделён на определённое количество постоянных цик-
лов» [32, 33]. И здесь же: «объекты ремонта, пропускаемые по по-
току, должны быть по характеру и объёму ремонта примерно оди-
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наковыми». Мы с этим, безусловно, согласны, когда речь идёт о 
«жёстких» потоках, но ведь возможны и другие типы потоков.

Детальный анализ поточного вагоноремонтного производства 
позволил сделать вывод, что все вагонные депо, построенные в пе-
риод существования Советского Союза, предусматривают только 
жёсткую технологическую структуру. Такая структура состоит из 
последовательно соединённых элементов (позиций), и выход любо-
го элемента из строя отражается на работе всей поточной линии. С 
ростом интенсивности эксплуатации вагонов, а также производст-
вом новых вагонов, имеющих различные конструктивные отличия, 
значительно стала изменяться и трудоёмкость их ремонта. А для 
«жёсткого» потока необходимо, чтобы время завершения выполне-
ния работ на всех позициях происходило бы одновременно. Сбой 
такта на любой позиции в таких условиях оказывает влияние на ра-
боту всего потока.

Поэтому дальнейшая теоретическая работа вагоноремонтной 
науки в области организации производства была большей частью 
направлена на совершенствование работы жёстких поточных ли-
ний. Особенно активно это направление разрабатывала «белорус-
ская» вагоноремонтная школа в лице Н. З. Криворучко, 
В. П. Бугаева, В. И. Букина, В. Ф. Разона [34-40, 105-110, 233-236].

Представители этого направления считали, что наиболее эф-
фективным методом ремонта вагонов в депо есть поточно-
конвейерный метод. А раз для поточно-конвейерного метода «уз-
ким местом» является соблюдение регламентированного такта, то 
большинство их рекомендаций в основном и были направлены на 
обеспечение именно внутритактной синхронизации времени вы-
полнения работ на позициях поточных линий.

В качестве мер, которые, по их мнению, способствовали бы бо-
лее стабильному функционированию «жёсткого» потока, предлага-
лись различные организационно-технические мероприятия. Так, 
например, предлагалось ставить на одну позицию два или более ва-
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гонов, подобранных из запаса вагонов таким образом, чтобы усред-
нённые трудоёмкости групп вагонов по позициям были бы пример-
но равными, или же ставить на поток поочерёдно «тяжёлые» и 
«лёгкие» вагоны.

Вместе с тем, для того, чтобы осуществлять подбор вагонов 
нужно, во-первых, иметь огромный запас вагонов одного типа, что-
бы было из чего выбирать и, во-вторых, сам подбор связан со мно-
гими трудностями технического и организационного характера. Да 
и постоянно содержать большой запас вагонов в условиях крайнего 
их дефицита – это непозволительная роскошь.

Таким образом, мероприятия, предлагаемые этой группой учё-
ных, годятся только для улучшения работы уже существующих по-
точных линий. К тому же выполнение этих мероприятий требует 
постоянных дополнительных усилий, связанных с подбором групп 
вагонов для постановки на позиции из числа вагонов, ожидающих 
ремонта. Кроме того, нет никакой гарантии, что подбор вагонов для 
одной ремонтной позиции по критерию «усреднённой трудоёмко-
сти» окажется в пределах «нормы» и для других ремонтных пози-
ций.

Наиболее простой способ, чтобы хоть как-то исправить ситуа-
цию, – это предварительный ремонт вагонов с повышенными объё-
мами работ на подготовительных стационарных стойлах. После то-
го, как объём ремонтных работ на этих вагонах будет доведён до 
«нормы», их можно ставить в общую поточно-конвейерную линию. 
Однако такой поток является каким-то половинчатым, неполноцен-
ным потоком, так как объекты ремонта предварительно находятся 
некоторое время на стационарных уравнительных стойлах, а не 
сразу ставятся на поток. В целом такой поток можно назвать пото-
ком только с большой натяжкой. Скорее всего, такая форма органи-
зации ремонта может называться «полупоточной». Ну, а на самом 
деле поток или есть, или его нет.
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Таким образом, можно сказать, что все эти рекомендуемые ме-
роприятия носят в основном теоретический характер, практическое 
их применение весьма затруднительно и неэффективно – в целом 
противостоять вероятностной природе вагоноремонтного произ-
водства они не могут.

Основная ошибка здесь видится в том, что исследователи по-
точных методов ремонта вагонов основное усилие направляли на 
совершенствование только одного конкретного вида ремонтного 
потока, а именно – поточно-конвейерного (поточно-линейного) ме-
тода, а не потока как такового вообще.

Наиболее полный анализ поточных линий в вагоноремонтном 
производстве осуществлён в работах [81, 82, 261]. Обширный ана-
лиз работ учёных в области оптимизации системы технического об-
служивания и ремонта подвижного состава приведен в работе [299].

Сейчас трудно сказать, почему в своё время была принята для 
всех депо только одна структура потока – жёсткая. По всей види-
мости, сработала инертность мышления. Раз при движении поезда 
вагоны следуют друг за другом по одному и тому же пути, то и при 
ремонте вагонов должно быть, по-видимому, также – ремонтируе-
мые вагоны должны следовать друг за другом по одной и той же 
колее. Но, одно дело, просто следовать в составе сборного поезда, и 
совсем другое дело находиться в жёсткой «связке» при выполнении 
ремонтных работ. Необходимо ещё учитывать и то, что на тот пе-
риод времени так остро не стоял вопрос о вероятностной природе 
вагоноремонтного производства – не было такого большого коли-
чества модификаций вагонов, и степень их эксплуатации была на-
много меньше. Да и строительство простых форм зданий для таких 
участков не вызывало никаких трудностей. Кроме того, недоста-
точно был использован существующий опыт машиностроения и 
приборостроения. И хотя в других отраслях в последующем были 
применены другие типы потоков, при ремонте вагонов в депо всё 
оставалось по-прежнему. Вагоны представляют собой крупногаба-
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ритные предметы, которые сложно перемещать, и при уже постро-
енных зданиях не было никакой возможности что-либо существен-
но изменить в структуре таких линий.

Хотя следует отметить, что ещё в 50-х годах в работе д. т. н., 
профессора И. Ф. Скибы [265] упоминались различные нетрадици-
онные схемы организации вагоноремонтных цехов. Правда, в этой 
работе шла речь о ремонте вагонов в условиях заводов, и не фигу-
рировало такое понятие, как «гибкие поточные линии». На рис. 1.1 
представлена одна из схем организации вагоносборочного цеха по-
перечно-тупикового типа с транспортной тележкой. Ремонт вагонов 
предполагается осуществлять по этой схеме стационарным 
методом.

Рис. 1.1. Схема вагоносборочного цеха поперечно-тупикового
типа с транспортной тележкой,

где а – кузов вагона; б – вагонная тележка

В качестве ещё одного примера из этой же работы приведём 
схему вагоносборочного цеха продольно-тупикового типа 
(рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Схема вагоносборочного цеха
продольно-тупикового типа

Ремонт вагонов в цехе продольно-тупикового типа организован 
поточным методом. На каждый специализированный ремонтный 
путь (позицию) устанавливается группа вагонов. Перемещение ва-
гонов между позициями осуществляется поочерёдно, начиная с по-
следней позиции. К недостаткам такой схемы организации ремонта 
следует отнести то, что перемещение групп вагонов между пози-
циями связано с большим объёмом маневровых работ и содержани-
ем разветвлённого путевого хозяйства. К тому же пребывание каж-
дого отдельного вагона в ремонте напрямую зависит от простоя 
всей группы вагонов. Кроме того, каждое перемещение вагонов 
между позициями связано с выходом за пределы здания, поэтому 
добавляется ещё негативное влияние погодных условий.

Всё многообразие существующих на сегодняшний день зданий 
вагоносборочных участков сводится к двум конфигурациям: сквоз-
ной и тупиковой (П-образной), причём независимо от того исполь-
зуют они стационарный или поточный методы ремонта вагонов.

При сквозной схеме вагоны поступают в ремонт с одной сторо-
ны здания, а выходят из ремонта – с другой. При П-образном вари-
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анте подача вагонов в ремонт и выпуск их после ремонта произво-
дятся с одной и той же стороны вагоносборочного участка.

Формы зданий, выполненные в виде прямоугольников, неукос-
нительно предполагали размещение только нескольких параллель-
ных путей, на которых можно было ремонтировать вагоны и ста-
ционарным, и поточным методами.

При таких структурах постоянно возникают ситуации, когда 
дальнейшее продвижение вагонов становится невозможным – ме-
шают другие вагоны, на которых ещё ведутся ремонтные работы. 
Из-за невозможности дальнейшего продвижения или объезда впе-
реди стоящего объекта ремонта, на потоке образуются транспорт-
ные «пробки».

При жёсткой структуре поточной линии и не остаётся ничего 
другого, как только заниматься вопросами обеспечения внутри-
тактной синхронизации.

Определённый интерес представляет работа [236], посвящённая 
поиску путей направленных на повышение эффективности органи-
зации ремонта полувагонов на потоке. Автор правильно указывает 
на нестабильность объёмов ремонта, что оказывает влияние на 
ритмичную работу поточных линий. Для совершенствования рабо-
ты поточных линий автором был разработан ряд методик для рас-
чёта: рациональных параметров потока, последовательности вы-
полнения операций, технологической надёжности поточных линий 
и оптимального числа исполнителей в резервной бригаде.

Работа [94] посвящена исследованию и анализу основных па-
раметров поточных линий в вагоноремонтном производстве. В ра-
боте рассматривались только «жёсткие» варианты потоков. Даль-
нейшие работы этого автора связаны с автоматизированными сис-
темами управления технологическими процессами ремонта вагонов 
на поточных линиях. По нашему глубокому убеждению, автомати-
зированные системы управления своего последнего слова ещё не 
сказали. И использоваться они должны в системах ремонта более 
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соответствующих природе вагоноремонтного производства, чем 
нынешние поточные линии.

Вопросам обоснования мероприятий, направленных на совер-
шенствование организации ремонта грузовых вагонов, посвящена 
работа [92], в которой предложено математическое и программное 
обеспечение по оптимизации параметров системы ремонта и сроков 
службы вагонов.

В работе [309] предложены методики для построения эффек-
тивной системы ремонта полувагонов с учётом качества их восста-
новления при плановом ремонте, дано определение понятию «каче-
ство ДР ремонта».

В работе [104] предложена методика проектирования техноло-
гических процессов для сборочных участков вагонных депо, созда-
ны информационные модели объектов сборки и математические 
модели параметрического анализа технологических процессов.

Всё большее применение в последнее время находит моделиро-
вание технологических процессов. Так, например, в работе [61] 
разработаны математические модели технологических процессов, а 
также методики практической оценки состояния технической под-
готовки производства по ремонту автосцепных устройств.

В работе [65] представлена методика моделирования парал-
лельно выполняемых технологических процессов ремонта колёс-
ных пар на основе сетей Петри и построены модели технологиче-
ских процессов многовариантного ремонта колёсных пар в депо.

Автор работы [240] показывает взаимосвязи между показате-
лями работы вагоноремонтного комплекса и безопасностью движе-
ния поездов. В работе предложены мероприятия, которые будут 
способствовать повышению общего уровня безаварийной работы.

Основной целью работы [36] является разработка методов по 
обоснованию мощности вагоноремонтной базы, её размещению и 
развитию, выдача рекомендаций по срокам службы вагонов 
и периодичности их ремонта. Работа полезна, хотя затрагивает в 
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основном экономическую часть вопроса. Но есть предложения, с 
которыми вполне можно не согласиться. Так, например, автор пи-
шет, что «весьма эффективно развитие направления узкой специа-
лизации депо преимущественно на одном типе вагонов». Следует, 
всё-таки, считать, что, чем больше типов ремонтируемых вагонов, 
тем больше и выбор, – значит, в депо не будет дефицита объектов 
ремонта. Просто работа депо должна быть организована по другому 
принципу.

Работа [230] является практически первым учебным пособием, 
всецело охватывающим вопросы проектирования вагоноремонтных 
предприятий. Особое внимание уделяется разработке технологиче-
ской части проектов, от правильности решений которых в даль-
нейшем будет зависеть судьба всего вагоноремонтного предпри-
ятия. К основному недостатку работы относится то, что авторами 
работы рассматриваются планировки и методы расчёта только жё-
стких поточных линий, которые совершенно не учитывают вероят-
ностную природу вагоноремонтного производства и, в отличие от 
гибких потоков, не позволяют полностью реализовать все преиму-
щества поточной формы организации производства. В следующем 
издании работы необходимо обязательно исправить это упущение, 
тем более что при строительстве новых вагоноремонтных предпри-
ятий обязательно должны быть реализованы гибкие вагоноремонт-
ные потоки.

Таким образом, принятая в своё время ориентация на «жёст-
кий» поток, связанный с обязательной синхронизацией времени 
выполнения ремонтных работ на позициях, не оправдала надежды. 
«Жёсткий» поток для ремонтного производства оказался тактиче-
ской ошибкой.

Тем не менее, на сегодняшний день альтернативы потоку нет. 
Это самая эффективная и самая высокопроизводительная форма 
организации  производства.  дальнейшего развития поточных 
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методов ремонта нужны новые организационно-технические фор-
мы.

§ 1.2. Методы ремонта и технического обслуживания под-
вижного состава за рубежом

В связи с реформированием отечественной железнодорожной 
отрасли актуальной является проблема изучения опыта по органи-
зации системы технического обслуживания и ремонта подвижного 
состава в других странах. И хотя литературы на этот счёт не так уж 
и много, попытаемся на примере отдельных железнодорожных 
компаний осветить этот вопрос.

Организация технического обслуживания и ремонта подвижно-
го состава различных железных дорог зависит не только от особен-
ностей его конструкции, но и от принятого регламента выполнения 
работ в конкретной железнодорожной администрации. Различие в 
техническом уровне самого подвижного состава и тем более в сис-
темах его технического обслуживания и ремонта приводит, с одной 
стороны, к многообразию, а с другой, к некоторой унификации. 
При этом немаловажным определяющим фактором является также 
степень реформирования и разграничения функций подразделений 
железных дорог.

В Германии в 1993 г. было создано отделение компании Talgo 
со штаб-квартирой в Берлине, которое предназначено для проведе-
ния технического обслуживания закупленных железными дорогами 
этой страны (DBAG) испанских поездов-отелей [97]. Компанией 
построен ремонтный завод, который начал свою работу с момента 
ввода в эксплуатацию этих поездов в мае 1994 г. По состоянию на 
середину 2002 г. численность персонала завода составляла 75 чел. 
Техническая оснащенность завода позволяла ему выполнять каче-
ственное обслуживание подвижного состава без значительных за-
трат. Здесь широко использовались разработанные компанией 
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Talgo специальные и вспомогательные устройства. Компания-
изготовитель поездов Talgo предлагает также различное оборудо-
вание для технического обслуживания подвижного состава, в том 
числе станки для обточки колес без выкатки колесных пар, дистан-
ционно управляемые тяговые устройства для маневровых переме-
щений подвижного состава и системы измерения параметров колес. 
В работах по техническому обслуживанию принимают участие 
также техники, входящие в состав поездной бригады. Для обеспе-
чения гибкости в использовании персонала его профессиональная 
подготовка ориентирована на универсальность. В связи с этим ру-
ководство компании старается избегать узкой специализации пер-
сонала и стремится к тому, чтобы каждый сотрудник с достаточно 
высокой квалификацией мог работать по максимально возможному 
числу специальностей. С лета 2000 г. берлинское отделение Talgo 
дополнительно стало выполнять работы по техническому обслужи-
ванию пассажирских поездов, изготовленных другими компаниями. 
Компания с самого начала выступала одновременно в качестве и 
производственного, и ремонтного предприятия. Эта стратегия со-
хранилась до настоящего времени. Эксплуатирующее предприятие 
освобождается от всех работ по техническому обслуживанию и не-
посредственно полностью занимается коммерческой эксплуатацией 
[97]. 

В связи с тем, что компания-изготовитель одновременно вы-
ступает и в роли ремонтного предприятия, автоматически сформи-
ровался технологический цикл, характеризующийся следующим:

– Talgo как изготовитель предоставляет в распоряжение собст-
венных ремонтных подразделений все последние технические ре-
шения, используемые при изготовлении подвижного состава;

– система технического обслуживания обеспечивает постоян-
ную обратную связь технической эксплуатации подвижного соста-
ва с производственным сектором, что позволяет компании успешно 
совершенствовать свою продукцию.
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Непрерывный процесс модернизации позволяет оптимизиро-
вать подвижной состав. Одновременно используются лучшие дос-
тижения, реализованные на поездах предыдущих серий и обеспечи-
вающие повышение КПД и ремонтопригодности. Информация о 
выполненных модернизациях накапливается в течение всего срока 
службы поездов. 

Так как поезда Talgo имеют модульную конструкцию, все ме-
роприятия по техническому обслуживанию выполняются быстро и, 
как правило, с частичной заменой узлов. Оптимальная эксплуата-
ционная готовность подвижного состава обеспечивается разделени-
ем плановых работ большого объема на отдельные пакеты меро-
приятий, в результате чего не требуется выводить поезда или ваго-
ны из эксплуатации на длительный период.

Система технического обслуживания подвижного состава, раз-
работанная компанией Talgo в соответствии с законами, распоря-
жениями, национальными и международными стандартами, пред-
ставляет собой гармоничное сочетание плановых мероприятий с 
работами, проводимыми с учетом технического состояния узлов. 
Важным элементом системы при этом являются инструкции по 
техническому обслуживанию, составленные на основе многолетне-
го опыта эксплуатации и постоянно дополняемые практикой.

К плановым мероприятиям относятся:
– профилактические обслуживания (например, замена изно-

шенных деталей, дозаправка смазочного материала);
– технический осмотр деталей или узлов с целью определения 

их состояния.
Talgo проводит профилактическую замену изношенных узлов 

только там, где это необходимо по причинам безопасности. В ос-
тальном выполняется программа планового техосмотра с целью оп-
ределения состояния конструктивных элементов и узлов. Задачей 
этих осмотров является распознавание зарождающихся отказов с 
последующим предупреждением их развития. Важным моментом 
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является также разделение больших объёмов работ на более мел-
кие.

Техническое обслуживание по состоянию проводится на основе 
результатов:

– диагностики, выполняемой бортовой диагностической систе-
мой;

– осмотра, выполняемого техником поездной бригады;
– диагностики заводскими и деповскими системами;
– плановых ревизий или осмотров.
Эти мероприятия проводятся с целью определения момента, 

когда необходимо проведение работ по техническому обслужива-
нию. Этот момент определяют по имеющимся конкретным данным 
или же путем прогнозирования.

В каждом поезде Talgo имеется центральная бортовая диагно-
стическая система, которая постоянно взаимодействует со всеми 
основными компонентами, состояние которых контролируется, а 
данные об их состоянии в непрерывном режиме регистрируются и 
отображаются на экране монитора. Эта информация анализируется 
поездным техником.

Основным компонентом заводского диагностического обору-
дования является разработанная компанией Talgo система, распо-
ложенная ниже уровня пола и служащая для автоматического сбора 
данных о состоянии ходовой части. Иногда проводят измерения во 
всём составе при его прохождении над диагностическим устройст-
вом.

Наряду с измерением геометрии колес (толщины и высоты 
гребня, величин угла наклона рабочей грани гребня и диаметра 
круга катания), определяют также расстояние между внутренними 
поверхностями колёс и электрическое сопротивление между дис-
ками колёс одной колёсной пары. Результаты наглядно отобража-
ются в виде протокола с выделением тех значений, которые близки 
к предельным эксплуатационным параметрам.
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С помощью датчиков подсистемы, диагностирующей ходовую 
часть, определяется состояние последней в каждом поезде. На ос-
новании полученных данных определяют срок выполнения ре-
монтных работ, которые должны проводиться на ходовой части в 
депо.

Несмотря на все мероприятия профилактического обслужива-
ния, отказы узлов происходят спонтанно. Как правило, их обнару-
живают техники поездной бригады и, если это возможно, сразу же 
устраняют. Если же быстро устранить отказ невозможно, в зависи-
мости от его тяжести выбирают оптимальный вариант: выслать 
специалистов и запасные части для устранения отказа на ближай-
шей промежуточной или конечной станциях или отложить устра-
нение до ближайшего планового захода поезда на ремонтный завод. 
Если повторяющиеся отказы на серийном подвижном составе про-
исходят слишком часто, компания Talgo принимает решение о кон-
структивных изменениях в поездах данной серии.

В каждом поезде Talgo квалифицированный техник поездной 
бригады несёт ответственность за техническое состояние поезда. 
Он подчиняется не компании-перевозчику, а ремонтному подразде-
лению компании Talgo и поэтому всё внимание уделяет техниче-
скому состоянию поезда, находящегося на линии. 

Задача техника заключается в постоянном контроле всех узлов 
и систем поезда в эксплуатации. Кроме того, он регистрирует не-
достатки в работе, которые можно распознать только во время 
движения поезда и которые не удаётся обнаружить в депо, напри-
мер, необычные шумы. Техник проводит проверки, согласно про-
грамме технического обслуживания непосредственно во время 
движения поезда. Благодаря этому к моменту следующего планово-
го ремонта обычно уже известен объём работ, который необходимо 
выполнить.

Если во время поездки случаются неполадки, техник выполняет 
соответствующие корректирующие работы прямо на месте. Для 
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этого в поезде имеются запасные части и соответствующий инст-
румент. Практика показывает, что около 75 % спонтанно возни-
кающих повреждений устраняется техником в течение 10 мин по-
сле их возникновения.

В начале 1990-х годов с введением в эксплуатацию высокоско-
ростных поездов и другого модернизированного подвижного соста-
ва значительно возросло количество электронных узлов на под-
вижном составе. Одновременно появились большие возможности 
для использования бортовой диагностики, что облегчило поиск не-
исправностей на ремонтных предприятиях и позволило обеспечи-
вать своевременную предварительную подготовку к техническому 
обслуживанию [232].

Всё это значительно повлияло на ремонтную инфраструктуру 
мастерских и депо. Прежде всего, в значительной степени измени-
лись численность и квалификация обслуживающего персонала.

Значительной трансформации подвергается и техническая со-
ставляющая ремонтной инфраструктуры. Так персональный ком-
пьютер и ноутбук стали необходимыми атрибутами ремонтных 
мастерских и депо.

Новые конструкции легче реализовать в модульном виде. Ста-
новится возможной организация ремонта с заменой отказавших уз-
лов исправными. Ремонт вышедших из строя модулей оказалось 
целесообразным проводить в заводских условиях, благодаря чему 
достигается снижение эксплуатационных затрат. При этом в ре-
зультате уменьшения времени нахождения подвижного состава в 
ремонте повышается его эксплуатационная готовность.

Длительность ремонтных работ в значительной степени опре-
деляют процессы демонтажа, монтажа и испытаний. И здесь от-
крываются новые возможности. Так ранее неисправные устройства 
восстанавливали в основном в собственных депо и мастерских 
DBAG. В настоящее время ремонт различного оборудования, осо-
бенно электронных систем, перемещается на предприятия 
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промышленности. В то же время узлы, подверженные механиче-
скому износу, восстанавливают в депо и мастерских.

В связи с этим важна правильная организация рабочего процес-
са, позволяющая заменять оборудование с наименьшими затратами 
труда, в максимально облегченных условиях и с учётом его распо-
ложения на подвижном составе. Например, для поездов ICE по-
строены новые депо, где работы организованы в четырех уровнях: 
на ходовой части, в зоне выдвижных блоков подкузовного обору-
дования, в кузове и на крыше. В обычных депо старого типа, где 
формирование рабочего процесса, как и в новых, определяется его 
экономичностью, зависящей в значительной степени от возможной 
загрузки ремонтной инфраструктуры и времени простоев подвиж-
ного состава, организация работы в четырех уровнях требует зна-
чительных инвестиций.

Важную роль в техническом обслуживании играют системы 
бортовой диагностики, контролирующие все важные параметры тя-
гового привода. Неисправности, выявленные на подвижном составе 
и внесённые в компьютерную базу данных, можно анализировать в 
мастерских с дисплея диагностического компьютера, имеющего со-
ответствующее программное обеспечение.

Изготовитель должен поставлять эти программы в мастерские 
вместе с документацией на новый подвижной состав и осуществ-
лять его постоянную актуализацию. Повышение квалификации 
персонала депо и постоянное обновление программного обеспече-
ния по испытаниям и диагностике создают существенные предпо-
сылки для того, чтобы устранение дефектов, допущенных изгото-
вителем, осуществлялось ремонтным персоналом, особенно во 
время действия гарантии.

Требования к ремонтной инфраструктуре, обусловленные раз-
витием подвижного состава, будут изменяться и далее. Все боль-
шее значение приобретает организация испытаний и замены 
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отдельных компонентов. Для грузовых вагонов в основном будет 
проводиться восстановление механических узлов.

Дальнейшее повышение скорости движения и степени безопас-
ности подвижного состава неизбежно приведёт к более широкому 
внедрению методов неразрушающего контроля, что предъявит но-
вые требования и к ремонтной инфраструктуре. Эта тенденция со-
хранится и при дальнейшем развитии средств испытаний. Адапта-
ция ремонтной инфраструктуры к возрастающему техническому 
уровню подвижного состава в последние годы достигла высокого 
уровня. Наряду с дальнейшим прогрессом в области измерительной 
и испытательной техники в будущем главное внимание будет уде-
ляться её более интенсивному использованию, так как это способ-
ствует снижению затрат жизненного цикла подвижного состава, 
несмотря на большие первоначальные инвестиции.

Имеющиеся тенденции перехода от технического обслужива-
ния и ремонта подвижного состава собственными силами к поруче-
нию этих работ специализированным компаниям можно проиллю-
стрировать на примере железных дорог Германии (DBAG), Феде-
ральных железных дорог Швейцарии (SBB), Американской ассо-
циации железных дорог (AAR).

Bombardier Transportation ответственна за техническое обслу-
живание и ремонт вагонов пригородных поездов МВТА, половина 
из которых выпущена этой же компанией. Переданные компании 
MBCR специалисты Bombardier решают в основном проблемы ме-
ханической части вагонов. Наряду с техническим обслуживанием и 
ремонтом, специально созданное отделение компании разрабатыва-
ет и реализует проекты модернизации подвижного состава, напри-
мер, замены на всех вагонах оборудования систем кондициониро-
вания воздуха. MBCR периодически опрашивает пассажиров с це-
лью выяснения их отношения к тем или иным техническим и орга-
низационным новшествам, что позволяет лучше удовлетворять 
потребности большинства пользователей системы.
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Другие компании-изготовители, многие из которых ещё не уча-
ствуют в данном бизнесе, постоянно и внимательно отслеживают 
состояние рынка услуг по фирменному техническому обслужива-
нию и ремонту подвижного состава, стремясь определить потенци-
альные выгоды от выхода на него. По общему мнению, решающи-
ми факторами для принятия решения по созданию соответствую-
щей производственной базы являются такие параметры, как стои-
мость работ, численность парка, частота и соотношение заходов 
подвижного состава на техническое обслуживание и ремонт разных 
видов сложности.

Компания Siemens Transportation Systems с пониманием отно-
сится к желанию компаний-операторов выполнять работы по тех-
ническому обслуживанию и ремонту подвижного состава своими 
силами. В таких случаях целесообразность предложения им услуг 
компании-изготовителя на контрактной основе определяется эко-
номическими факторами, причем эти услуги могут варьироваться 
от оказания технической помощи до полного взятия соответствую-
щих работ, также в разном объёме – от ежедневного осмотра и 
профилактического технического обслуживания до капитального 
ремонта, на свою ответственность. Если такое решение принято, 
оно реализуется через созданное компанией специализированное 
отделение, в котором рассматриваются все варианты как организа-
ции работ (собственным персоналом или персоналом оператора, 
специально обученным в так называемом фирменном центре ком-
петенции), так и создания производственной базы (в зависимости 
от предполагаемого объема работ, что в свою очередь зависит от 
численности парка и срока окупаемости связанных с этим капи-
тальных вложений). При этом компания гарантирует высокое каче-
ство работ, базируясь на накопленном опыте и квалификации рабо-
тающих, особенно если речь идет о подвижном составе постройки 
Siemens TS. 
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Открытие в конце 2006 г. депо для дизель-поездов серии 185 в 
Йорке ознаменовало завершение программы компании Siemens 
Transportation Systems по созданию в Великобритании сети пред-
приятий по фирменному техническому обслуживанию и ремонту 
подвижного состава (общая стоимость программы около 
110 млн ф. ст.) [70].

Пять депо: в западной части Лондона (Актон) и в городах Ман-
честер (Ардуик), Нортгемптон (Кингс-Хит), Саутгемптон (Нортем) 
и Йорк – обеспечивают фирменный сервис большинства мотор-
вагонных поездов, поставленных Siemens на железные дороги Ве-
ликобритании, начиная с 1996 г.

Решение о строительстве предприятий по техническому обслу-
живанию и ремонту поставленных за указанный период мотор-
вагонных поездов было принято компанией Siemens Transportation 
Systems (Siemens TS) в целях обеспечения их максимальной надёж-
ности и эксплуатационной готовности за счёт фирменного сервиса 
в депо, спроектированных и оснащённых с учётом конструктивных 
особенностей подвижного состава и условий его эксплуатации.

По мнению руководства подразделения фирменного сервиса 
Siemens TS, современный подвижной состав требует привлечения к 
его техническому обслуживанию и ремонту специально подобран-
ного персонала, знающего как конструктивные особенности поез-
дов тех или иных серий, так и особенности их эксплуатации в ре-
альных условиях железных дорог. Выполнение этого условия воз-
можно в заблаговременно созданных специализированных депо, 
также спроектированных и оснащённых с учётом конструктивных 
особенностей подвижного состава и принятой системы его техни-
ческого обслуживания и ремонта, и при оптимальном наборе и под-
готовке необходимых работников. В таком случае обеспечивается 
благоприятное сочетание технической базы и квалифицированного 
персонала для фирменного сервиса с самого начала эксплуатации 
поездов на самом высоком техническом уровне и с удовлетвори-
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тельными экономическими показателями. Использование оборудо-
вания, предназначенного для работы с подвижным составом, его 
узлами и деталями определенных конструкций, значительно повы-
шает эффективность сервиса. При этом необходимо отметить, что 
выполнение работ с подвижным составом, поставленным в сравни-
тельно небольшом числе единиц, как, например, 21 вагон электро-
поездов серии 360 (вся партия эксплуатируется компанией-
оператором First Great Eastern, FGE), возможно и в существующих 
депо. Указанные электропоезда достаточно эффективно обслужи-
ваются в депо Илфорд специально отобранным персоналом и име-
ют весьма высокие показатели надежности. Однако в тех случаях, 
когда парк нового подвижного состава той или иной серии достига-
ет большой численности, более эффективным является осуществ-
ление сервиса в новых специализированных депо, укомплектован-
ных соответствующим персоналом. На конец 2006 г. служба фир-
менного сервиса Siemens TS в Великобритании насчитывала 600 
работников в девяти депо.

Компьютерное моделирование используется для планирования 
и отслеживания всей процедуры временного изъятия подвижного 
состава из эксплуатации для технического обслуживания или ре-
монта, начиная от момента отправления в депо и заканчивая мо-
ментом прибытия на станцию, где подвижной состав вновь возвра-
щается в эксплуатацию. При этом учитывается время в пути, необ-
ходимость выполнения обмывки, очистки и экипировки, объём 
предстоящих работ в производственных цехах, продолжительность 
отстоя на тракционных путях депо в ожидании отправления. Такой 
подход позволяет Siemens TS обеспечивать эффективный фирмен-
ный сервис с работой предприятий в течение 365 дней в году и вы-
сокий коэффициент полезного использования подвижного состава.

Компания Alstom выполняет фирменное техническое обслужи-
вание поездов Pendolino в нескольких депо сети West Coast 
Traincare, расположенных в Уэмбли, Оксли, Манчестере, 
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Эдж-Хилле и Полмади, с применением совершенно новых техноло-
гических решений, отличных от тех, которые использовались в 
1970-е годы на Британских железных дорогах [282]. Суть новшеств 
состоит в том, что объектом обслуживания является не отдельный 
вагон, а поезд целиком как единая система, так что персонал в об-
щей сложности имеет дело не с 470 вагонами, а с 53 поездами, при-
чём набор оборудования в одном из вагонов поезда не одинаков с 
набором в любом другом. Распределение оборудования по всему 
поезду означает, что неисправность в одном вагоне может произой-
ти по причине отказа совсем в другом. Отправить поезд в эксплуа-
тацию, уменьшив число вагонов за счёт изъятия неисправных, в 
данном случае уже нельзя.

Решение Alstom поставить все депо под единый контроль из-
менило порядок и сроки определения эксплуатационной готовности 
поездов. При старом положении, если в депо имелся поезд, не гото-
вый в утренние часы, но с вероятностью готовности в середине дня, 
его могли оставить в резерве до следующего утра. Требования по 
обеспечению высокой готовности к эксплуатации и усилению кон-
троля за деятельностью депо со стороны Alstom означали, что по-
добные ситуации впредь стали невозможными.

Все депо сети Traincare работают круглосуточно, процедуры 
обмена информацией с ними просты, и коррективы в планы работ 
легко внести даже в последнюю минуту. Каждое утро составляется 
базовый план на обслуживание поездов, в период между 15 и 16 ч 
определяется приблизительный перечень поездов, направляемых в 
каждое депо, в 20 ч согласовывается окончательный вариант плана 
работ на ночное время, т. е. изменения в план вносятся по мере на-
добности без необходимости его переработки в целом. План работ 
включает такие обязательные операции, как опорожнение накопи-
тельных контейнеров туалетов замкнутого типа, уборка вагонов, 
проверка бортовых систем, а также такие неплановые операции, как 
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ремонт систем кондиционирования воздуха или устройств привода 
наклона кузовов вагонов.

Менеджеры Alstom распределяют объёмы выполняемых работ 
между всеми депо с учётом необходимости соблюдения графика 
движения поездов и внесения изменений для того, чтобы каждый 
поезд завершал рабочий день в конкретном депо, предназначенном 
для его обслуживания именно в это время, и там же оказались не-
обходимые запасные части и узлы. Безусловно, серьёзные отказы 
системы сигнализации могут привести к тому, что до 60 % поездов 
окажутся в конце дня не там, где их ждут. Три недели аномально 
жаркой погоды в июне 2006 г. оказали на работу депо значительное 
влияние, поскольку все ограничения скорости и опоздания, обу-
словленные состоянием инфраструктуры, имели в основном место 
во второй половине дня, между 15 и 16 ч. На восстановление нор-
мального хода технологических процессов потребовалось ещё три 
недели.

Для обеспечения специалистам депо сети Traincare возможно-
сти в течение дня контролировать состояние всего парка бортовые
устройства поездных систем управления (TMS) регулярно переда-
ют на сервер компании Alstom данные для анализа и обработки. 
Данные о серьёзных отказах выводятся на мониторы технических 
экспертов, которые могут более детально изучить проблему и вы-
дать рекомендации соответствующим специалистам по выполне-
нию необходимых работ.

Alstom активно использует сеть Интернет, что даёт персоналу 
возможность с точностью до минуты отслеживать процессы. Для 
этой цели весь парк подвижного состава представлен на одной веб-
странице, где любые возникающие проблемы идентифицируются 
оранжевым цветом. Штат специалистов может затем выявить ме-
стонахождение любого поезда с техническими проблемами и опре-
делить ресурсы времени на их устранение. Иногда при определен-
ных неисправностях оказывается более рациональным оставить 
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поезд на линии (по согласованию с ответственными лицами компа-
нии-оператора Virgin) и выбрать наилучшее место последующего 
ремонта. Во многих случаях мелкий ремонт может проводиться в 
пунктах технического осмотра сети Traincare, расположенных в 
Юстоне, Манчестере, Ливерпуле и Глазго.

Технологический процесс в целом направлен на то, чтобы ми-
нимизировать влияние на эксплуатацию любых отказов и предот-
вращать появление повторных неисправностей. Наблюдение спе-
циалистами за техническим состоянием всего парка поездов и вы-
явление точечных отказов с оценкой тенденций развития проблем 
существенно отличают новый подход от традиционного.

Улучшение организации и технологии технического обслужи-
вания поездов Pendolino обеспечивает стабильное улучшение ос-
новной характеристики – надежности. Вместе с тем, помимо обыч-
но применяемого показателя надёжности парка подвижного состава 
(величины пробега поезда на отказ – МРС), учитываются и другие 
характеристики.

По состоянию на середину 2009 года в распоряжении Нацио-
нального общества железных дорог Франции (SNCF) находилось
450 высокоскоростных поездов TGV, 1300 электропоездов, 
1100 дизель-поездов, 1600 электровозов, 1400 тепловозов, 1600 мо-
товозов, 4900 пассажирских вагонов и 53000 грузовых и служебных 
вагонов. В 39 ремонтных депо и 70 пунктах технического обслужи-
вания были заняты 24000 человек [225].

При планировании расходов транспортных компаний принято 
считать, что на техническое обслуживание подвижного состава в 
течение всего срока службы затрачиваются средства, превышаю-
щие в 2 раза цену закупки. Таким образом, техническое обслужи-
вание является достаточно прибыльным бизнесом, на котором 
можно заработать больше, чем на изготовлении подвижного 
состава.
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Годовой бюджет SNCF на техническое обслуживание подвиж-
ного состава с несложным ремонтом составляет 1,2 млрд евро. 
При этом должны соблюдаться четыре основных принципа:

– безопасность подвижного состава в эксплуатации;
– надёжность подвижного состава;
– эксплуатационная готовность;
– гарантированное выделение средств на техническое обслужи-

вание парка подвижного состава в течение всего срока эксплуата-
ции.

В соответствии с регламентом SNCF имеется пять ступеней 
технического обслуживания подвижного состава. Техническое об-
служивание 1 ступени проводится машинистом локомотива и 
включает в себя, например, проверку устройств безопасности. При 
техническом обслуживании 2 ступени подвижной состав не изы-
мают из оборота, а только лишь проверяют, проводят мойку и очи-
стку на станционном или запасном пути. При техническом обслу-
живании 3 ступени подвижной состав отправляют в ремонтные 
мастерские или депо, где, например, меняют тормозные накладки. 
При техническом обслуживании 4 ступени речь идет об общей ре-
визии с обновлением интерьера. При техническом обслуживании 5 
ступени могут вноситься конструктивные изменения и доработки в 
соответствии с последними техническими требованиями.

Процесс технического обслуживания подвижного состава пре-
дусматривает профилактические и восстановительные мероприя-
тия. Структуры, отвечающие за техническое обслуживание, стре-
мятся по возможности проводить плановые работы, так как при 
этом значительно сокращаются затраты. Техническое обслужива-
ние должно проводиться в промышленных условиях, что также со-
кращает эксплуатационные расходы. За счёт повышение эксплуа-
тационной готовности имеющихся поездов можно сэкономить на 
дополнительных закупках подвижного состава.
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Оборудование поездов системой дистанционной диагностики 
даёт возможность планировать работы по техническому обслужи-
ванию подвижного состава. Это мероприятие позволило добиться 
наивысшей эксплуатационной готовности TGVDuplex.

Важной задачей было также продление интервалов между ра-
ботами по техническому обслуживанию. На TGVAtlantique
в 1999 г. максимальный пробег между работами по техническому 
обслуживанию составлял 240 тыс. км или 7 месяцев, а затем 480 и 
960 тыс. км. В 2009 г. эти интервалы в зависимости от вида под-
вижного состава увеличились до 450 тыс. км или 10 месяцев, до 
900 тыс. и 1,8 млн км.

Данные показатели достигнуты за счёт того, что определенные 
компоненты были передвинуты на более низкий уровень техниче-
ского обслуживания с целью предупреждения преждевременных 
выходов из строя.

Для повышения эксплуатационной готовности техническое об-
служивание подвижного состава не должно производиться в часы 
пик. В региональном и пригородном сообщении они выпадают на 
утреннее и вечернее время. В промежутках потребность в подвиж-
ном составе снижается примерно на 60%. Если сместить все не-
большие работы по текущему содержанию в промежутки между 
часами наименьшей интенсивности движения, можно заметно сни-
зить численность подвижного состава, выведенного из обращения 
для технического обслуживания.

В настоящее время из 14 единиц подвижного состава SNCF
десять постоянно находятся в эксплуатации. Поставлена задача, 
чтобы из 14 единиц постоянно находились в эксплуатации 12 еди-
ниц подвижного состава. Для этого требуется изменение графика 
работы центром по техническому обслуживанию.

В настоящее время многие регионы имеют в эксплуатации ди-
зельный и электрический подвижной состав. Весь этот подвижной 
состав обслуживается централизованно в одном месте. В связи 
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с этим ремонтные мастерские обоих регионов должны быть осна-
щены запасными частями, как для дизельного, так и электрического 
подвижного состава. Было бы гораздо целесообразнее организовать 
процесс технического обслуживания таким образом, чтобы под-
вижной состав обоих регионов мог заходить на техническое обслу-
живание в любой центр, причем одни должны специализироваться 
на дизельном, а другие на электрическом подвижном составе. За 
счёт этого упрощается логистика и уменьшаются склады запасных 
частей.

Мелкие работы по техническому обслуживанию могут без про-
блем проводиться в обоих центрах технического обслуживания. 
Такая организация технического обслуживания сокращает также 
холостые пробеги, которые в настоящее время наблюдаются доста-
точно часто.

Другой возможностью снижения расходов на текущее содер-
жание является повышение эффективности работы персонала. 
В связи с этим необходимо повышать качество организации труда. 
В отличие от государственных железных дорог других европейских 
стран, таких как Германия, Нидерланды или Швейцария, SNCF не 
имеет программы информационной поддержки технического об-
служивания подвижного состава.

В течение ближайших лет планируется ввод в эксплуатацию 
системы GMAO (Gestionde Maintenance Assistedpar Ordinateur –
компьютерное управление текущим содержанием). Если сравнить 
компании DBRegion и TERSNCF, то можно видеть, что резерв для 
проведения технического обслуживания подвижного состава в 
Германии составляет 8%, а во Франции 20% всего наличного парка. 
Если взять результаты SNCF за год, то неготовность парка подвиж-
ного состава к эксплуатации колеблется между 5 и 8 % общей его 
численности.

Опыт недавнего прошлого показывает, что депо, рассчитанные 
на обслуживание в течение длительного времени больших парков 
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однотипного подвижного состава, не рентабельны. Часто в услови-
ях объявляемых тендеров на перевозки указывается конкретный 
вид подвижного состава, который следует использовать, чтобы 
обеспечить планируемые объёмы перевозок. В этом случае опера-
торам приходится вынужденно ориентироваться на подвижной со-
став заявленного типа. Кроме того, вследствие высоких темпов 
технического развития железнодорожной отрасли, оператор, при-
обретающий новый подвижной состав, не может быть уверенным в 
том, что через несколько лет он сможет пополнить свой парк поез-
дами этого же типа [271].

На ситуацию с техническим обслуживанием и ремонтом под-
вижного состава Федеральных железных дорог Швейцарии (SBB) 
оказывают влияние несколько факторов: все ужесточающаяся кон-
куренция, растущее ценовое давление, избыток производственных 
мощностей в общеевропейском масштабе, интенсификация экс-
плуатации подвижного состава, проявляющаяся с каждой сменой 
графика, уменьшение продолжительности простоя и т. п. На этом 
фоне усиливается стремление к лучшему использованию имею-
щихся ресурсов и повышению производительности [260].

С учётом конкуренции отделение пассажирских перевозок SBB 
выбрало систему Kaizen, которую компания Toyota (Япония) при-
меняет и совершенствует в течение уже более 30 лет (буквально 
слово «kaizen» в переводе с японского языка означает «улучшение 
хорошего»). Система включает методы и средства для систематиче-
ской идентификации и устранения излишних непроизводственных 
расходов и сосредоточения имеющихся ресурсов на деятельности, 
приносящей дополнительные доходы. Предполагается продолжить 
проводящуюся на железных дорогах Швейцарии более 100 лет по-
литику улучшения ситуации в сфере технического обслуживания и 
ремонта подвижного состава «малыми шагами», что позволяет бо-
лее гибко реагировать на изменения рыночной конъюнктуры. Счи-
тается, что путём соответствующего обучения персонала и внедре-
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ния системы Kaizen возможно увеличение эффективности произ-
водства на 25–30 %.

Вместе с тем система Kaizen требует повышения производст-
венной культуры, изменения мышления и полной поддержки на 
всех уровнях менеджмента. Только при соблюдении этих условий 
осуществим процесс улучшений.

В США текущий ремонт вагонов проходит в специализирован-
ных участках вагонных депо. Вместе с тем полностью отсутствует 
система планово-предупредительных ремонтов. Текущий ремонт 
вагонов производится путем агрегатной замены вышедших из строя 
узлов.

Если вагон не попадает в текущий ремонт в течение пяти лет, 
то проводится плановая проверка его тормозной системы. В том 
случае, когда стоимость ремонта превышает $10 тыс., совместно с 
собственником принимается решение о дальнейшем использовании 
вагона [83].

Таким образом, в результате анализа особенностей техническо-
го обслуживания и ремонта подвижного состава железных дорог 
ведущими зарубежными компаниями, определены основные тен-
денции в этой области, которые возможно использовать на отечест-
венных предприятиях по ремонту подвижного состава с учётом 
специфики нормативной базы и особенностей технологии ремонта.

§ 1.3. Возможные методы организации ремонта вагонов

§ 1.3.1. Стационарный метод ремонта вагонов

В настоящее время на вагоноремонтных предприятиях исполь-
зуются две принципиально разные формы организации производст-
ва: стационарная и поточная.
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Более примитивным является стационарный метод. При ста-
ционарном методе ремонта весь комплекс работ выполняется на 
одном рабочем месте. Вне этого места производятся только те опе-
рации, которые нуждаются в применении специального оборудова-
ния. Этот метод характеризуется низкой производительностью и 
вследствие этого большой продолжительностью ремонтного цикла.

Можно выделить две разновидности стационарного метода ре-
монта: стационарно-бригадный и стационарно-узловой.

Стационарно-бригадный метод основан на принципе концен-
трации операций процесса, выполняемых на одном месте. При этом 
методе весь цикл работ по ремонту вагонов и его частей выполня-
ется последовательно на одной позиции одной бригадой универ-
сальных исполнителей. Все узлы и детали, снятые с вагона, после 
ремонта устанавливаются на тот же самый вагон.

Стационарно-узловой метод основан на делении операций, т.е. 
дифференциации процесса на отдельные операции по технологиче-
ским узлам. Поэтому в этом случае весь цикл ремонтно-сборочных 
операций разделяется на узловую и общую сборку. Это позволяет 
за счёт уплотнения и параллельности операций сократить длитель-
ность работ. В связи с этим такой метод ремонта получил большее 
признание, чем стационарно-бригадный.

Однако обе эти разновидности стационарного метода ремонта 
имеют недостатки, связанные с потребностью в высококвалифици-
рованных исполнителях и в специальных средствах механизации.

При стационарном методе ремонта вагон не надо перемещать, 
так как все работы производятся на одном месте. Стационарный 
метод очень прост в реализации, но он является непроизводитель-
ным, так как не позволяет на одной позиции использовать весь не-
обходимый комплекс технологического оборудования: от моечной 
машины до окрасочной и сушильной камер. Единственно, пожалуй, 
его позитивным качеством является полная независимость от ре-
монта остальных вагонов, т. е. объект ремонта будет ремонтиро-
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ваться ровно столько времени, сколько нужно. Хотя в условиях 
единого железнодорожного пути для подачи-выдачи вагонов, а так 
спроектированы все вагонные депо, указанная выше «независи-
мость» приобретает зависимый характер. На рис. 1.3 представлена 
структурная схема вагоносборочного участка с использованием 
стационарного метода ремонта вагонов.

Рис. 1.3. Структурная схема размещения стойл
при стационарном методе ремонта вагонов

 

При существующих вариантах организации вагоносборочных 
участков в депо большинство предприятий предпочитает использо-
вать стационарный метод ремонта вагонов. Этот метод является 
весьма неэффективным, так как он не способствует росту произво-
дительности труда. Только при разделении операций и специализа-
ции позиций можно добиться высокой производительности труда и 
повышения качества ремонта.

§ 1.3.2. Поточный метод ремонта вагонов

§ 1.3.2.1. Жёсткий поток

В общем случае под потоком подразумевается перемещение 
или передача между элементами системы любого вида ресурса [87]. 
В нашем случае этим ресурсом являются ремонтируемые вагоны.

Согласно [60], под поточным методом ремонта понимается 
«метод ремонта, выполняемого на специализированных рабочих 

52



53

местах с определёнными технологической последовательностью 
и ритмом». 

В отличие от стационарной формы производства, поточная 
форма имеет целый ряд неоспоримых преимуществ. Особенно это 
видно при массовом производстве новых изделий.

Как правило, поточной называется такая форма организации 
производства, при которой специализированные позиции распола-
гаются в строгой последовательности с принятым технологическим 
процессом, а предметы труда постоянно перемещаются между эти-
ми позициями до полного завершения цикла. Такой метод носит 
ещё название «поточно-предметный». Возможен вариант, когда 
предметы труда находятся на месте, а перемещаются только испол-
нители. Здесь мы имеем дело с «поточно-бригадным» методом ор-
ганизации производства. Любой поточный метод даже в самой про-
стой своей реализации является более эффективным по сравнению 
с непоточным, так как позволяет за счёт специализации позиций и 
оснащения их необходимым технологическим оборудованием по-
высить производительность труда.

«Классический» поток в идеале предусматривает одновремен-
ное перемещение всех объектов через одинаковые промежутки 
времени, равные такту. Вместе с тем, необходимо знать, что поток 
при производстве новых изделий и поток при ремонте изделий –
это не одно и то же. Если трудоёмкость изготовления новых изде-
лий является вполне детерминированной величиной, то трудоём-
кость ремонта изделий носит вероятностный характер и может из-
меняться в широких пределах. Эта особенность ремонтного произ-
водства обязательно должна учитываться. Слепой перенос поточ-
ных методов из машиностроения и приборостроения в ремонтные 
отрасли совершенно не приемлем.

В настоящее время возможно несколько разновидностей по-
точного метода ремонта вагонов.
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На рис. 1.4 представлена структурная схема поточной линии с 
жёсткими связями между позициями.

Рис. 1.4. Структурная схема поточной линии
с жёсткими связями между позициями

Главным недостатком «жёсткого» потока при ремонте вагонов 
явилось постоянное несоблюдение регламентированного такта. 
Из-за того, что все вагоны отличаются очень большим разнообра-
зием ремонтных работ, время выполнения которых находится в 
широком диапазоне, вагоноремонтное производство носит вероят-
ностный характер. Попытка добиться синхронизации времени вы-
полнения ремонтных работ на позициях поточных линий явилась 
«камнем преткновения». При жёсткой структуре поточной линии 
постоянно возникают ситуации, когда на одних позициях вагоны 
уже отремонтированы, а на других – ремонт ещё продолжается. По-
этому рабочие и оборудование тех позиций, на которых ремонт уже 
завершён, начинают простаивать по причине того, что не поступа-
ют новые объекты ремонта. Таким образом, имеет место большая 
потеря рабочего времени, которая отражается на производительно-
сти поточной линии.

Таким образом, основная проблема, возникающая при органи-
зации поточно-конвейерных линий (ПКЛ) ремонта вагонов в суще-
ствующих депо, связана с соблюдением жёсткого такта. Для этого 
необходимо, чтобы выполнение ремонтных операций на всех пози-
циях оканчивалось одновременно. Поэтому требуется точная син-
хронизация времени выполнения ремонтных работ между отдель-
ными позициями линии, чего достичь на практике не представляет-
ся возможным. 
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Дополнительным подразделением к жёстким поточным лини-
ям, как правило, является организация подготовительных участков. 
Цель этих участков заключается в выполнении части ремонтных 
работ на вагонах с повышенными объёмами работ и доведением их 
до «нормы». После этого вагоны могут поступать на поточную 
линию.

Вагоноремонтная среда, даже при одном и том же типе ремон-
тируемых вагонов, весьма разнообразна. Трудоёмкости ремонти-
руемых вагонов варьируют в очень широких пределах. Это момен-
тально сказывается на работе существующих «жёстких» ПКЛ, ко-
торые очень чувствительны к любому нарушению принятого такта 
линии. Как показывает многочисленный опыт, добиться чёткой 
синхронизации работ из-за огромного количества случайных фак-
торов, присущих ремонтной среде и влияющих на трудоёмкости 
ремонта вагонов, не представляется возможным. Это приводит к 
тому, что на одних позициях работы ещё не закончены, а на других
– рабочие и оборудование уже простаивают. Поэтому многие ва-
гонные депо возвращаются к стационарному методу ремонта ваго-
нов, который, хотя и менее производительный, но не нуждается ни 
в каких особых мероприятиях, связанных с его организацией.

Кроме того, что все вагоноремонтные поточные линии перво-
начально имели одну и ту же жёсткую структуру (другие варианты 
депо просто не строились), которая, как мы уже подчёркивали, яв-
ляется далеко не лучшим вариантом при организации ремонтного 
производства, они вдобавок ещё различались количеством позиций, 
количеством мест на одной позиции, количеством ремонтных ни-
ток и т. п. Таким образом, были существенные различия, как и в 
самих параметрах потоков, так и в основных технико-
экономических показателях работы поточных линий. Всё это ус-
ложняло внедрение типовых технологических процессов и типово-
го оборудования.
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При жёсткой структуре потока, когда путь движения предметов 
труда заранее предопределён, т. к. они движутся в «одной связке» 
строго по одному и тому же маршруту, естественно, что архиваж-
ная роль отводится соблюдению регламента времени выполнения 
ремонтных операций на каждой позиции.

Из теории надёжности хорошо известно, что наименее надёж-
ной является система, состоящая из последовательно соединённых 
элементов. Отказ любого элемента в такой цепи приводит к отказу 
всей системы в целом. Нарушение регламентированного такта на 
одной из позиций по сути дела и является отказом всего потока.

Такой подход, когда изначально создаётся жёсткая система, со-
стоящая из последовательно соединённых элементов, а потом раз-
ными методами стараются заставить её надёжно работать, не может 
являться примером правильного инженерного решения.

При создании поточно-конвейерных линий с жёсткими связями 
между позициями не была достаточно хорошо изучена природа ва-
гоноремонтного производства, и совершенно не было взято во вни-
мание то обстоятельство, что трудоёмкости ремонтных работ на ва-
гонах могут сильно варьировать даже при выполнении одних и тех 
же операций. В этом заключается основное отличие ремонтных ра-
бот от сборки на конвейере нового изделия в машиностроении.

Вместе с тем проблема не соблюдения жёсткого такта на кон-
вейерах даже в условиях производства новых изделий также суще-
ствует. И связано это со многими факторами и, в первую очередь, с 
психофизиологическими особенностями человека. Человек, напри-
мер, не может в течение всей смены работать с одной и той же ин-
тенсивностью. В условиях же ремонтного производства, как мы 
уже отмечали, появляется ещё целый ряд дополнительных факто-
ров, влияющих на ритмичную работу поточно-конвейерных линий.
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§ 1.3.2.2. Полужёсткий поток

Кроме «жёсткого» потока, который был принят повсеместно за 
основу при организации вагоноремонтного производства, сущест-
вуют и другие разновидности поточного производства.

В качестве одного из решений, повышающих пропускную спо-
собность поточных линий и не требующих больших капитальных 
вложений, было предложено, например, перейти от «жёсткого» по-
тока к «полужёсткому» [178, 183]. Суть этого предложения своди-
лась к тому, чтобы вместо одного грузоведущего конвейера, осуще-
ствляющего одновременную перестановку всех вагонов между по-
зициями, перейти к «цепочке» отдельных конвейеров, каждый из 
которых связывал бы только две соседние позиции (рис. 1.5). Такое 
решение позволяло внедрить некоторые элементы гибкости, хотя и 
не решало всю проблему в целом. При моделировании работы та-
ких поточных линий на компьютерах было установлено, что их 
пропускная способность по сравнению с «жёстким» вариантом воз-
растает на 5–8 % и сокращается продолжительность времени пре-
бывания вагонов в ремонте.

 

Рис. 1.5. Структурная схема поточной линии
с полужёсткими связями между позициями

Вместе с тем, такая организация ремонта также не позволяет 
реализовать все преимущества поточной формы организации про-
изводства из-за различной трудоёмкости ремонтных работ на ваго-
нах. В этом случае связь между позициями потока продолжает ос-
таваться относительно жёсткой и поэтому она не позволяет осуще-

57



58

ствить многовариантный сценарий перемещения каждого вагона. 
Продолжительность нахождения каждого вагона в ремонте про-
должает находиться в зависимости от простоя остальных вагонов.

Считалось, что железнодорожная колея, т.е. та основа, которая 
служит для движения вагонов, должна непременно фигурировать и 
при их ремонте. Поэтому при переходе на поток в качестве одного 
из основных атрибутов потока, по которому движутся вагоны, были 
выбраны обычные железнодорожные пути, которые укладывались 
вдоль ремонтных пролётов. На этих путях последовательно распо-
лагались ремонтные позиции. Таким образом были сформированы 
потоки, состоящие из последовательно соединённых жёстких эле-
ментов. Надёжность таких систем довольно низкая. С выходом из 
строя одного элемента (нарушение регламентированного такта или 
отказ технологического оборудования) нарушается работа всей по-
точной линии. Поэтому такой вариант организации поточного про-
изводства не способствует эффективному использованию оборудо-
вания и исполнителей. Вместе с тем, все вагоноремонтные пред-
приятия, построенные в бытность Советского Союза, были сориен-
тированы именно на такой жёсткий поток. А для этого потока, как 
мы уже отмечали, необходима строгая синхронизация времени вы-
полнения операций на позициях.

Различное время выполнения операций связано как с сущест-
венными внешними отличиями объектов ремонта (различные усло-
вия эксплуатации, разный «возраст» вагонов, конструктивные осо-
бенности и т. п., что, естественно, сказывается на трудоёмкости ре-
монта), так и с внутренними отличиями самих исполнителей (нако-
пленный опыт, профессионализм, внимательность, утомляемость, 
душевное состояние, самочувствие и т. п.).

Поточное вагоноремонтное производство необходимо рассмат-
ривать как производство, связанное со случайными величинами в 
их постоянном взаимодействии. Это обстоятельство необходимо 
учитывать при разработке новых форм поточного производства. 
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Если условия поточного ремонтного производства продуманы не до 
конца, не учтены многие случайные факторы, то такое производст-
во не может быть эффективным.

Таким образом, основной проблемой («узким местом») жёстко-
го и полужёсткого потоков является сильная зависимость между 
перестановками вагонов с одной позиции на другую. И хотя во вто-
ром случае удаётся немного сгладить эту зависимость, суть от этого 
всё равно существенно не меняется. Эти потоки представляют со-
бой многофазные одноканальные системы массового обслуживания 
(вагоны движутся между позициями друг за другом по одной и той 
же колее), т. е. системы вытянуты в одну линию. Поэтому на прак-
тике они так и называются: «поточные линии».

Вместе с тем, поточный метод таит в себе колоссальные потен-
циальные возможности, которые уже нашли применение в других 
отраслях промышленности и могут быть активно использованы на 
железнодорожном транспорте при ремонте подвижного состава.

§ 1.4. Поточный метод как высшая стадия развития произ-
водства

§ 1.4.1. Предпосылки появления поточного метода органи-
зации производства

Наибольшее количество великих изобретений, созданных чело-
вечеством, относятся, как правило, к области техники. Испокон ве-
ков технические усовершенствования позволяли революционизи-
ровать производство, многократно повышая производительность 
труда. Но «изобретение», о котором идёт речь в данной работе, 
имеет совсем другую природу – оно не совсем из области техники и 
является по существу тем, что сегодня принято называть научной 
организацией труда.
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Оказалось, что эта область отношений, на которую долгое вре-
мя не обращали должного внимания, таит в себе неограниченные 
возможности и может произвести в промышленности революцию, 
равную по своему значению внедрению паровой машины или элек-
трического двигателя. 

Поточные методы возникли в связи с дифференциацией техно-
логических операций при производстве изделий. Как оказалось, 
чтобы повысить эффективность общественного производства, его 
необходимо максимально разделить. Разделение всего технологи-
ческого процесса на составляющие части позволяет значительно 
поднять производительность труда. Ещё Декарт в своём втором 
правиле писал, что необходимо «делить каждую из рассматривае-
мых мною трудностей на столько частей, сколько потребуется, что-
бы лучше их разрешить» [67].

Сложная задача (технологический или производственный про-
цесс) расчленяется на простые задачи, решения которых уже из-
вестны или легко могут быть найдены. Для повышения производи-
тельности труда каждая операция выполняется с применением спе-
циальных механизмов и оборудования. Таким образом, разделение 
всего технологического процесса на составляющие части позволяет 
значительно поднять производительность труда.

Пример, уже давно ставший хрестоматийным, связанный 
с производством булавок, приводил ещё Адам Смит. Рабочий, изго-
тавливающий булавки самостоятельно (без специализации опера-
ций), может за день изготовить только одну булавку. Но при спе-
циализации операций, когда «один рабочий тянет проволоку, дру-
гой выпрямляет её, третий обрезает, четвёртый заостряет конец, пя-
тый обтачивает один конец для насаживания головки», значительно 
увеличивается производительность труда. Так, например, десять 
рабочих, специализированных на выполнении отдельных операций, 
могут за день изготовить 48000 булавок [269].
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В настоящее время никакой альтернативы, с точки зрения эф-
фективности, поточному методу нет. Просто поточные методы 
очень многогранны, и не все их потенциальные возможности ис-
пользуются в полную меру.

В поточном производстве нашли своё воплощение такие важ-
ные принципы организации труда как пропорциональность, прямо-
точность, параллельность, ритмичность и непрерывность. Макси-
мально используется комплексная механизация и автоматизация 
технологических процессов.

Человеческий труд, орудия труда и предметы труда в поточном 
производстве могут найти такие сочетания, которые обеспечат наи-
лучшие технико-экономические результаты.

Таким образом, поточные методы ещё окончательно не изуче-
ны, но с уверенностью можно сказать, что в них заложены огром-
ные потенциальные возможности.

§ 1.4.2. Основные понятия поточного производства

В общем случае под потоком будем понимать перемещение или 
передачу между элементами (подсистемами) системы вещества, 
энергии, ресурса, а также дискретных объектов, которые могут 
быть носителями упомянутых выше ингредиентов [87].

В поточном производстве можно выделить три группы пара-
метров, которые будут отражать следующие его характеристики: 
структуру потока и расположение потока в пространстве, работу 
потока во времени, производительность потока.

В общем случае поточное производство характеризуется сле-
дующими основными признаками:

– дифференциация всего производственного процесса на оди-
наковые по времени операции;

– специализация рабочих мест и установление рациональной их 
последовательности;
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– возможность межоперационной передачи изделий между ра-
бочими местами;

– высокая степень механизации и автоматизации технологиче-
ских процессов.

Остановимся подробнее на основных понятиях поточного про-
изводства в целом.

Под структурой поточной линии в общем случае следует по-
нимать состав входящих в неё рабочих мест (технологических уча-
стков, позиций, модулей), транспортных средств, управляющих 
устройств (систем) и производственные взаимосвязи между ними. 
Наиболее сложной является структура поточного производства на 
уровне цеха (предприятия), под которой понимается состав поточ-
ных линий различного назначения, робототехнических комплексов, 
гибких автоматизированных модулей, транспортно-накопительных, 
управляющих и других систем и форм производственных взаимо-
связей между ними.

Выбор типа оборудования для поточной линии предопределя-
ется характером технологического процесса, составом, сложностью 
и назначением входящих в него операций; габаритами, массой из-
готовляемого изделия и требованиями, предъявляемыми к его каче-
ству. При комплектовании поточных линий желательно добиться 
прямолинейного расположения оборудования, если позволяют про-
изводственные мощности и тип выбранных транспортных средств.

Выбор рациональной структуры и продуманная компоновка 
являются важной предпосылкой разработки оптимальных планиро-
вок поточных линий.

Далее осуществляется планировка поточной линии, начиная 
её с разработки схем рабочих мест по всем операциям и выбора ра-
циональных транспортных средств. В результате общей компонов-
ки поточной линии определяется её внешний контур, способ рас-
становки оборудования, расположение транспортных средств, 
средств промежуточного и окончательного контроля, мест для за-
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делов. Планировка поточных линий должна обеспечивать прямо-
точность и наиболее короткий путь движения изделия, рациональ-
ное использование производственных площадей, удобство транс-
портировки заготовок и деталей к рабочим местам, к местам об-
служивания и выполнения ремонтов.

Оценка оптимальности варианта планировки линии произво-
дится по таким технико-экономическим показателям, как доля 
площади, занятой непосредственно технологическим оборудовани-
ем, выпуск продукции, приходящийся на 1 м2 производственной 
площади (1 производственный модуль), длина пути, проходимого 
за смену рабочим при обслуживании им нескольких единиц обору-
дования, и др.

Важным организующим структурным элементом поточного 
производства является транспорт. Учитывая многообразие различ-
ных факторов, в поточном производстве применяют средства пе-
риодического транспорта (краны, электрокары, тельферы и др.), 
бесприводные средства непрерывного транспорта (рольганги, ска-
ты), приводные средства непрерывного транспорта (ленточные, 
пластинчатые, цепные и другие транспортеры), роботизированные 
транспортные средства (промышленные роботы, различные транс-
портно-накопительные автоматизированные системы).

Выбор организационных форм поточных линий определяется 
тактом работы линии, степенью синхронизации операций техноло-
гического процесса, уровнем загрузки рабочих мест на линии.

Под тактом понимается промежуток времени между последо-
вательными выпусками изделий. Обратная величина такта называ-
ется ритмом. Под ритмом понимается количество изделий, сходя-
щих с конвейера в единицу времени.

По способу поддержания ритма различают линии с регламен-
тированным и свободным ритмом. Линии с регламентированным 
ритмом характерны для непрерывно-поточного производства. Здесь 
ритм поддерживается с помощью конвейеров или сигнализации. 
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Линии со свободным ритмом не имеют технических средств, строго 
регламентирующих ритм работы. Эти линии применяются при лю-
бых формах потока, и соблюдение ритма в этом случае возлагается 
непосредственно на работников данной линии.

Чтобы обеспечить единый такт или ритм поточной линии, при 
организации поточного производства осуществляется синхрониза-
ция, т. е. производительность выравнивается по всем операциям 
технологического процесса. Синхронизация означает достижение 
равенства или кратности времени выполнения операций технологи-
ческого процесса установленному такту их работы и является важ-
ной предпосылкой непрерывного функционирования линий. К наи-
более распространенным способам синхронизации относятся: рас-
членение операции на переходы и комбинирование различных ва-
риантов порядка их выполнения или группирование переходов 
нескольких операций, концентрация операций, введение парал-
лельных рабочих мест на операциях, длительность которых кратна 
такту, интенсификация режимов работы, совмещение времени вы-
полнения нескольких переходов, рационализация рабочих приёмов, 
совмещение времени машинной и ручной работы и др.

Технологические процессы вагоноремонтного производства 
характеризуются большим разнообразием, что вызывает опреде-
лённые трудности в комплексной механизации и автоматизации.

Под механизацией технологических процессов понимается 
применение энергии неживой природы. Благодаря механизации 
можно заменить труд человека там, где непосредственно изменяет-
ся состав и строение объекта переработки, но рабочий должен при-
нимать непосредственное участие в управлении технологическим 
оборудованием, контролировать его работу, выполнять пуск, на-
ладку и остановку оборудования.

Под автоматизацией технологических процессов понимается 
применение энергии неживой природы для выполнения производ-
ственных операций и управления процессом без непосредственного 
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участия людей. В автоматизированном технологическом процессе 
рабочий участвует в наладке и пуске оборудования только при на-
рушениях заданного режима эксплуатации оборудования.

Механизацию и автоматизацию технологических процессов 
проводят с целью замены тяжелого и монотонного физического 
труда, когда имеются вредные условия на предприятии и когда 
обеспечивается экономический эффект в результате повышения 
производительности труда и улучшения качества выпускаемой 
продукции.

Выбор оптимального варианта технологического процесса –
сложный этап проектирования потока, поэтому он должен созда-
ваться на основе заранее отработанных технологических процессов 
для каждого этапа производства.

Технологический процесс для потока следует предусматривать 
таким, чтобы в его составе было наименьшее возможное число ре-
монтных позиций и универсального оборудования. Это позволит 
разместить поток на наименьшей площади, что позволит умень-
шить производственный объём здания, а также сократить затраты 
на оборудование, так как один сложный агрегат зачастую стоит
меньше, чем несколько более простых.

Если продолжительности времени выполнения работ на пози-
циях, входящих в общий поток, равны между собой, то можно при-
менять сквозную однопоточную компоновку с транспортными уст-
ройствами, передающими полуфабрикат от одной позиции к дру-
гой, как это имеет место в машиностроении. Если же модули по 
продолжительности работ существенно отличаются друг от друга, 
то следует однозначно применять многопоточные линии с парал-
лельной работой однотипных модулей в сходящихся или расходя-
щихся потоках. Для этого необходимо применять специальную 
компоновку позиций и трансбордерные тележки. В данном случае 
вследствие технологических причин возникнут независимые участ-
ки поточных линий. Каждый из участков должен иметь систему 
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управления, связанную с другими участками, а также независимые 
системы автоматической транспортировки изделий и их ориента-
ции. Таким образом, поток с различной продолжительностью рабо-
чего цикла на его позициях по существу представляет собой не-
сколько последовательно-параллельных поточных линий, связан-
ных друг с другом единым технологическим процессом.

При большом числе взаимосвязанных машин линию следует 
делить на участки с промежуточными накопителями так, чтобы 
время простоев, а, следовательно, и потери производительности на 
этих участках были одинаковыми. Количество, частота и причины 
простоев могут быть различными. Они зависят от конструктивного 
совершенства машин и степени надежности их работы, техническо-
го состояния, уровня организации производства, а также ещё цело-
го ряда случайных причин.

Таким образом, технологические линии состоят из комплексов 
оборудования. Компоновка линии – это, прежде всего, корректи-
ровка технологии, модернизация оборудования, создание средств 
управления технологическими процессами, связующими их в один 
большой процесс (технологическую систему), а не простое соеди-
нение машин и аппаратов в цепочку с помощью конвейеров разных 
типов.

Выбор предприятием на некоторый период времени стратегии 
процесса производства одного или нескольких изделий (составных 
частей изделий) дает ему возможность строить процессы в полной 
мере отвечающие принципам рациональной организации производ-
ства. Речь идёт об обеспечении непрерывного, прямоточного, рит-
мичного прохождения материальных потоков. Такое производство 
традиционно называют поточным производством.

Если быть ещё более точными, то под поточным производст-
вом подразумевается форма организации производства, основан-
ная на ритмичной повторяемости согласованных во времени 
технологических операций, выполняемых на специализирован-
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ных рабочих местах, расположенных по ходу следования техно-
логического процесса изготовления одного или нескольких изде-
лий. Применение поточных методов обеспечивает высокую степень 
организации, а, следовательно, и эффективности производства. 
Очевидные преимущества поточного производства заставляют ис-
кать технические и организационные пути расширения областей 
его использования.

Основным структурным элементом поточного производства 
является поточная линия, которая представляет собой совокуп-
ность рабочих мест (позиций), расположенных строго по ходу тех-
нологического процесса. Под рабочим местом будем подразуме-
вать часть производственной площади, оснащенную всем необхо-
димым технологическим оборудованием для выполнения отдель-
ных операций производственного процесса и укомплектованную 
одним или группой рабочих.

Обычно в зависимости от имеющихся площадей планировка 
поточных линий может иметь различную конфигурацию: прямоли-
нейную, круговою, П-, Г-, Z-образную и т. д. При этом исходят из 
соображений наиболее рационального использования производст-
венных площадей и объёмов зданий, сокращения протяжённости 
маршрутов движения транспортных средств и перемещения рабо-
чих, обслуживающих несколько единиц оборудования или опера-
ций. В этом состоит проявление принципа прямоточности. Прин-
цип ритмичности проявляется в ритмичном выпуске продукции с 
поточных линий и в ритмичном повторении работ на рабочих мес-
тах. На каждом рабочем месте поточной линии выполняется одна 
постоянно повторяющаяся операция или несколько сходных опера-
ций, чередующихся через определённые интервалы времени. Ритм 
является основополагающим параметром при расчёте всех видов 
поточных линий.

Сформулируем основные преимущества поточного производ-
ства:
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– повышение производительности труда, что является ре-
зультатом механизации и автоматизации операций (включая транс-
портные), внедрения эффективных технологий и специальных бы-
стродействующих средств технологического оснащения, оптималь-
ной планировки рабочих мест, приобретения рабочими навыков 
выполнения повторяющихся операций;

– сокращение длительности производственного цикла, что 
становится возможным в результате специализации рабочих мест, 
бесперебойного их обслуживания в соответствии с ритмом, устра-
нения перерывов в движении изделий по рабочим местам, сокра-
щения расстояния и времени транспортировки, запараллеливания 
процессов и совмещения операций;

– уменьшение заделов незавершенного производства и уско-
рение оборачиваемости оборотных средств в результате сокра-
щения длительности производственного цикла; 

– повышение качества продукции, снижение брака как ре-
зультат улучшения технологической и трудовой дисциплины, при-
менение регламентированного специализированного обслуживания 
рабочих мест, технического обслуживания и ремонта оборудова-
ния, стандартизации и контроля качества продукции; 

– снижение себестоимости продукции, что является резуль-
татом всего комплекса мер по рациональной организации произ-
водственного процесса и сокращения затрат всех видов ресурсов.

Широкое распространение поточных методов производства 
объясняется их высокой эффективностью. В общем случае поточ-
ным производством называется прогрессивная форма организации 
производства, основанная на ритмичной повторяемости согласо-
ванных во времени основных и вспомогательных операций, выпол-
няемых на специализированных рабочих местах, расположенных в 
последовательности технологического процесса.

В общем случае для поточного производства характерны в пер-
вую очередь следующие принципы организации производственного 
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процесса: специализации, прямоточности, непрерывности, 
параллельности и ритмичности. 

Принцип специализации в условиях поточного производства 
воплощается в создании предметно-замкнутых участков в виде 
специализированных поточных линий, предназначенных для обра-
ботки одного закреплённого за данной линией изделия или не-
скольких технологически родственных изделий. 

Поэтому каждое рабочее место линии должно быть специали-
зировано на выполнении одной или нескольких закреплённых за 
ним операций. 

При закреплении за линией одного изделия она называется 
однопредметной. Такие линии характерны для массового произ-
водства. 

При закреплении за линией нескольких изделий (в чём может 
возникнуть необходимость при незначительной трудоёмкости об-
работки либо при небольших программных заданиях) линия явля-
ется многопредметной. Такие линии характерны для серийного и 
массового производства. За многопредметными линиями изделия 
закрепляют с таким расчётом, чтобы их можно было обрабатывать 
с минимальными потерями времени на переналадку оборудования 
при достаточной загрузке рабочих мест и полном совпадении опе-
раций.

Принцип прямоточности предусматривает размещение обо-
рудования и рабочих мест в порядке следования операций техноло-
гического процесса.

Первичным производственным участком является поточная 
линия. Различают простую (жёсткую) цепочку рабочих мест на 
линии, где на каждой операции имеется только одно рабочее место 
(модуль), и сложную (гибкую) при наличии на операциях двух или 
нескольких мест-дублеров. 

Принцип непрерывности на поточных линиях осуществляется 
в виде непрерывного движения изделий по операциям при непре-
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рывной (без простоев) работе рабочих и оборудования. Подобные 
линии называются непрерывно-поточными. 

В тех случаях, когда равенство производительности на всех 
операциях отсутствует, полная непрерывность не достигается, то 
такие линии являются прерывно-поточными. 

Принцип параллельности применительно к поточным линиям 
проявляется в параллельном виде движения партий, при котором 
изделия передаются по операциям поштучно либо небольшими 
партиями. Следовательно, в каждый данный момент на линии 
обрабатывается несколько единиц данного изделия, находящихся 
на разных операциях процесса. При строгой пропорциональности 
достигается полная и равномерная загрузка рабочих мест на линии.

Принцип ритмичности в условиях поточного производства 
проявляется в ритмичном выпуске продукции с линии и в ритмич-
ном повторении всех операций на каждом ее рабочем месте.

Для сборочного производства количество позиций на потоке 
зависит от производственной программы и продолжительности 
технологического цикла.

Отдельно стоит остановиться на таком понятии, как трудоём-
кость. Существует три вида различных трудоёмкостей: фактиче-
ская, технологическая и проектная. Фактическая трудоёмкость 
– эта та трудоёмкость, которая имеет место на существующих 
предприятиях. Фактические трудоёмкости на различных предпри-
ятиях могут отличаться друг от друга. Это зависит от принятой 
технологии, состава технологического оборудования, уровня меха-
низации и автоматизации производства, мастерства исполнителей.

Технологической трудоёмкостью является самая низкая из 
фактических трудоёмкостей действующих предприятий (при 
соблюдении одного и того же качества продукции). Так, например, 
если на одном вагоноремонтном предприятии трудоёмкость ремон-
та вагонов составляет 60,7 чел.-ч, на другом– 54,3 чел.-ч, а на 
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третьем – 68,5 чел.-ч, то технологической трудоёмкостью будет 
54,3, Qт=54,3 чел.-ч.

Под проектной трудоёмкостью понимается трудоёмкость, 
закладываемая в проект нового предприятия. Естественно, что про-
ектная трудоёмкость должна быть ещё ниже, чем трудоёмкость 
технологическая предприятия-аналога (Qп<Qт), которая может быть 
взята в качестве базовой при сравнении показателей.

Поток в ремонтном производстве имеет свои особенности. Так, 
например, в вагоноремонтном производстве потоки имеют неболь-
шое количество позиций. Учитывая, что во время технологических 
перемещений вагонов между позициями потока ремонтные работы 
не производятся, то таким образом удлиняется продолжительность 
производственного цикла. В связи с этим, естественно, чтобы коли-
чество перемещений было бы как можно меньшим. Поэтому и ко-
личество позиций тоже должно быть минимальным.

Обычно каждая позиция связана с технологическим оборудо-
ванием, при помощи которого выполняется основная часть ремонт-
ных операций. Это могут быть машины разных типов: вагонопра-
вильные, моечные, окрасочные, сушильные, диагностическое обо-
рудование, грузоподъёмное оборудование, кантователи, конвейеры 
и т. п. Кроме того, на позиции могут осуществляться дополнитель-
ные работы, не требующие громоздкого технологического обору-
дования, а выполняемые вручную или с применением необходимой 
оснастки. Связанные, например, со снятием и постановкой авто-
сцепных устройств, поглощающих аппаратов или крышек люков 
полувагонов и т. п.

Вагоноремонтные потоки, позиции которых не оборудованы 
специальным оборудованием, а только различаются комплексами 
операций, выполняемыми вручную, являются по сути формальны-
ми потоками.

Для вагоноремонтного производства нет нужды в сильной 
дифференциации технологических операций. Обычно весь техно-
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логический процесс дифференцируется на группы операций, 
имеющих привязку к специальному технологическому оборудова-
нию.

В своё время при проектировании корпусов вагонных депо со-
вершенно не было учтено то обстоятельство, что технологии меня-
ются значительно быстрее, чем здания отслужат свой нормативный 
срок. В результате чего появились новые технологии, которые ни-
как нельзя втиснуть в имеющиеся планировки уже построенных 
зданий. Но и строительные технологии тоже не стояли на месте, а 
развивались. И сейчас корпуса депо могут быть быстро сооружены 
из лёгких металлических конструкций. К тому следует учесть, что 
если в бытность Советского Союза на долю стоимости технологи-
ческого оборудования приходилось 30–40 % от стоимости всех 
строительно-монтажных работ, то сейчас стоимость технологиче-
ского оборудования может в несколько раз превышать стоимость 
строительной части предприятия.

При поточном методе построения цехов происходит разделе-
ние участков на поточные линии. Поточные линии организуют или 
в виде отдельных поточных участков, специализированных на об-
работке одного или нескольких изделий, или в виде одной сквозной 
поточной линии. Поточные методы работы свойственны массовому 
производству.

Начальным звеном производственной структуры служит рабо-
чее место. Расположение рабочих мест зависит от типа производст-
ва. Например, на поточных линиях они расположены по ходу тех-
нологического процесса и по времени связаны единым тактом по-
тока. Где нет поточного метода организации производства, рабочие 
места размещают преимущественно по группам однотипного обо-
рудования.

Компоновка линии – это, прежде всего, корректировка техно-
логии, модернизация оборудования, создание средств управления 
технологическими процессами, связующими их в один большой 
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процесс (технологическую систему), а не простое соединение ма-
шин и аппаратов в цепочку с помощью конвейеров разных типов.

Поточное производство создает предпосылки для сокращения 
брака и повышения качества продукции. Уже сама по себе прогрес-
сивная технология, базирующаяся на широком применении специ-
ального оборудования и совершенных приспособлений, является 
значительным фактором сокращения брака и повышения качества 
продукции. Кроме того, большую роль играют устойчивые условия 
работы на каждом рабочем месте поточной линии. Поток дисцип-
линирует рабочих и повышает индивидуальную ответственность 
каждого из них за качество выполняемых работ. В силу сопряжен-
ности работы отдельных рабочих здесь чрезвычайно трудно скрыть 
брак.

В поточном производстве в результате уменьшения длительно-
сти технологического цикла и доведения до минимума межопера-
ционного времени резко сокращается длительность производствен-
ного цикла.

Высокая экономическая эффективность поточного производст-
ва находит свое обобщающее выражение в относительно более 
низкой себестоимости продукции. Снижение трудоемкости изделий 
в поточном производстве обуславливает соответствующее умень-
шение доли производственной зарплаты в себестоимости единицы 
продукции. Расходы хотя и возрастают по абсолютной своей вели-
чине в связи с повышением технического и организационного 
уровня производства, но по относительной величине на единицу 
продукции уменьшаются вследствие значительного увеличения 
общего выпуска продукции. Сокращаются также затраты на основ-
ные материалы в себестоимости единицы продукции, что является 
результатом уменьшения отходов материалов благодаря более со-
вершенному технологическому процессу. Сокращение потерь от 
брака приводит также к снижению себестоимости единицы про-
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дукции. Таким образом, себестоимость продукции в поточном про-
изводстве снижается по главнейшим ее составляющим.

Технологические процессы вагоноремонтного производства 
характеризуются большим разнообразием, что вызывает опреде-
лённые трудности в комплексной механизации и автоматизации та-
кого производства.

Прежде чем подбирать и проектировать оборудование поточ-
ных линий, необходимо определить не только типоразмеры пред-
полагаемой к выпуску продукции, но и уровень специализации или 
универсальности линий, от которого в значительной мере будут за-
висеть конструкции машин. На предприятиях небольшой мощно-
сти, по-видимому, целесообразно устанавливать универсальные пе-
реналаживаемые линии. Крупные предприятия, напротив, жела-
тельно оснащать специализированными линиями, на каждой из ко-
торых можно будет выпускать изделия определенных 
типоразмеров. Необходимо принять во внимание, что стоимость 
переналаживаемой линии значительно выше, чем специализиро-
ванной.

Для синхронизации работы машин поточной линии длитель-
ность отдельных технологических операций должна быть одинако-
вая или кратная, а производительность машин должна быть выров-
нена.

Если машины, входящие в линию, имеют примерно одинако-
вую производительность, то можно применять сквозную однопо-
точную компоновку с транспортными устройствами, передающими 
полуфабрикат от одной машины к другой. Если же машины по 
производительности существенно отличаются друг от друга, то 
следует применять многопоточные линии с параллельной работой 
однотипных малопроизводительных машин в сходящихся или рас-
ходящихся потоках. Для этого необходимо применять специальные 
перегружающие и распределительные устройства и осуществлять 
специальную компоновку оборудования. В данном случае вследст-
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вие технологических причин возникнут независимые участки по-
точных линий. Каждый из участков должен иметь систему управ-
ления, связанную с другими участками, а также независимые сис-
темы автоматической транспортировки изделий и их ориентации. 
Таким образом, линия с различной в отдельных ее участках про-
должительностью рабочего цикла по существу представляет собой 
несколько последовательных поточных линий, связанных друг с 
другом лишь общим для этих линий автоматическим управлением.

Помимо технологических факторов на компоновку линии часто 
влияет конфигурация цеха или здания, в которой предполагается 
размещение линий. Возможные повороты потока также вызывают 
необходимость введения дополнительных перегружающих уст-
ройств и деления линии на отдельные участки.

Возможны отдельные случаи, когда разделение поточных ли-
ний на участки целесообразно, хотя это и сопряжено с усложнени-
ем и не является конструктивной неизбежностью. Так, при жесткой 
связи между машинами простои одной из них вызовут остановку 
всей линии; чем больше машин входит в линию, тем больше потерь 
производительности будет из-за простоев. Поэтому при большом 
числе взаимосвязанных машин иногда целесообразно создавать ли-
нию с нежесткой связью между машинами, разделив ее на незави-
симые участки, и предусмотреть работу этих участков или в виде 
единого автоматизированного потока, или независимо друг от дру-
га. Поместив между участками бункерные устройства или накопи-
тели с запасом полуфабрикатов или изделий, можно частично ком-
пенсировать простои участков, так как при простое одного участка 
остальные могут работать некоторое время за счет изделий, имею-
щихся в бункерах. Однако эффективность такого разделения линии 
на участки уменьшается вследствие усложнения и удорожания ее 
механизмов. Поэтому деление линий на большое количество участ-
ков не всегда целесообразно.
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Эксплуатационная производительность поточной линии опре-
деляется эксплуатационной производительностью последнего уча-
стка или последней машины, которые помимо собственных просто-
ев могут иметь простои, вызываемые простоями предыдущих уча-
стков линии.

§ 1.4.3. Обзор поточных методов производства в других от-
раслях промышленности

Наибольшего распространения поточные методы производства
вначале получили в машиностроении и приборостроении. Из этих 
отраслей они уже потом распространились и на другие отрасли 
промышленности, в том числе и на ремонтные. Среди всего обилия
работ, касающихся вопросов организации и проектирования поточ-
ного производства, можно выделить следующие работы [7, 13, 16, 
51, 80, 111, 191, 228, 239, 276].

Впервые огромное значение правильной организации труда при 
массовом производстве автомобилей продемонстрировал на своих 
заводах выдающийся американский предприниматель и инженер 
Генри Форд [302, 303]. Сила Форда заключалась в правильной ор-
ганизации труда. Все процессы на его предприятиях, от отливки де-
талей до завинчивания мельчайшей гайки, были рационализирова-
ны до такого совершенства, какого до него никто и никогда не дос-
тигал. Производственный поток двигался от источников сырья к 
готовой машине, нигде не поворачивая назад. Поэтому уделим 
фордовским методам особое внимание.

Но своего совершенства поток сборки автомобилей достиг не 
сразу. Первоначально на заводе в Хайленд-Парке сборка автомоби-
лей производилась при помощи рабочих бригад, которые передви-
гались по цеху с ручными тележками и подвозили к каждому авто-
мобилю соответствующие части для сборки. Сборочные бригады 
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переходили от одного автомобиля к другому и таким путём собира-
ли весь автомобиль от начала до конца.

Форд решил изменить принцип работы. В усовершенствован-
ной системе Форд оставил рабочих неподвижными, а материалы 
стали провозить мимо них вручную. Вскоре была устроена корот-
кая линия для окончательной сборки машин, где части перемеща-
лись мимо рабочих с помощью механической силы. Эта система по 
мере дальнейшего усовершенствования превратилась в конвейер. 
Впервые опыт со сборочным путем был произведен в апреле 1913 
года на сборке магнето. До этого один рабочий в течение девяти 
часов рабочего дня мог собрать от 35 до 40 магнето, то есть затра-
чивал на каждое около 20 минут. После введения конвейера время, 
затрачиваемое на сборку одного магнето, сократилось до 13 минут. 
Несколько дней Форд простоял возле работающего конвейера, на-
блюдая за каждым движением рабочих. Он заметил, что сборщикам 
приходится нагибаться во время работы из-за того, что конвейер 
располагается слишком низко. Он остановил производство и велел 
поднять конвейер на 0,2 м. После этого время сборки одного магне-
то сократилось до 7 минут. Новые усовершенствования довели его 
до 5 минут. Не затрачивая средств на новые машины или материа-
лы, одним только разложением процесса сборки на 45 простейших 
операций и передвижением материала мимо стоявших в достаточно
удобной позе и неподвижных рабочих Форд добился поразитель-
ных результатов, увеличив производительность труда почти в 4 
раза.

Вскоре конвейер был применен и при сборке шасси. По старо-
му способу сборка одного шасси требовала 12 часов 8 минут. Когда 
попробовали разбить её на несколько простых операций и устроили 
примитивный конвейер (с помощью каната и ворота шасси тянули 
вдоль линии расположения рабочих) сборка сократилась до 5 часов 
50 минут. Форд продолжал совершенствовать конвейер. Принорав-
ливаясь к среднему росту рабочих, он попробовал прокладывать 
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сборные пути на разной высоте. Его инженеры трудились над раз-
дроблением всех сложных процессов на составные части. Каждый 
рабочий должен был делать все меньше и меньше разнообразных 
движений руками. В результате всех этих усовершенствований 
время сборки одного шасси сократилось до 1 часа 33 минут. При 
этом процесс разделения труда был отлажен буквально до мелочей: 
если один рабочий вгонял болт, то гайку ставил другой, а третий 
завинчивал её. Производительность труда выросла в 8 раз.

К негативной стороне следует отнести то, что рабочий в фор-
довском производстве превратился в настоящий придаток к маши-
не. На конвейере во время работы он не мог сделать лишнего шага 
или движения. Инструменты его должны были располагаться так, 
чтобы ему не приходилось искать их или наклоняться за ними. Жё-
сткий ритм сборки воздействовал сильнее самых суровых над-
смотрщиков. Благодаря ему, Форд добивался максимальных тем-
пов, каких только можно было достичь без ущерба для качества ра-
боты.

На автомобильном транспорте поточный метод нашёл также 
применение при профилактическом обслуживании автомобилей. 
Впервые при обслуживании автомобилей поток был применён в 
1928 году [112]. Вопросам исследования поточных линий при ре-
монте и техническом обслуживании автомобилей посвящены рабо-
ты [12, 70, 123].

Дальнейшим шагом на пути совершенствования поточных ме-
тодов производства явились автоматизированные поточные линии. 
Но и это был ещё не предел. Простое совмещение станков-
автоматов в единой поточной линии оказывалось часто экономиче-
ски нецелесообразным. Это вызвано тем, что технологическая ма-
шина в процессе производства изделия совершает две основные и 
противоположные функции: технологическое движение (обработку 
заготовки) и транспортное движение (подачу заготовки в рабочую 
зону машины). Учитывая тот принцип, что поточная линия должна 
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обладать качеством непрерывности технологического и транспорт-
ного движений, академик Л. Н. Кошкин предложил решение, при 
котором обработка изделий могла производиться в процессе их не-
прерывного транспортирования совместно с обрабатывающим ин-
струментом. Таким образом, получили развитие роторные и ротор-
но-конвейерные линии [101]. Впервые роторно-конвейерные линии 
были применены для литья термопластов и сборочных операций.

Как прогрессивная форма организации производственного про-
цесса, поточное производство является важным фактором непре-
рывного роста и совершенствования производства на базе высшей 
техники в целях обеспечения максимального удовлетворения по-
стоянно растущих материальных и культурных потребностей всего 
общества.

В поточном производстве в связи со значительным снижением 
трудоёмкости продукции в результате механизации операций, ис-
пользования высокопроизводительного оборудования, инструмен-
тов и приспособлений, а также специализации рабочих мест и их 
взаимной связанности сильно возрастает производительность тру-
да. Поточное производство создаёт предпосылки для сокращения 
брака и повышения качества продукции. Уже сама по себе прогрес-
сивная технология, базирующаяся на широком применении специ-
ального оборудования и совершенных приспособлений, является 
значительным фактором сокращения брака и повышения качества 
продукции. Кроме того, большую роль играют устойчивые условия 
работы на каждом рабочем месте поточной линии. Поток дисцип-
линирует рабочих и повышает индивидуальную ответственность 
каждого из них за качество продукции. В силу сопряжённости ра-
боты отдельных рабочих здесь чрезвычайно трудно скрыть брак.

При поточном производстве в результате уменьшения длитель-
ности технологического цикла и доведения до минимума межопе-
рационного времени резко сокращается длительность производст-
венного цикла.
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Высокая экономическая эффективность поточного производст-
ва находит своё обобщающее выражение в относительно более 
низкой себестоимости продукции. Снижение трудоёмкости изделий 
в поточном производстве обусловливает соответствующее умень-
шение доли производственной зарплаты в себестоимости единицы 
продукции. Цеховые расходы хотя и возрастают по абсолютной 
своей величине в связи с повышением технического и организаци-
онного уровня производства, но по относительной величине на 
единицу продукции уменьшаются вследствие значительного увели-
чения общего выпуска продукции. Сокращаются также затраты на 
основные материалы в себестоимости единицы продукции, что 
является результатом уменьшения отходов материалов благодаря 
более совершенному технологическому процессу. Сокращение по-
терь от брака приводит также к снижению себестоимости единицы 
продукции. Таким образом, себестоимость продукции в поточном 
производстве снижается по главнейшим её составляющим.

Преимущества поточного метода производства обусловили 
широкое его внедрение в промышленность СССР. Широко были 
внедрены поточные методы в автомобильном, тракторном, сель-
скохозяйственном машиностроении, приборостроении, станко-
строении, локомотиво– и вагоностроении, в обувной, швейной 
промышленности. На заводе «Калибр» освоено производство мик-
рометров поточным методом. Широкое развитие получило поточ-
ное производство инструмента на инструментальных заводах. По-
точный метод производства в несколько отличном виде, чем в про-
мышленности, применяется также в строительстве – на стройках 
жилых домов и промышленных зданий.

Требования к технологическим процессам, оборудованию и его 
комплексам обуславливаются целью создания машинной техноло-
гии. Эта работа должна основываться на решении ряда принципи-
альных вопросов: определении оптимального варианта технологи-
ческого процесса и разделения потока на отдельные участки, под-
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боре технологического оборудования, выборе транспортных уст-
ройств, пространственном размещении оборудования потока и т. п. 
Все эти задачи должны быть решены таким образом, чтобы при со-
блюдении всех требований к качеству продукции издержки произ-
водства были наименьшими и поток имел бы высокие технико-
экономические показатели.

На многих передовых авиаремонтных заводах внедрены пуль-
сирующие конвейеры, обеспечивающие поточный метод ремонта 
большой номенклатуры агрегатов и приборов. На авиаремонтных 
заводах созданы доки для ремонта и внеангарные доки для техни-
ческого обслуживания тяжелых самолётов.

Методы организации поточного производства в промышленно-
сти зависят от характера продукции и масштабов её выпуска. Наи-
более благоприятные условия для внедрения поточного метода 
имеются в массовом и крупносерийном производстве. На тех про-
мышленных предприятиях, на которых изготовляются изделия 
большой и разнообразной номенклатуры, нет необходимых органи-
зационных предпосылок для его широкого внедрения.

Серийное производство характеризуется изготовлением или 
ремонтом изделий периодически повторяющимися партиями. В за-
висимости от количества изделий в партии или серии и значения 
коэффициента закрепления операций различают мелко-, средне- и 
крупносерийное производства. Для серийного типа производства 
характерно применение универсального оборудования со специ-
альными приспособлениями и инструментом. В условиях универ-
сального мелкосерийного производства это технологическое требо-
вание невыполнимо и приводит к устаревшему методу индивиду-
ального ремонта, при котором технологическая система производ-
ства может быть нарушена и организована в любом виде, 
приемлемом для данной бригады ремонтников. При индивидуаль-
ном методе ремонта нарушение увязки отдельных фаз производства 
и синхронизации работы не приводит к остановке производства 

81



82

в целом, как это имеет место при поточном методе ремонта, 
а вызывает только удлинение сроков ремонта данной машины.

Для средне– и крупносерийного производств свойственно при-
менение поточного метода ремонта. Технологическое оборудова-
ние в условиях серийного производства размещается смешанно– по 
групповому и поточному принципам. Уровень квалификации рабо-
чих колеблется в широких пределах и с возрастанием серийности 
понижается.

Однако в ремонтном производстве на широкое внедрение это-
го метода оказывают влияние многочисленные случайные факторы, 
присущие ремонтной среде. Ремонт не может быть узкоспециали-
зированным. 

Автопредприятия, например, ремонтируют кузова автомобилей 
различных марок с неодинаковой изношенностью их узлов и дета-
лей. Объёмы работ на каждом кузове отличаются друг от друга и в 
большинстве случаев не могут быть определены заранее. Однако, 
несмотря на различия и особенности в конструкции кузовов, ос-
новные условия организации поточного метода ремонта являются 
общими для всех авторемонтных заводов. К общим условиям орга-
низации ремонта относятся все подготовительные работы, обору-
дование рабочих мест необходимыми ремонтными средствами, ин-
струментами, приспособлениями, материалами, деталями, а также 
порядок расчёта постов на поточной линии. В США организованы 
также специализированный ремонт кузовов и окраска автомобилей 
поточным методом, несмотря на то, что многие специалисты за ру-
бежом считают, будто при поточном методе ремонта кузова и окра-
ски автомобиля нельзя обеспечить высокое качество ремонтных 
работ и в связи с этим хорошие заработки.

Вопросам создания гибких поточных производств посвящены 
работы [4, 14, 15, 18, 48, 56, 85, 90, 116, 117, 121, 127, 220, 242, 283, 
315, 316]. 
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Нет никаких сомнений в том, что организация поточного про-
изводства является одним из величайших изобретений XX века, 
благодаря которому человечество за последние сто лет получило 
невиданный прирост материальных благ. С его повсеместным вне-
дрением промышленность развитых стран как бы вышла на новый, 
качественно другой уровень и оказалась через несколько десятиле-
тий готовой к внедрению новых высоких технологий – всеобъем-
лющей механизации, автоматизации и роботизации производства, 
то есть всего того, что принесла научно-техническая революция 
50-90-х годов прошлого века.

Таким образом, мы видим, что поточное производство может 
отличаться большим разнообразием форм и широким диапазоном 
организационно-технической гибкости.

Почему же до сих при ремонте вагонов используется только 
один единственный вид поточного производства – жёсткий?

§ 1.4.4. Гибкий асинхронный поток ремонта вагонов –
дальнейший этап развития и совершенствования вагоноре-
монтного производства

Теоретические методы исследования организации ремонта гру-
зовых вагонов за весь их период использования и выдаваемые при 
этом рекомендации претерпели очень глубокие изменения и про-
шли длительный путь, охватывающий широкий спектр форм: от 
стационарного – до гибкого поточного.

В отличие от машиностроения и приборостроения, поточные 
методы в вагоноремонтном производстве имеют свои особенности. 
Поэтому простой перенос поточных форм организации производст-
ва из машиностроительных отраслей – в ремонтные, не даёт желае-
мых результатов.

Если на первых этапах внедрения поточных методов ремонта 
вагонов создавалась определённая ремонтная структура со своими 
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наперёд заданными параметрами, а под неё уже старались «подог-
нать» внешнюю среду (объекты ремонта), то сейчас, как показал 
опыт, надо делать всё наоборот – внешнюю среду оставить в том 
виде, в каком она есть, а под неё «подгонять» ремонтную структу-
ру. Иными словами, не объекты ремонта должны подстраиваться 
под ремонтную структуру, а наоборот – ремонтная структура 
должна иметь возможность адаптироваться к каждому отдельному 
объекту ремонта.

Таким образом, для нейтрализации главной негативной причи-
ны требуется внедрение новых адаптивных вагоноремонтных сис-
тем, а это, в свою очередь, требует использования новых ориги-
нальных планировок. Для возможности индивидуального и надёж-
ного перемещения каждого вагона между позициями ремонтного 
потока, не мешая при этом остальным вагонам, находящимся на 
потоке, также нужны оригинальные планировки вагоноремонтного 
участка, в корне отличающиеся от традиционных планировок су-
ществующих вагонных депо, предусматривающих довольно не-
практичную систему перемещения вагонов.

Для «сглаживания» возможного разнообразия среды, которую 
ремонтируют (вагоны), должно быть противопоставлено и разно-
образие среды, которая ремонтирует. Таким решением может стать 
мультифазный поликанальный многопредметный асинхронный 
гибкий поток. Асинхронный гибкий поток может быть представлен 
в виде отдельных технологических позиций, специализированных 
на выполнении конкретных ремонтных работ, между которыми 
имеется многовариантная транспортная связь. Каждая позиция в 
свою очередь может включать в себя определённое количество мо-
дулей. Под «модулем» понимается ремонтное место, оснащённое 
технологическим оборудованием, укомплектованное определённым 
количеством исполнителей и предназначенное для размещения 
только одного вагона. Все модули одной позиции идентичны меж-
ду собой и, следовательно, взаимозаменяемы. Чем больше времени 
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вагон находится на позиции, тем и большее количество модулей 
должно быть на этой позиции. Такой поток за счёт использования 
специальных архитектурно-транспортно-технологических решений 
позволяет перемещать вагоны с любого ремонтного модуля j-ой по-
зиции на любой освободившийся ремонтный модуль (j+1)-ой пози-
ции. Структура такого потока хорошо адаптирована к особенно-
стям ремонтного производства, и поэтому широкий разброс трудо-
ёмкостей ремонтных работ на вагонах, не играет для него сущест-
венной роли. При этом никакой жёсткий такт не требуется, вагоны 
перемещаются индивидуально, в зависимости от окончания выпол-
нения ремонтных работ на позициях. Каждый вагон будет нахо-
диться в ремонте ровно столько времени, сколько того потребует 
его техническое состояние. Транспортные устройства расположены 
таким образом, что позволяют беспрепятственно осуществлять ин-
дивидуальное перемещение всех вагонов, соблюдая при этом тех-
нику безопасности и не мешая работе технологического оборудо-
вания, расположенного на других позициях, а также производст-
венному персоналу.

К преимуществам асинхронного гибкого потока относится то, 
что продолжительность пребывания каждого вагона в ремонте оп-
ределяется в основном его техническим состоянием и не зависит 
(или мало зависит) от простоя остальных вагонов, как это имеет 
место при организации традиционных поточных линий. Покинуть 
позицию вагон может только в том случае, если весь комплекс ра-
бот, регламентированный для данной позиции, будет полностью 
выполнен. Учитывая то, что трудоёмкости ремонта вагонов даже 
одного и того же типа очень сильно отличаются друг от друга, то, 
естественно, что и простои их также будут разными. В связи с тем, 
что время пребывания вагонов на позициях гибкого потока не явля-
ется строго детерминированным, как в случае с жёсткими потока-
ми, когда работа конвейера привязана к величине заданного такта, 
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то появляется возможность в едином потоке ремонтировать вагоны 
разных типов и даже производить разные виды ремонтов.

Все существующие на сегодняшний день на вагоноремонтных 
предприятиях поточные линии для ремонта вагонов страдают од-
ним существенным недостатком: повышенная чувствительность 
всей системы к нарушению такта. Сбой хотя бы на одной из пози-
ций приводит к сбою всей поточной линии. Это возникает из-за 
большого разброса трудоёмкостей ремонтных работ на позициях и 
невозможности завершать ремонтные работы на всех позициях в 
одно и то же время. Для соблюдения же такта необходимо, чтобы 
выполнение ремонтных операций на всех позициях оканчивалось 
бы одновременно.

Переход со стационарного метода ремонта на поточный при 
той же самой жёсткой связи между позициями потока вагоносбо-
рочного участка, ничего не меняет по существу, а создаёт только 
иллюзию потока, особенно если работы выполняются при помощи 
переносных ручных механизмов.

При работе на таких поточных линиях возникает противоречие, 
которое заключается с одной стороны в необходимости соблюде-
ния регламентированного такта для полной загрузки исполнителей 
и оборудования, а с другой – в постоянной неравномерности трудо-
ёмкостей выполняемых работ, вызванных вероятностной природой 
вагоноремонтного производства.

Вагоноремонтное производство имеет свои нюансы. Самая 
большая проблема, которая появляется при организации поточного 
вагоноремонтного производства в депо, – это синхронизация вре-
мени выполнения ремонтных работ на позициях поточной линии. 
Для соблюдения такта необходимо, чтобы выполнение ремонтных 
операций на всех позициях оканчивалось одновременно. Вместе с 
тем, из-за стохастического характера времени выполнения ремонт-
ных работ, имеющего разброс в довольно широком диапазоне, эта 
задача не может быть решена в принципе.
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Эту ситуацию необходимо максимально нейтрализовать. Бо-
роться с её последствиями бесполезно. А нейтрализовать её можно 
за счёт снижения зависимости в перемещении вагонов, созданием 
гибкой транспортной системы.

Поэтому простое копирование поточных методов из машино-
строения и приборостроения для использования их в ремонтном 
производстве нецелесообразно. Большая перспектива здесь видится 
в создании асинхронных многопредметных гибких потоков.

Известно, что чем выше уровень системности, тем система бо-
лее стабильна и лучше приспособлена к выполнению возложенных 
на неё функций [219].

Согласно принципу разнообразия [312], противостоять разно-
образию среды, которую ремонтируют, может только разнообразие 
среды, которая ремонтирует. Одним из таких решений для среды, 
которая ремонтирует, является асинхронный гибкий поток.

Асинхронный гибкий поток ремонта вагонов (АГПРВ) пред-
ставляет собой следующий более эффективный этап в совершенст-
вовании и развитии поточного ремонтного производства, обладаю-
щего громадными потенциальными возможностями. При его созда-
нии требуется использование более точных методов проектирова-
ния и строительства. АГПРВ может быть получен в результате 
трансформации «классических» поточных линий за счёт изменения 
их структуры и связей между элементами. АГПРВ имеет более вы-
сокий уровень системности по сравнению с существующими по-
точно-конвейерными линиями (ПКЛ).

Асинхронность потока свидетельствует о том, что вагоны пе-
ремещаются с одной позиции на другую не все одновременно, че-
рез регламентированные промежутки времени, а поочерёдно – по 
мере необходимости и возможности.

В первую очередь необходимо решить вопрос независимой 
(индивидуальной) транспортировки каждого вагона между пози-
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циями. Если будет решён этот вопрос, то будет и ликвидировано 
«узкое место» в работе потоков.

Это противоречие может быть решено, например, за счёт пере-
хода на гибкую систему организации производства. Чтобы сделать 
пропускные способности позиций потока одинаковыми, совсем не 
обязательно заниматься строгой синхронизацией операций, надо 
просто изменить структуру потока. Это можно сделать за счёт пе-
рехода от многофазной одноканальной системы массового обслу-
живания (СМО) к многофазной многоканальной СМО.

Поэтому наиболее правильным решением будет использование 
асинхронного гибкого потока ремонта вагонов (АГПРВ) с индиви-
дуальным перемещением каждого вагона. При таком потоке каж-
дый объект с любого модуля (ремонтного места) j-ой позиции мо-
жет поступить на любой освободившийся модуль следующей 
(j+1)-ой позиции (рис. 1.6).

Разницу между полужёстким потоком и гибким потоком можно 
легко проиллюстрировать на примере сравнения трамвайной и 
троллейбусной системы организации движения. В случае поломки 
одного трамвая, блокируется движение всех остальных трамваев на 
линии, идущих сзади. В случае же поломки троллейбуса, следую-
щий троллейбус легко сможет миновать препятствие путём обгона.

При проектировании гибких вагоноремонтных потоков необ-
ходимо исходить из того, что не технологический процесс должен 
быть разбит на отдельные равные по времени группы операций, 
выполняемые на разных позициях, а отдельные позиции должны 
быть жёстко специализированы на выполнении определённых тех-
нологических комплексов работ. Все возможные работы должны 
быть закреплены за конкретными позициями. Ни одна из техноло-
гических операций не должна быть упущена. Ремонтируемые ваго-
ны должны находиться на каждой позиции ровно такой период 
времени, который необходим для их ремонта. Перестановка каждо-
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го отдельного вагона должна осуществляться индивидуально и не 
зависеть от других вагонов.

Все преимущества асинхронных гибких потоков и методы их 
расчёта и проектирования представлены в работах [74–76, 134–135, 
137–140, 142–145, 161, 162, 182, 183–185, 318]. Для вагоноремонт-
ного производства такие потоки являются наиболее приемлемыми.

Таким образом, противостоять вероятностной природе вагоно-
ремонтной среды можно только за счёт адаптации потока к каждо-
му ремонтируемому вагону в отдельности.

Нет сомнения, что в условиях деповского ремонта может быть 
отремонтирован вагон с любой степенью износа и с любыми по-
вреждениями. Вопрос только в том, сколько потребуется времени 
для его ремонта. При нормальном темпе работы исполнителей вре-
мя на выполнение разных объёмов работ будет также различным. 
Какой-то вагон будет дольше находиться на позиции, а какой-то –
меньше. Для традиционных поточных линий характерна «жёст-
кость» потока. При этом надо учитывать, что жёсткий поток очень 
чувствителен к любым нарушениям установленного такта. «Жёст-
кость» потока свидетельствует о том, что путь движения ремонти-
руемого вагона заранее предопределён и однозначен (вагоны пере-
мещаются по одному и тому же пути, через одни и те же ремонтные 
позиции), а с другой стороны жёсткость потока свидетельствует о 
том, что должен соблюдаться регламентированный такт (см. 
рис. 1.2). Менее чувствителен к сбою такта полужёсткий поток, хо-
тя путь движения вагона для него также предопределён (см. 
рис.1.3). А ещё менее чувствителен – гибкий поток (см. рис. 1.4).

Только с точки зрения теории случайных процессов, с учётом 
знания того, что существуют значительные колебания трудоёмко-
стей ремонтных работ, необходимо браться за организацию эффек-
тивного поточного вагоноремонтного производства.

Впервые вопрос о возможностях реального использования гиб-
ких поточных линий для ремонта вагонов был поднят в теоретиче-
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ских работах днепропетровских учёных [74-76]. С середины 90-х 
годов и до настоящего времени появилось большое количество тео-
ретических работ, в которых уже делается акцент на использовании 
в вагоноремонтном производстве гибких поточных линий [11, 20, 
23, 53, 55, 102, 204, 248, 250, 298]. В этом списке особо следует вы-
делить фундаментальную работу [298], в которой неоднократно 
подчёркивается идея, что в качестве эталонной технологии при но-
вом строительстве вагонных депо необходимо использовать гибкие 
поточные линии. Указанные работы представляют новое направле-
ние в подходе к организации ремонта вагонов на потоке.

Среди теоретических работ автора, касающихся гибкого ваго-
норемонтного производства, можно выделить следующие работы 
[137, 155, 156, 183]. 

Кроме того, гибкие поточные линии уже нашли своё практиче-
ское применение и при проектировании новых вагоноремонтных 
предприятий. Так, например, проектно-изыскательским институтом 
«Днепрожелдорпроект» (г. Днепропетровск) при непосредственном 
участии автора гибкие поточные линии для ремонта вагонов впер-
вые были использованы при разработке ТЭО строительства завода 
по ремонту рефрижераторного подвижного состава на ст. Комрат 
Молдавской ж. д. (проект № 6800) [281], а также в основных техно-
логических решениях строительства вагонного депо по ремонту 
апатитовозов и вагонов для перевозки минеральных удобрений на 
ст. Апатиты-1 Октябрьской ж. д. (проект № 7713) [209].

Днепропетровским национальным университетом железнодо-
рожного транспорта имени академика В. Лазаряна гибкие потоки 
ремонта вагонов нашли своё применение в следующих предпроект-
ных проработках:

– многофункциональный производственный комплекс (МПК) 
по ремонту и изготовлению подвижного состава железных дорог 
Азербайджана на базе вагонного депо Гянджа (ВЧД № 6, код 0503);
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– современное депо для ремонта грузовых вагонов по гибкой 
технологии в свободной экономической зоне (СЭЗ) «АСТАНА»;

– расширение вагонного депо ст. Нижнеднепровск-Узел Прид-
непровской ж. д. с переводом его на гибкий поток ремонта вагонов.

Кроме того, в Днепропетровском национальном университете 
железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна гиб-
кие потоки успешно внедрены в учебный процесс и используются 
студентами в курсовом и дипломном проектировании при разра-
ботке перспективных вагонных депо. Таким образом, можно гово-
рить о «днепропетровском» направлении в организации ремонта 
вагонов на потоке, сориентированном на использование прогрес-
сивных асинхронных гибких систем. Работа в этом направлении в 
настоящее время продолжает усиленно набирать обороты.

Применение гибких поточных линий ремонта вагонов является 
одним из наиболее важных путей повышения эффективности ваго-
норемонтного производства.

 
 

Рис. 1.6. Структурная схема асинхронного гибкого потока ремонта вагонов
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Последнее направление дало также толчок и «московскому» 
направлению в лице М. М. Болотина, В. Г. Воротникова, В. Н. Ко-
туранова, Т. В. Второвой, П. А. Устича, И. И. Хабы, С. Н. Муравьё-
ва, А. А. Денисенко, В. Д. Евстратова, И. В. Козловского, которые в 
числе прочих исследований и популяризации гибких потоков зани-
маются вопросами возможности внедрения поточных линий с гиб-
ким маневрированием в зданиях существующих вагонных депо [2, 
23, 53–55, 102, 204]. 

Не обошли эту тему и белорусские учёные [11, 246–251]. 
На необходимость внедрения гибких форм организации ре-

монта вагонов обратили внимание специалисты и промышленного 
транспорта. Так, например, в работе [64] сотрудниками кафедры 
«Промышленный транспорт» Ждановского металлургического ин-
ститута рассматривается ремонт цистерн и делается вывод о том, 
что их неисправности носят вероятностный характер, а трудозатра-
ты для их устранения различаются в широких пределах, что нега-
тивно сказывается на работе ремонтного потока. В связи с этим 
предлагается «наличие постов подпора, позволяющих выводить из 
технологической цепи ремонта цистерны, для выполнения ремонта 
которых требуется больше трудозатрат». Таким образом, речь идёт
о наличии определённой гибкости. Хотя из материалов работы не 
понятно, как же эта гибкость будет осуществлена на практике, ка-
ков, собственно, механизм реализации этой гибкости.

Надо подчеркнуть, что жёсткие варианты планировок корпусов 
вагоноремонтных предприятий, которые были массово построены в 
своё время, при новом строительстве уже рассматриваться не бу-
дут. Им на смену придут корпуса предприятий, предусматриваю-
щие асинхронные гибкие потоки. Такие предприятия за счёт ис-
пользования гибких потоков смогут одновременно ремонтировать 
несколько типов вагонов и осуществлять несколько видов ремонта 
(деповской, капитальный). Кроме того, отпадёт потребность в 
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предварительных ремонтных работах на уравнительных стойлах –
для таких потоков нет необходимости содержать специально боль-
шой запас вагонов с целью отбора из него «подходящих» вагонов 
для постановки на поток.

Для гибких потоков возможно постоянное обновление техно-
логического оборудования на отдельных модулях, что совершенно 
не будет затрагивать перестройку всего потока.

Кроме того, в гибкой комплексно-механизированной системе 
исключена возможность «возврата» к стационарным методам ре-
монта, как это происходит в настоящее время.

Надо отметить, что примерно по такому же направлению по-
шли и американские специалисты. Так, например, специалистами 
компании «Дженерал Электрик» предложен гибкий поток ремонта 
цистерн. В работе [320] описан усовершенствованный метод ре-
монта грузовых вагонов на основе автоматизированной системы 
управления. В соответствии с сетевым графиком эта система кон-
тролирует загрузку ремонтных позиций и бригад исполнителей, 
обеспечивает промежуточный и окончательный контроль качества 
выполненных работ, а также управляет процессом перемещения ва-
гонов между позициями. На примере организации поточного ре-
монта цистерн приведены алгоритмы работы системы. На рис. 1.7 
представлена схематичная компоновка предприятия, работающего 
по такому методу ремонта вагонов. Таким образом, зарубежные 
специалисты также видят пути совершенствования ремонта вагонов 
в переходе с «жёсткого» потока – на «гибкий».

Идея технологической гибкости потока была воспринята и 
поддержана также и специалистами по ремонту и техническому об-
служиванию локомотивов [267].

Конечно же, обязательным требованием поточного производ-
ства является постоянное наличие объектов ремонта. В случае не-
своевременного поступления очередного вагона в ремонт из-за за-
держек происходит «сворачивание» потока. Хотя отсутствие объек-
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тов ремонта в равной мере отражается на загрузке любых предпри-
ятий, использующих как поточный метод ремонта, так и 
стационарный

 

Рис. 1.7. Схематичная компоновка предприятия,
использующего гибкий поток ремонта цистерн

 

Однако надо подчеркнуть, что для предприятий, использующих 
гибкий поток, вопрос обеспечения объектами ремонта будет стоять
не так остро, как для предприятий, использующих обычные поточ-
но-конвейерные линии. Если последние являются в основном од-
нопредметными, т. е. ремонтируют только один тип вагонов, то 
первые являются многопредметными, т. е. имеют больше возмож-
ностей в отборе объектов ремонта, так как могут ремонтировать не-
сколько типов вагонов и выполнять даже несколько видов ремонта.

Таким образом, на основании проведенного анализа, можно 
сделать вывод, что при новом проектировании и строительстве ва-
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гонных депо в качестве эталонных необходимо использовать толь-
ко гибкие потоки. В наиболее передовых существующих депо для
того, чтобы как-то ослабить жёсткую взаимозависимость при пере-
мещении вагонов, обязательно должны быть внедрены элементы 
гибкого потока. С целью снижения капиталовложений при рекон-
струкции и расширении отдельных существующих депо, там, где 
это возможно, целесообразно строить из лёгких металлических 
конструкций корпуса для вагоноремонтных участков, использую-
щих гибкие технологии, задействуя при этом уже имеющиеся уча-
стки для ремонта узлов и деталей. Остальные же вагоносборочные 
участки депо необходимо перевести на ремонт длинномерных ва-
гонов или использовать для подготовки вагонов к перевозкам, или 
создать на их базе механизированные пункты обслуживания ваго-
нов (МПОВ). Не исключена возможность передачи таких депо на 
баланс Главного управления путевого хозяйства для технического 
обслуживания и ремонта путевых машин. В настоящее время это 
управление страдает из-за отсутствия нормальной ремонтной базы. 
Учитывая широкую номенклатуру и единичный характер путевой 
техники, для неё вполне может быть использован стационарный 
метод ремонта.

§ 1.5. Уточнение терминов вагоноремонтного производства

Основными предприятиями вагонного хозяйства, которые осу-
ществляют плановый ремонт вагонов, в настоящее время являются 
«вагонные депо». Когда речь идёт о пассажирских или рефрижера-
торных вагонах, то здесь всё верно. Но когда речь заходит о грузо-
вых вагонах, то возникает вопрос о правильности применения дан-
ного термина.

Согласно словарю [66] термин «депо» произошёл от француз-
ского слова depot, что значит «хранение». Таким образом, «депо» 
это «место для собрания, складки и хранения каких-либо предметов 
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с особою, определенною целью: склад, скоп, запас, хранилище, со-
хранница, бережница». Отсюда произошел и всем известный бан-
ковский термин «депозит», когда деньги вносятся в банк на хране-
ние на некоторый срок под определённые проценты. 

В нашей ситуации грузовые вагоны, ремонтируемые в «депо», 
никакого отношения к нему не имеют. Они не направляются в депо 
«ночевать», как это имеет место, например, в трамвайных или 
троллейбусных депо, и даже не приписаны к нему и не хранятся в 
нём. Поэтому «грузовые вагонные депо» точнее называть «вагоно-
ремонтными предприятиями». Чтобы существующее грузовое ва-
гонное депо хоть как-нибудь оправдывало бы своё название, к не-
му, по крайней мере, хотя бы должны быть приписаны грузовые ва-
гоны.

Следующий термин, который используется при обозначении 
основного ремонтного участка в депо, звучит так: «вагоносбороч-
ный» участок. Вынуждены с этим также не согласиться. Этот тер-
мин был перенят из машиностроения, где действительно из отдель-
ных узлов производится сборка новых изделий. Но когда речь идёт 
о ремонтах изделий, то появляются не только сборочные, но также 
разборочные, ремонтные и другие операции, которые не совсем 
вписываются в указанное название. Скорее всего, этот участок, по 
нашему мнению, должен называться «вагоноремонтным», что под-
разумевает, в том числе и разборочные, и сборочные операции. Тем 
более что в первых работах по вагонному хозяйству он так и назы-
вался [32, 33]. Поэтому в дальнейшем в данной работе мы этот уча-
сток будем называть «вагоноремонтным». Учитывая, что на нём 
производится самый большой объём работ и от него зависит общая 
пропускная способность всего предприятия, будем называть его 
«главным вагоноремонтным участком».
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▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬
Глава 2

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ ХАРАКТЕР
ВАГОНОРЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА

▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 2.1. Исследование трудоёмкостей различных видов работ 
при деповском ремонте вагонов

Как показала практика, трудоёмкости ремонта вагонов, даже 
одного и того же типа, очень сильно отличаются друг от друга [35, 
88, 264]. Это зависит от целого ряда различных причин, и в первую 
очередь от модели вагона, качества использованных материалов 
для его изготовления, срока его службы, условий эксплуатации, ка-
чества предыдущих ремонтов и технических обслуживаний и т. п. 
Все эти случайные факторы, накладываясь друг на друга, сочетаясь 
друг с другом, создают огромное количество всевозможных комби-
наций, результатом чего на выходе является множество случайных 
значений трудоёмкости ремонта вагонов. В условиях стационарно-
го метода производства различие в трудоёмкостях ремонта вагонов 
не оказывает существенного влияния на ход протекания производ-
ственного процесса. Но стационарные методы ремонта вагонов, как 
уже подчёркивалось в главе 1, низкопроизводительны и не эффек-
тивны. Более производительными являются поточные методы, ко-
торым следует отдавать предпочтение. Вместе с тем, величина тру-
доёмкости ремонта вагонов является определяющим фактором, 
влияющим на производительность (пропускную способность) 
«классических» поточных вагоноремонтных линий. Чтобы пра-
вильно организовать ремонт грузовых вагонов на потоке, придать 
ему необходимую гибкость, оптимизировать структуру потока и 
его основные параметры, целесообразно использовать имитацион-
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ное моделирование с помощью компьютеров. Для возможности по-
строения адекватных имитационных моделей в числе первоочеред-
ных данных необходимо иметь и достоверную информацию о тру-
доёмкостях ремонта вагонов.

В 80-х годах рядом авторов уже проводились определённые ис-
следования в этом направлении. Так в работе [35] были исследова-
ны трудоёмкости деповского ремонта крытых вагонов. В работе 
[261] были исследованы фактические затраты труда на поточной 
линии по ремонту полувагонов на Канашском ВРЗ, а также на по-
точных линиях по ремонту автосцепок и люков полувагонов. Полу-
ченные результаты показали, что трудоёмкости ремонта на позици-
ях поточных линий подчиняются нормальному закону распределе-
ния.

Однако за прошедшие годы произошли серьёзные перемены в 
конструкциях вагонов, на смену старым моделям пришли новые, 
исчезли вагоны с деревянной обшивкой, изменились условия труда, 
поменялась технологическая оснастка. Поэтому в настоящее время 
вновь возникла острая необходимость в исследовании трудоёмко-
стей ремонта вагонов. На проблему нормирования трудоёмкостей 
технологических процессов с вероятностными составляющими об-
ращено внимание и в работе [231].

В качестве объектов для исследования трудоёмкостей были 
выбраны полувагоны, которые проходили деповской ремонт в ва-
гонном депо на ст. Нижнеднепровск-Узел Приднепровской ж. д. По 
каждому виду работ на основании дефектов определялись группы 
однотипных технологических операций, устанавливалось количе-
ство таких операций в группе, по каждой операции определялись 
необходимые объёмы ремонта и рассчитывалась трудоёмкость. 
Анализ проводился как по трём видам ремонтных работ в отдель-
ности: слесарным, газорезательным и электросварочным, так и по 
суммарной и полной трудоёмкостям. По каждому вагону на осно-
вании выявленных дефектов и норме времени на каждый дефект 
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вычислялся необходимый объём работ. Норматив времени по де-
фектам, например, для слесарных работ выбирался согласно типо-
вым нормам времени [290]. Всего было обследовано 125 (n=125) 
вагонов. Полученные эмпирические данные по трём видам работ, 
выполняемых на вагоноремонтном участке по кузову и раме, пред-
ставлены в табл. 2.1.

Таблица  2.1

Выборочные данные по трудоёмкостям отдельных видов работ,
выполняемых при деповском ремонте полувагонов

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч
№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч

Слесарные Газореза-
тельные

Электро-
свароч-
ные

Слесарные Газореза-
тельные

Электро-
свароч-
ные

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 56920499 9,773 0,353 12,612 64 56923592 11,71 1,835 24,366

2 53454484 8,608 8,416 9,254 65 53454765 10,475 9,730 36,720

3 56921695 8,173 1,415 14,992 66 56923899 10,438 5,461 26,108

4 56918097 8,784 0,458 9,901 67 53454690 11,406 2,258 23,989

5 56921497 9,773 1,550 13,830 68 56919996 10,419 2,474 24,663

6 56923295 10,972 0,683 6,072 69 53412953 12,427 4,605 18,806

7 53454575 5,563 2,765 12,030 70 53454492 11,260 3,103 27,433

8 53454872 11,312 8,360 15,804 71 56921398 10,324 2,481 20,773

9 53413803 8,249 6,103 16,726 72 56923097 10,173 3,463 27,269

10 56923394 7,167 2,592 12,621 73 53587317 9,944 1,321 7,849

11 53587408 5,602 5,461 8,645 74 53454898 11,665 3,104 24,070

12 53454625 6,241 6,244 25,135 75 53421805 11,451 5,743 10,399

13 53587424 7,981 3,203 8,006 76 56923691 11,198 2,392 23,799

14 53454567 6,183 4,573 20,352 77 56915895 5,952 5,117 29,608

15 53454732 5,610 4,564 21,654 78 56919798 10,486 2,402 25,338

16 53454526 7,295 3,579 17,772 79 56925191 6,330 5,565 26,192
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Продолжение табл .  2.1

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч
№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч

Слесар-
ные

Газореза-
тельные

Электро-
сварочные

Слесар-
ные

Газоре-
за-

тельные

Элек-
тросва-
рочные

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17 53454617 6,187 6,505 13,356 80 53587168 11,578 6,966 11,803

18 53454914 5,905 6,744 22,689 81 53454724 11,451 3,554 31,599

19 53413688 8,929 5,348 12,419 82 53454609 10,156 3,560 30,665

20 53454641 6,127 5,043 17,128 83 56917891 13,988 6,160 14,501

21 53587903 9,466 11,228 23,672 84 56921794 12,480 3,880 26,170

22 53587341 10,886 6,752 11,664 85 56919491 11,130 3,540 24,600

23 53454963 9,815 3,159 29,492 86 53413746 13,373 11,695 24,255

24 56920291 4,720 4,500 26,100 87 56920192 13,231 7,491 17,631

25 56924996 11,580 7,740 35,000 88 56917990 13,890 8,900 17,165

26 53587150 9,561 12,169 30,419 89 56917792 12,643 1,747 25,104

27 56916091 11,250 4,410 24,530 90 56917693 12,890 2,504 28,739

28 53454922 12,210 4,670 29,500 91 56922792 12,564 2,099 26,692

29 56922990 5,220 4,400 18,270 92 56920994 12,671 1,921 23,293

30 56924699 11,381 3,970 12,880 93 56923493 11,807 1,012 21,812

31 56918394 7,360 3,388 21,727 94 53413308 3,410 6,280 14,360

32 56924392 7,189 2,432 12,281 95 53587267 12,810 10,060 18,840

33 56924897 7,329 7,237 27,834 96 56924194 12,480 5,990 17,770

34 56919897 7,213 1,764 10,287 97 56919590 12,990 5,900 26,520

35 53454971 7,070 4,860 13,761 98 53454674 7,395 4,970 31,057

36 53454864 7,392 4,623 14,998 99 53413902 5,803 5,459 15,305

37 56922693 8,198 4,114 18,240 100 56917396 8,756 3,023 28,780

38 53586913 7,914 4,922 16,291 101 56920093 6,983 2,212 27,993

39 56917495 7,140 4,380 23,980 102 53587036 10,051 3,981 20,328

40 53412771 7,196 6,318 11,031 103 53412763 9,088 4,874 17,300
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Окончание  табл .  2.1

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч
№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-ч

Слесарные Газореза-
тельные

Электро-
свароч-
ные

Слесарные Газореза-
тельные

Электро-
свароч-
ные

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

41 53412854 7,317 3,347 7,142 104 53413571 7,043 7,018 32,145

42 56921091 5,697 2,433 9,125 105 53454591 9,922 4,804 19,483

43 56917297 7,030 6,264 22,422 106 53413456 6,079 6,466 21,373

44 53587374 7,173 3,00 6,940 107 53454518 7,272 3,288 25,092

45 53586756 5,882 4,407 12,088 108 53587853 3,845 6,586 27,037

46 56921190 7,420 2,030 5,760 109 53413373 9,987 4,996 19,611

47 53413639 7,489 6,685 11,009 110 56915390 5,768 6,683 35,865

48 56916497 7,030 6,076 14,926 111 56920697 6,210 3,376 26,941

49 53454831 5,030 2,710 13,880 112 53413506 9,207 5,031 20,174

50 56918592 6,980 3,700 20,567 113 53413167 6,654 7,112 19,924

51 56916992 5,826 2,593 10,672 114 56921596 9,813 1,212 18,652

52 56920390 7,298 2,468 15,841 115 53587101 8,279 5,334 16,876

53 53586905 7,623 4,322 14,367 116 53454534 7,041 3,570 26,869

54 53587382 8,136 3,342 11,105 117 56918998 7,043 3,946 23,333

55 53587937 8,319 5,551 13,779 118 53454757 10,153 4,452 25,287

56 53586889 7,502 6,012 14,282 119 53454666 9,773 2,344 23,401

57 53587861 7,344 5,035 10,364 120 56919392 10,126 1,507 22,455

58 56924293 12,182 1,685 24,260 121 53454658 9,950 3,802 27,699

59 53413084 10,657 7,829 22,128 122 53587572 10,057 4,277 15,996

60 56922594 12,087 2,606 17,881 123 53454815 9,194 3,108 25,577

61 56921299 11,023 2,153 25,936 124 56917594 6,674 4,820 26,640

62 56920796 11,615 2,508 24,909 125 53454948 9,906 2,463 25,174

63 53454906 11,617 2,628 28,705
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Учитывая, что слесарные, газорезательные и электросварочные 
работы на кузове и раме вагонов в депо ст. Нижнеднепровск-Узел 
выполняются одними и теми же исполнителями (электросварщика-
ми), то очень важно знать и суммарную трудоёмкость этих работ 
(табл. 2.2). Остальные работы выполняются работниками соответ-
ствующих специальностей.

Таблица  2.2 

Итоговые данные по трудоёмкостям работ,
выполняемых при деповском ремонте полувагонов

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин №
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин

Суммарная* Полная** Суммарная* Полная**

1 2 3 4 5 6 7 8

1 56920499 1 364,28 1 790,88 64 56923592 2 274,66 2 701,26

2 53454484 1 576,68 2 003,28 65 53454765 3 415,50 3 842,10

3 56921695 1 474,80 1 901,40 66 56923899 2 520,42 2 947,02

4 56918097 1 148,58 1 575,18 67 53454690 2 259,18 2 685,78

5 56921497 1 509,18 1 935,78 68 56919996 2 253,36 2 679,96

6 56923295 1 063,62 1 490,22 69 53412953 2 150,28 2 576,88

7 53454575 1 221,48 1 648,08 70 53454492 2 507,76 2 934,36

8 53454872 2 128,56 2 555,16 71 56921398 2 014,68 2 441,28

9 53413803 1 864,68 2 291,28 72 56923097 2 454,30 2 880,90

10 56923394 1 342,80 1 769,40 73 53587317 1 146,84 1 573,44

11 53587408 1 182,48 1 609,08 74 53454898 2 330,34 2 756,94

12 53454625 2 257,20 2 683,80 75 53421805 1 655,58 2 082,18

13 53587424 1 151,40 1 578,00 76 56923691 2 243,34 2 669,94

14 53454567 1 866,48 2 293,08 77 56915895 2 440,62 2 867,22

15 53454732 1 909,68 2 336,28 78 56919798 2 293,56 2 720,16

102



103

Продолжение табл .  2.2 

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин №
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин

Суммарная* Полная** Суммарная* Полная**

1 2 3 4 5 6 7 8

16 53454526 1 718,76 2 145,36 79 56925191 2 285,22 2 711,82

17 53454617 1 562,88 1 989,48 80 53587168 1 820,82 2 247,42

18 53454914 2 120,28 2 546,88 81 53454724 2 796,24 3 222,84

19 53413688 1 601,76 2 028,36 82 53454609 2 662,86 3 089,46

20 53454641 1 697,88 2 124,48 83 56917891 2 078,94 2 505,54

21 53587903 2 661,96 3 088,56 84 56921794 2 551,80 2 978,40

22 53587341 1 758,12 2 184,72 85 56919491 2 356,20 2 782,80

23 53454963 2 547,96 2 974,56 86 53413746 2 959,38 3 385,98

24 56920291 2 119,20 2 545,80 87 56920192 2 301,18 2 727,78

25 56924996 3 259,20 3 685,80 88 56917990 2 397,30 2 823,90

26 53587150 3 128,94 3 555,54 89 56917792 2 369,64 2 796,24

27 56916091 2 411,40 2 838,00 90 56917693 2 647,98 3 074,58

28 53454922 2 782,80 3 209,40 91 56922792 2 481,30 2 907,90

29 56922990 1 673,40 2 100,00 92 56920994 2 273,10 2 699,70

30 56924699 1 693,86 2 120,46 93 56923493 2 077,86 2 504,46

31 56918394 1 948,50 2 375,10 94 53413308 1 443,00 1 869,60

32 56924392 1 314,12 1 740,72 95 53587267 2 502,60 2 929,20

33 56924897 2 544,00 2 970,60 96 56924194 2 174,40 2 601,00

34 56919897 1 155,84 1 582,44 97 56919590 2 724,60 3 151,20

35 53454971 1 541,46 1 968,06 98 53454674 2 605,32 3 031,92

36 53454864 1 620,78 2 047,38 99 53413902 1 594,02 2 020,62

37 56922693 1 833,12 2 259,72 100 56917396 2 433,54 2 860,14

38 53586913 1 747,62 2 174,22 101 56920093 2 231,28 2 657,88
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Продолжение табл .  2.2 

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин №
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин

Суммарная* Полная** Суммарная* Полная**

1 2 3 4 5 6 7 8

39 56917495 2 130,00 2 556,60 102 53587036 2 061,60 2 488,20

40 53412771 1 472,70 1 899,30 103 53412763 1 875,72 2 302,32

41 53412854 1 068,36 1 494,96 104 53413571 2 772,36 3 198,96

42 56921091 1 035,30 1 461,90 105 53454591 2 052,54 2 479,14

43 56917297 2 142,96 2 569,56 106 53413456 2 035,08 2 461,68

44 53587374 1 026,78 1 453,38 107 53454518 2 139,12 2 565,72

45 53586756 1 342,62 1 769,22 108 53587853 2 248,08 2 674,68

46 56921190 912,60 1 339,20 109 53413373 2 075,64 2 502,24

47 53413639 1 510,98 1 937,58 110 56915390 2 898,96 3 325,56

48 56916497 1 681,92 2 108,52 111 56920697 2 191,62 2 618,22

49 53454831 1 297,20 1 723,80 112 53413506 2 064,72 2 491,32

50 56918592 1 874,82 2 301,42 113 53413167 2 021,40 2 448,00

51 56916992 1 145,46 1 572,06 114 56921596 1 780,62 2 207,22

52 56920390 1 536,42 1 963,02 115 53587101 1 829,34 2 255,94

53 53586905 1 578,72 2 005,32 116 53454534 2 248,80 2 675,40

54 53587382 1 354,98 1 781,58 117 56918998 2 059,32 2 485,92

55 53587937 1 658,94 2 085,54 118 53454757 2 393,52 2 820,12

56 53586889 1 667,76 2 094,36 119 53454666 2 131,08 2 557,68

57 53587861 1 364,58 1 791,18 120 56919392 2 045,28 2 471,88

58 56924293 2 287,62 2 714,22 121 53454658 2 487,06 2 913,66

59 53413084 2 436,84 2 863,44 122 53587572 1 819,80 2 246,40

60 56922594 1 954,44 2 381,04 123 53454815 2 272,74 2 699,34
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Окончание  табл .  2.2 

№
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин №
п/п

Номер
вагона

Трудоёмкость работ, чел-мин

Суммарная* Полная** Суммарная* Полная**

1 2 3 4 5 6 7 8

61 56921299 2 346,72 2 773,32 124 56917594 2 288,04 2 714,64

62 56920796 2 341,92 2 768,52 125 53454948 2 252,58 2 679,18

63 53454906 2 577,00 3 003,60

*– суммарная трудоёмкость слесарных, газорезательных и электросва-
рочных работ (с + г + э).

**– здесь дополнительно учтены слесарные работы по ремонту авто-
сцепного оборудования (139,20 чел-мин) и тормозного оборудования 
(287,4 чел-мин); трудоёмкости этих видов работ являются нормированными, 
и поэтому их исследование не проводилось.

 

Анализ статистических данных можно производить как вруч-
ную, так и с использованием, например, программы STATISTICA 
по методике, изложенной в работах [28, 29, 304].

Опишем кратко методику обработки статистических данных на 
примере полной трудоёмкости.

Самой простой мерой оценивания является размах. Размах 
представляет собой разность между наибольшим и наименьшим 
значениями реализации признака в выборке. Размах варьирования 
определяется следующим образом

. (2.1) 

Как видно из табл. 2.2 наибольшее значение имеет результат в 
строке под номером 46 (xmax=1339,20), а наименьшее значение име-
ет результат в строке под номером 65 (xmin=3842,10). После подста-
новки исходных данных в формулу (2.1) получим

R
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=3842,10-1339,20-2502,9. 

R=xmax- xmin
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Коэффициент вариации представляет собой меру относитель-
ной изменчивости наблюдаемой случайной величины. После под-
становки данных получим v = 21,2 %.

Как правило, если v < 33 %, то случайная величина относится к 
нормальному распределению.

По такой же методике были определены характеристики эмпи-
рических распределений случайных величин трудоёмкостей по ос-
тальным видам работ.

Основные результаты вычислений представлены в табл. 2.3.

Таблица  2.3

Основные результаты вычисления параметров случайных 
величин трудоёмкостей ремонтных работ

Наименование
параметра

Трудоёмкость ремонтных работ в вагоносборочном участке, чел-мин

Слесарные Газорезатель-
ные

Электросва-
рочные

Суммар-
ная* Полная**

Среднее, х 538,59 266,59 1203,03 2008,22 2434,82

Стандарт, s 146,87 138,22 428,25 516,52 516,52

Коэффициент
вариации, v 0,27 0,52 0,356 0,257 0,212

Минимальное
значение, хmin

204,60 21,18 345,60 912,60 1339,20

Максимальное
значение, хmax

839,28 730,14 2203,20 3415,50 3842,10

Размах, R 634,68 708,96 1857,60 2502,90 2502,90

Медиана, хmed 535,74 259,32 122,12 2075,64 2502,24

Мода, xmod 586,38 327,66 множеств. множеств. множеств.

Асимметрия, 1 0,059 0,89 -0,024 -0,007 -0,007

Эксцесс, β2 -0,98 1,09 -0,809 -0,337 -0,337
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Для лучшей наглядности представим случайные величины трудоёмко-
стей ремонтных работ в виде гистограмм и плотностей законов распределе-
ний (рис. 2.1а, б, в, г, д).

Для проверки нормальности распределения воспользуемся методикой 
среднего абсолютного отклонения САО [119].

САО вычисляется по формуле

. (2.7) 
После подстановки данных получим

= 52853, 54/125= 422,828. 
Для выборки, которая имеет приближённо нормальный закон распре-

деления, должно быть справедливо выражение

. (2.8) 
После подстановки данных получим

0,020709 <0,035777. 
Таким образом, гипотеза нормальности распределения выборки полной 

трудоёмкости принимается.
 

а)

Рис. 2.1. Гистограммы и плотности законов распределения случайных 
величин трудоёмкостей ремонтных работ на полувагонах: 

а) слесарных;
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б)

в)

 

Рис. 2.1.(Продолжение) Гистограммы и плотности распределения трудоём-
костей ремонтных работ на полувагонах: 

б) газорезательных; в) электросварочные; 
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г)

д)

 

Рис. 2.1. (Окончание) Гистограммы и плотности распределения трудоёмко-
стей ремонтных работ на полувагонах: г) общая (с + г + э); д) полная

В качестве следующего критерия проверки гипотезы нормаль-
ного распределения воспользуемся методом размаха варьирования 
из работы [241]. Определим отношение и сопоставим его с 
критическими верхними нижними границами этого отношения, 
приведенными в табл. П8 в работе [119].
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Если  больше верхней границы или меньше нижней, то ги-
потеза о нормальном распределении отпадает. Очень важно, чтобы 
это условие соблюдалось при p = 0,10 (10 %-ый уровень значимо-
сти). В нашем случае = 2502,90/516,524=4,845. При n=125 и 
p = 0,10 нижняя и верхняя границы в указанной таблице соответст-
вуют 4,58 и 5,82, т. е. 4,58< 4,845< 5,82. Таким образом, гипотеза о 
нормальном распределении снова подтверждается.

Кроме того, ещё осуществлялась подгонка законов распределе-
ния к выборочным данным с помощью программы STATISTICA. 
Подгонка позволяет оценить степень согласия эмпирических дан-
ных с некоторым гипотетическим распределением. Проверка соот-
ветствия осуществлялась по критерию χ2 («χ-квадрат»), которому 
соответствует определённый уровень значимости (p-уровень). 
Количество интервалов определялось программой автоматически.
Результаты представлены в табл. 2.4.

Таблица  2.4

Виды законов распределения случайных величин трудоёмкостей
ремонтных работ и соответствующие им уровни значимости

Наименование
трудоёмкостей

работ

Теоретический 
закон

распределения
Критерий, χ2

Количество 
степеней 
свободы

Уровень 
значимости, p

Слесарные Нормальный 3,66659 3 0,29979

Газорезательные Логарифмически-
нормальный 11,59246 7 0,11478

Электросварочные Нормальный 10,94212 5 0,05254

Суммарная Нормальный 9,88553 7 0,19515

Полная Нормальный 8,72243 7 0,27320

Проведенные исследования свидетельствуют о том, что законы 
распределения трудоёмкостей различных работ, выполняемых при 

111



112

деповском ремонте полувагонов, намного сложнее, чем теоретиче-
ские законы распределения.

Как правило, более высокий уровень значимости (p-уровень) 
соответствует более низкому уровню доверия найденным в выбор-
ке результатам. Например, p-уровень=0,299 свидетельствует 
о том, что существует 29,9 % вероятности того, что полученные 
в выборке зависимости между переменными являются всего лишь 
случайной особенностью данной выборки, т. е. в 30 случаях из 100 
будет ошибка – неправильно выбранная гипотеза.

В настоящее время не существует единых правил, которые 
могли бы однозначно указать границу, годную для всех встречаю-
щихся на практике случаев.

Здесь могут иметь место четыре варианта:
1. Гипотеза верна и принимается согласно критерию;
2. Гипотеза не верна и не принимается согласно критерию;
3. Гипотеза верна, но не принимается согласно критерию 

(ошибка первого рода);
4. Гипотеза не верна, но принимается согласно критерию 

(ошибка второго рода).
Принятие правильного решения во многом зависит от интуи-

ции и умения экспериментатора.
Таким образом, фактические значения трудоёмкостей слесар-

ных и электросварочных работ наиболее близки к нормальному за-
кону распределения, а газорезательных – к логарифмически-нор-
мальному, но непосредственно таковыми не являются. Фактические 
трудоёмкости ремонта носят более сложный характер. Собственно, 
при организации ремонта вагонов нам важно даже не то, какому
именно закону распределения подчиняются трудоёмкости ремонт-
ных работ, а важно то, что они имеют большой разброс, который 
существенно влияет на время выполнения работ, что сказывается 
на производительности «классического» ремонтного потока. В ка-
честве исходных данных при моделировании значений трудоёмко-
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стей ремонта вагонов лучше всего пользоваться не теоретическими 
законами распределений, а непосредственно фактическими эмпи-
рическими данными, собранными на передовых вагоноремонтных 
предприятиях (см. главу 4). 

Выполненные исследования наглядно демонстрируют, что тру-
доёмкости ремонта вагонов являются случайными величинами, 
имеющими довольно широкий разброс. Исходя из данных табл. 3, 
можно сделать вывод, что трудоёмкости газорезательных работ на 
вагонах могут отличаться друг от друга в 34,5 раза, трудоёмкости 
электросварочных работ – в 6,4 раза, трудоёмкости слесарных ра-
бот– в 4,1 раза. Для суммарной и полной трудоёмкостей происхо-
дит некоторое выравнивание величин. Тем не менее и здесь разбро-
сы остаются существенными. Для суммарной трудоёмкости ремон-
та вагонов разброс составляет 3,74 раза, а для полной – 2,86 раз. 

Таким образом, постановка в ремонт на обычный «жёсткий» 
поток вагонов, имеющих такой большой диапазон величин трудо-
ёмкостей, будет постоянно вызывать срыв такта поточной линии. 
Поэтому однозначно можно констатировать, что «жёсткая» струк-
тура потока, принятая в своё время во всех вагонных депо, пере-
шедших на поточный метод ремонта вагонов, является далеко не 
идеальным решением организации вагоноремонтного процесса.

Такой большой разброс трудоёмкостей ремонтных работ сви-
детельствует о том, что индустриальные методы ремонта вагонов, в 
частности, ремонт вагонов на поточных линиях, требует особого 
подхода к своей организации. «Жёсткие» потоки не смогут рит-
мично и эффективно функционировать в связи с невозможностью 
полной синхронизации времени выполнения работ на разных пози-
циях. К тому же это подтверждают и результаты уже внедрённых в 
производство поточных линий. Постоянный сбой такта приводит к 
тому, что предприятия либо возвращаются к стационарному методу 
ремонта, либо переходят к «полужёсткому» потоку. Многие пред-
приятия для выравнивания трудоёмкостей ремонтных работ для ва-
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гонов с повышенными объёмами организуют так называемые 
«уравнительные» позиции, на которых вагоны при помощи стацио-
нарного метода ремонта пытаются «подогнать» под «норму». При 
использовании же гибких асинхронных потоков этого делать не на-
до. Любой вагон, в независимости от величины фактической трудо-
ёмкости ремонта, сразу же поступает в общий ремонтный поток без 
предварительных «уравнительных» процедур.

§ 2.2. Анализ случайных факторов, влияющих на эффек-
тивность ремонта вагонов

§ 2.2.1. Систематизация случайных факторов 

Главной задачей грузовых вагонов является перевозка грузов, и 
чем больше времени вагон будет находиться в исправном состоя-
нии, тем больше грузов он сможет перевезти. Естественно, что пе-
ревод вагонов из рабочего парка в нерабочий парк отражается на 
потенциальных возможностях объёмов перевозок. Поэтому любой 
владелец подвижного состава, предоставляющий вагоны для пере-
возок, очень заинтересован в том, чтобы его вагоны как можно 
меньше времени простаивали в ремонте.

Кроме того, продолжительность простоя вагонов непосредст-
венно в ремонте является одним из основных показателей вагоно-
ремонтного предприятия. Этот показатель напрямую связан с про-
пускной способностью вагоноремонтного участка. Чем меньше 
времени вагон будет находиться в ремонте, тем больше вагонов 
смогут быть отремонтированы. Поэтому и для вагоноремонтного 
предприятия время простоя вагонов в ремонте также является важ-
ным показателем, который необходимо минимизировать. Таким 
образом, все субъекты хозяйственной деятельности, имеющие от-
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ношение как к перевозочному процессу, так и к ремонту вагонов, 
заинтересованы в сокращении времени простоя вагонов в ремонте.

Вагоноремонтный поток – это сложная производственная сис-
тема, на эффективную работу которой оказывает влияние огромное 
количество различных факторов, носящих вероятностный характер. 
На первый взгляд может показаться, что наилучшим решением для 
потока, позволяющим организовать стабильную работу, может 
явиться установление единого такта с согласованием времени вы-
полнения работ на всех позициях. Но, чтобы попытаться осущест-
вить такую синхронизацию, надо хорошо себе представлять, от ка-
ких же факторов зависит сама продолжительность ремонтных ра-
бот и можно ли вообще на практике реально осуществить такую 
синхронизацию?

Исследования показали, что на различную продолжительность 
пребывания вагонов непосредственно в ремонте оказывают дейст-
вие многие случайные факторы. Углублённый анализ этих факто-
ров позволил разделить их на четыре группы:

1. Конструкционно-эксплуатационные факторы (разные модели 
вагонов, разные сроки эксплуатации (возраст вагонов), разные ус-
ловия эксплуатации, разное качество предыдущих ремонтов и тех-
нических обслуживаний);

2. Человеческие факторы (разная индивидуальная трудоспо-
собность исполнителей, разный опыт, квалификация, тип характе-
ра, психоэмоциональное состояние, здоровье и т. п.);

3. Организационно-технические факторы (внезапные отказы 
технологического оборудования, ремонтопригодность оборудова-
ния, перебои в подаче энергоресурсов, запасных частей и т. п.);

4. Организационно-технологические факторы (метод организа-
ции ремонта, технологическая структура, способ перемещения ва-
гонов между позициями).

Каждая из этих групп, в свою очередь, может быть разбита на 
соответствующие подгруппы (рис. 2.2).
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Кроме того, можно выделить экзогенные и эндогенные факто-
ры. То есть существуют факторы внешние, которые совершенно не 
зависят от предприятия. К этим факторам следует отнести конст-
рукторско-эксплуатационные факторы. Все остальные группы фак-
торов относятся к разряду экзогенных.

Рассмотрим каждую группу факторов в отдельности.

Рис. 2.2. Классификация факторов, оказывающих влияние 
на продолжительность выполнения ремонтных работ на вагонах

§ 2.2.2. Конструкционно-эксплуатационные факторы 

§ 2.2.2.1. Особенности конструкций грузовых вагонов 
(на примере полувагона)

В настоящее время общий парк полувагонов в Украине насчи-
тывает более 80 тысяч единиц. В обращении на железных дорогах 
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имеется целый спектр различных моделей полувагонов. Следует 
иметь в виду, что генеральная совокупность полувагонов всё время 
изменяется как количественно, так и качественно. На смену ваго-
нам прежних лет выпуска, уже отслужившим свой срок, приходят 
новые модели вагонов, а также вагоны нового поколения. 
В табл. 2.5 представлены эксплуатируемые в настоящее время не-
которые модели полувагонов, даны их технические характеристики 
и конструктивные особенности.
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Из табл. 2.5 видно, что конструкции полувагонов очень сильно 
отличаются друг от друга. На одних полувагонах есть торцевые 
двери, на других нет. Есть полувагоны глуходонные, а есть с 
крышками люков. Есть с торцевыми дверями, а есть с глухими сте-
нами. Есть полувагоны с гофрированной обшивкой кузова, а есть –
с негофрированной. Геометрические размеры кузовов разных мо-
делей могут отличаться друг от друга. Естественно, что из-за раз-
ных конструктивных отличий может изменяться состав и объём 
ремонтных работ, что не сможет не отразиться и на продолжитель-
ности ремонта вагонов.

Кроме различия в моделях на трудоёмкость ремонта вагонов 
оказывают ещё влияние сроки эксплуатации вагонов и условия экс-
плуатации. Одно дело, когда полувагоны, пусть даже одной и той 
же модели, поступают в деповской ремонт первый раз после изго-
товления, и совсем иное дело, когда они поступают в ремонт по-
следний раз перед списанием. Естественно, что во втором случае 
объём ремонта и, естественно, его продолжительность будут на-
много выше. Между этими двумя крайними величинами ремонтов 
также существует целый спектр ремонтов, значительно отличаю-
щихся друг от друга по объёму.

§ 2.2.2.2. Условия эксплуатации вагонов

Полувагон – это самый массовый тип универсального вагона,
который используется для перевозки широкой номенклатуры гру-
зов, не требующих защиты от атмосферных осадков. Вагоны экс-
плуатируются и в зной, и в холод, при любых погодных условиях. 
В результате воздействия неблагоприятных условий конструкции 
вагонов постоянно подвергаются действию коррозии. В результате 
погрузочно-разгрузочных работ кузова вагонов и крышки люков 
получают механические повреждения. Особенно сильно сказыва-
ются результаты воздействия вагоноопрокидывателей и грейфер-
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ных механизмов. Зачастую вагоны получают поломки после про-
хождения сортировочных горок. Устранение повреждений на тех-
нических станциях не всегда производится в полном объёме. Боль-
шое значение имеет и интенсивность оборота вагонов, а также вы-
полнение в полном объёме технических обслуживаний во время 
подготовки к перевозкам и текущих отцепочных ремонтов. Бывают 
случаи поступления вагонов в ремонт после железнодорожной ава-
рии. Таким образом, в результате эксплуатации полувагоны полу-
чают «букет» всевозможных повреждений, вызванных случайными 
обстоятельствами. Все эти обстоятельства практически не подда-
ются никакому прогнозу и учёту. Тем не менее, они оказывают 
сильное влияние на продолжительность выполнения газорезатель-
ных, электросварочных и слесарных работ на кузове и раме полува-
гонов. 

§ 2.2.2.3. Сроки эксплуатации вагонов

Одновременно в ремонт могут поступать вагоны разных лет 
постройки. Эти вагоны имеют разные сроки эксплуатации. Одно 
дело, когда в ремонт поступает вагон первый раз после постройки, 
и совсем другое дело, когда в ремонт поступает вагон последний 
раз перед списанием. Они, естественно, отличаются между собой и 
объёмами ремонтных работ. 

§ 2.2.2.4. Качество ранее выполненных ремонтов и техниче-
ских обслуживаний

Большое значение имеет качество ранее выполненных ремон-
тов и технических обслуживаний. Бывают случаи, когда в ремонт 
поступает «тяжёлый» вагон, на котором «накладка на накладке» 
или коррозионные места по всему кузову. Ремонтировать такие ва-
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гоны очень трудно, а трудоёмкость их ремонта превышает норму во 
много раз.

Только после составления дефектной ведомости и определения 
количества конкретных дефектов, а также использования нормати-
ва времени на устранение одного дефекта, можно определить ус-
реднённую (теоретическую) величину трудоёмкости на ремонт ва-
гона. Но эта величина будет только приблизительной (нормирован-
ной). Исследования, проведенные в депо для большого количества 
полувагонов на основании только факторов первой группы, свиде-
тельствуют о большом диапазоне возможных значений трудоёмко-
стей отдельных видов работ для разных полувагонов. Так, напри-
мер, величина трудоёмкости электросварочных работ находится в 
диапазоне от 5,76 до 36,72 чел.-ч, газорезательных – от 0,35 до 
12,17 чел.-ч, слесарных – от 3,41 до 13,98 чел.-ч. Таким образом, 
трудоёмкость (продолжительность) ремонта каждого отдельного 
вагона, рассчитанная для факторов первой группы, носит случай-
ный характер. Первая группа факторов носит вероятностный харак-
тер и способствует образованию поломок с наибольшим диапазо-
ном возможных значений трудозатрат по их устранению. 

§ 2.2.3. Человеческие факторы

§ 2.2.3.1. Работоспособность исполнителей

Очень важную вероятностную картину представляет также и 
вторая группа факторов. Человек– сложнейшее психологическое и 
психофизиологическое существо, и на его трудоспособность ока-
зывает влияние огромное количество всевозможных случайных 
факторов. Хотя вопросами изучения этих факторов занимаются со-
всем иные дисциплины (социология, медицина, физиология и пси-
хология труда), но мы хотим обратить на них внимание, так как они 
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также определённым образом затрагивают интересующую нас про-
блему – совершенствование ремонта вагонов на потоке.

Известно, что условия труда, его интенсивность или монотон-
ность, состав рабочих операций в совокупности изменяют психо-
физиологические показатели жизнедеятельности организма: может 
постепенно уменьшаться сила мускулов, подниматься кровяное 
давление, повышаться пульс, расти количество ошибок, снижаться 
внимание, ослабляться психическая реакция [300]. Усреднённые 
результаты регистрации этих показателей в течение рабочего дня 
представлены на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Кривые работоспособности в течение рабочего дня
с фиксацией отдельных психофизиологических показателей

 

Результатом этих изменений является снижение уровня трудо-
способности человека в целом. Во время трудовой деятельности 
работоспособность организма человека всё время изменяется. Су-
ществуют общие причины, которые влияют на трудоспособность 
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человека во времени. Эти изменения происходят на протяжении 
рабочего дня, суток и недели. Их принято называть динамикой ра-
ботоспособности [300].
Рассмотрим вначале изменения уровня работоспособности чело-

века на протяжении рабочего дня (рис. 2.4). Уровень работоспособ-
ности человека показан в условных единицах, а сама кривая изо-
бражает только общую тенденцию её изменения

. 

Рис. 2.4. Обобщённая кривая изменения уровня
работоспособности в течение рабочей смены:

1 – период вхождения в работу;
2 – период устойчивой работоспособности на высоком уровне;

3 – период развивающегося утомления

 

Таким образом, в течение всей рабочей смены можно выделить 
несколько характерных стадий работоспособности. Первая стадия 
работоспособности характеризуется врабатываемостью. В период 
этой стадии работоспособность постепенно увеличивается и в ко-
нечном итоге достигает максимального своего значения. Но в са-
мом начале этого периода работоспособность невысокая. Врабаты-
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ваемость имеет место потому, что на каждого человека влияют 
многие побочные факторы, которые возникают ещё до начала ра-
бочей смены. Всё дело в том, что перед тем, как приступить к вы-
полнению производственных функций, человек, как правило, все-
гда чем-то занят, его что-то отвлекает или волнует. Это может быть 
причина бытового характера; конфликты в семье, бытовая неустро-
енность, проблема со здоровьем и т. п. Эта причина может какое-то 
время занимать его мысли, пока не уступит лидирующее положе-
ние основной трудовой функции. Вторая стадия характеризуется 
устойчивой работоспособностью на наиболее высоком уровне для 
данного человека. Во время этой стадии достигаются самые высо-
кие технико-экономические показатели работы. На третьей стадии 
уровень производственных показателей постепенно начинает сни-
жаться, уменьшается производительность труда и ухудшается каче-
ство работы. Вместе с тем нарастает напряжённость психофизиоло-
гических функций. Таким образом, основным признаком третьей 
стадии является утомление. По сути дела этот период представляет 
собой конфликт между основной и восстановительной функцио-
нальными системами. Для разных людей эта стадия может иметь 
разную длительность: от нескольких часов до нескольких минут.

Во второй половине рабочего дня все стадии повторяются, хо-
тя и имеют свои особенности. Так, например, стадия врабатываемо-
сти имеет более короткую продолжительность, а стадия устойчивой 
работы не дотягивает до того уровня, который был в первой поло-
вине дня.

Общий уровень работоспособности человека меняется также и 
в течение всей недели (рис. 2.5).

Кривая работоспособности в течение недели позволяет выде-
лить три стадии: врабатывание (понедельник), относительно посто-
янная работоспособность (вторник, среда, четверг), развивающееся 
утомление (пятница, суббота). Знание этой кривой позволяет пра-
вильно планировать производительность труда человека по дням 
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недели. Кроме того, при планировании режима работы предприятия 
наиболее оптимальным будет пятидневная рабочая неделя с двумя 
спаренными выходными днями (суббота и воскресенье). Принятый 
в настоящее время во многих вагонных депо 4-х сменный режим 
работы с двумя сутками подряд по 12 часов (первая и вторая сме-
ны) и затем двухсуточным перерывом, совершенно не соответству-
ет рациональному использованию трудоспособности работников.

 

Рис. 2.5. Изменение уровня трудоспособности
в течение всей недели

 

Ну и, конечно, определённый интерес представляет также из-
менение уровня работоспособности в течение суток (рис. 2.6). Из 
графика хорошо видно, что в трудоспособности человека в течение 
суток можно выделить три периода. В течение первого периода с 6 
часов утра до 15 часов дня трудоспособность повышается (кривая 
А). Своего пика она достигает к 10…11 часам, а потом начинает 
постепенно снижаться. Во втором периоде она снова повышается 
(кривая Б). А в течение третьего периода, начиная с 22 часов вече-
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ра, начинает падать, причём пик её приходится на 3 часа ночи (кри-
вая В).

 

Рис. 2.6. Изменение уровня
трудоспособности в течение суток

§ 2.2.3.2. Профессионализм, мастерство, квалификация 
исполнителей

Кроме общих указанных факторов, влияющих на работоспо-
собность человека, существуют и индивидуальные факторы рабо-
тоспособности, которые зависят от опыта человека, его возраста, 
интеллекта, типа характера. Их диапазон в целом может отличаться 
в 3…4 раза, а то и больше. Учитывая, что для вагоноремонтных 
предприятий контингент работников относительно равномерен, 
диапазон индивидуальных способностей, определённый на основа-
нии метода экспертных оценок, отличается в 1,3…1,5 раза.
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§ 2.2.3.3. Психофизиологические особенности исполнителей

Нельзя исключать и индивидуальные причины, зависящие от 
психологической и психофизической сущности каждого отдельного 
человека. Среди психоэмоциональных факторов, оказывающих 
влияние на всех работающих, существуют факторы, носящие слу-
чайный характер. Факторы работоспособности зависят от типа ха-
рактера, состояния здоровья, настроения, психоэмоционального со-
стояния в данный момент и т. п. Сочетание этих случайных факто-
ров даёт в результате также случайное состояние человека, которое 
отражается на его работоспособности. Диапазон этих состояний в 
общем случае может отличаться в несколько раз.

§ 2.2.3.4. Прочие факторы, оказывающие влияние 
на эффективность работы исполнителей

Кроме представленных графиков изменения трудоспособности 
человека в течение рабочей смены, суток, недели, существуют и 
другие факторы, оказывающие непосредственное влияние на со-
стояние человека. Так, например, хорошо известно, что на общее 
состояние человека оказывают сильное влияние разные небесные 
тела, а также погодные условия. К числу таких факторов можно от-
нести солнечную активность, магнитные бури, периоды полнолу-
ния, изменения давление атмосферного воздуха и т. п.

Обратим внимание на существование ещё и трёх биологиче-
ских циклов, которые также затрагивают психологические и фи-
зиологические особенности человеческого организма [297]. Это 
физический цикл продолжительностью 23 суток, эмоциональный 
цикл – 28 суток, интеллектуальный – 33 суток. Все циклы пред-
ставляют собой синусоиду. Первая половина цикла протекает в по-
ложительной фазе, а вторая половина – в отрицательной. Каждый 
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из биоритмов оказывает влияние на определённые физические и 
душевные составляющие человеческого организма. Так, физиче-
ский биоритм оказывает влияние на выносливость, физическое со-
стояние, утомляемость, общий тонус, обострение хронических за-
болеваний; эмоциональный биоритм воздействует на настроение, 
напряжённость, эмоциональное состояние; интеллектуальный био-
ритм влияет на внимательность, способность запоминать, мысли-
тельный процесс. В период положительной фазы показатели трудо-
способности повышаются, в период отрицательной фазы – пони-
жаются. Наибольшее значение на человека оказывают периоды 
времени, когда кривые биоритмов проходят через «нулевую» гра-
ницу. В этот период возникает «день усталости». В «день устало-
сти» по одному, по двум или по трём ритмам человек подвержен 
негативным физиологическим изменениям: ухудшается самочувст-
вие, увеличивается риск получения травм, снижается активность и, 
следовательно, реакция, появляются ошибки, наступает депрессия. 
Эти биоритмы являются совершенно не зависимыми друг от друга, 
но они всегда оказывают на человека совместное влияние.

Необходимо помнить о том, что все люди отличаются друг от 
друга ещё и темпераментом своего характера, который не может не 
сказываться на производительности труда.

Согласно классификации И. П. Павлова, существуют четыре 
ярко выраженных типа высшей нервной деятельности [211]:

1. Слабый тип (меланхолик). Этот тип характеризуется слабо-
стью обоих нервных процессов – и возбуждения, и торможения;

2. Сильный неуравновешенный тип (холерик). У этого типа 
имеется сильный процесс возбуждения и относительно слабый 
процесс торможения;

3. Сильный уравновешенный подвижный тип (сангвиник);
4. Сильный уравновешенный, но с инертными нервными про-

цессами (флегматик). 
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Существуют также бытовые и социальные факторы, которые 
практически не поддаются контролю, но оказывают непосредст-
венное влияние на возможность выполнения производственным 
персоналом своих трудовых функций. Обратим внимание на то, что 
человеческий организм является куда более сложной структурой по 
сравнению, например, с технологическим оборудованием. Он под-
вержен не только «поломкам», но и душевным, и психологическим 
расстройствам, оказывающим влияние на его трудоспособность.

Таким образом, человеческий фактор также является инте-
гральным фактором, зависящим от большого количества случайных 
причин, и носит вероятностный характер, правда, с меньшим диа-
пазоном возможных значений по сравнению с первым фактором.

На индивидуальную теоретическую (предварительную) трудо-
ёмкость ремонта вагона, определённую с учётом факторов первой 
группы, накладывается ещё индивидуальная работоспособность 
каждого конкретного исполнителя. И, таким образом, фактическая 
продолжительность ремонта (время необходимое для выполнения 
ремонта конкретного вагона конкретными исполнителями) носит 
ещё более случайный характер. 

Но лишь после совмещения факторов первой группы с факто-
рами второй группы станет известна фактическая продолжитель-
ность выполнения работ. Таким образом, композиция случайных 
факторов порождает случайную продолжительность выполнения ре-
монтных работ на позициях. Здесь необходимо подчеркнуть, что 
нормирование труда имеет значение только для начисления зара-
ботной платы, расчёта необходимого контингента работающих, оп-
ределения конкретной стоимости ремонта вагона, но совершенно 
никак не связано с научной организацией работ на потоке.

Учитывая, что человеческий фактор оказывает огромнейшее 
влияние на ход технологического процесса, должна обязательно ис-
пользоваться такая технология и организация производства, которая 
бы позволяла свести воздействие этого фактора к минимуму. 
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Исследователи, которые ранее занимались вопросами анализа 
работы поточных вагоноремонтных линий, обращали своё внима-
ние в основном только на первую группу факторов [35, 62, 261]. 
Они изучали вероятностную природу неисправностей на вагонах, 
не учитывая при этом человеческий фактор, который также самым 
непосредственным образом влияет на ход технологического про-
цесса. Этот фактор наиболее сложно поддаётся анализу, но учиты-
ваться в человеко-машинных системах он должен обязательно. 
Изучением этого фактора непосредственно занимаются другие нау-
ки, но при организации поточного производства ремонта вагонов 
необходимо обязательно обращать на него внимание и учитывать 
многие рекомендации, касающиеся научной организации труда че-
ловека. 

Надо отметить, что факторы этой группы носят общий харак-
тер и оказывают своё влияние на ход производственных процессов 
в различных отраслях промышленности. Поэтому, например, ско-
рость движения сборочных конвейеров на автомобильных заводах 
уже давно преднамеренно изменяется в течение трудового дня.

§ 2.2.4. Организационно-технические факторы

§ 2.2.4.1. Отказы технологического оборудования

К третьей группе факторов, оказывающих влияние на простой 
вагонов в ремонте, относятся отказы технологического оборудова-
ния, ремонтопригодность оборудования (время его восстановления) 
и перебои в подаче энергоресурсов. Согласно исследованиям, про-
веденным на существующих предприятиях, эти факторы не оказы-
вают существенного влияния на работу производства, если свое-
временно проводятся планово-предупредительные ремонты и тех-
ническое обслуживание, хотя при проектировании нового произ-

135



136

водства учёт их крайне необходим. Отдельные факторы этой груп-
пы при расчёте надёжности поточных линий пытались учесть авто-
ры работы [261]. Исследования, проведенные в вагоноремонтных 
участках действующих депо, свидетельствуют о том, что учёт этих 
факторов практически не ведётся, и на предприятиях даже отсутст-
вуют журналы по ремонту оборудования. По словам мастеров ва-
гоноремонтных участков и работников участков по ремонту обору-
дования, крупные механизмы (машины для правки кузова вагонов, 
пресса для правки хребтовой балки и крышек люков полувагонов, 
мостовые краны, домкраты) выходят из строя очень редко. Причи-
ны отказов технологического оборудования в основном связаны с 
их износом. Новое оборудование при проведении своевременного 
технического обслуживания практически не выходит из строя.

§ 2.2.4.2. Ремонтопригодность оборудования

Самая тяжёлая поломка любого крупного механизма вагонос-
борочного участка устраняется в течение суток. Продолжитель-
ность устранения поломки влияет на то, как скоро оборудование 
продолжит свою работу. Естественно, чем старее оборудование, 
тем чаще и происходят поломки.

§ 2.2.4.3. Перебои в подаче энергоресурсов и материалов

Эти факторы имеют место очень редко и незначительно сказы-
ваются на ходе технологического процесса. Но совсем пренебре-
гать ими не стоит.

Таким образом, отказы этой группы факторов, хотя и имеют 
место, но на ход выполнения технологического процесса они ока-
зывают незначительное влияние. Вероятность воздействия этой 
группы факторов на ход производственного процесса составляет 
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P=0,05. Факторы третьей группы так же, как и второй, носят общий 
характер, т. е. могут иметь место в разных отраслях промышленно-
сти.

§ 2.2.5. Организационно-технологические факторы

§ 2.2.5.1. Метод организации ремонта

К четвёртой группе факторов следует отнести метод организа-
ции ремонта, технологическую структуру вагоноремонтного участ-
ка, способ перемещения объектов ремонта между позициями.

Метод организации ремонта самым непосредственным образом 
влияет на эффективность ремонта. В главе 1 уже были подробно 
рассмотрены возможные методы организации ремонта вагонов и 
даны им соответствующие оценки.

§ 2.2.5.2. Технологическая структура потока

Технологическая структура во многом определяется принятым 
методом ремонта, но имеет и самостоятельное значение. От того, 
насколько правильно продумана технологическая структура, зави-
сит пропускная способность вагоноремонтного потока. Более под-
робно это будет показано в главе 3.

§ 2.2.5.3. Способ перемещения вагонов

Способ перемещения объектов ремонта связан с предыдущими 
двумя факторами, но от него также зависит не мало (см. § 3.3 ).

Факторы этой группы большей частью являются эндогенными 
и могут быть сведены к минимуму за счёт научной организации по-
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точного ремонтного производства. Правда при новом проектирова-
нии и строительстве они целиком определяются внешними струк-
турами (проектными организациями). При стационарном методе 
ремонта организационно-технологический фактор играет неболь-
шую роль, так как нет необходимости в постоянном перемещении 
вагонов. Но стационарный метод является низкопроизводительным 
из-за того, что не позволяет использовать полный комплекс техно-
логического оборудования. В целом от последней группы факторов 
зависит 50…60 % успеха и именно её исследованию посвящена
большая часть данной работы.

§ 2.3. Выводы и рекомендации

Таким образом, по отношению к вагоноремонтному предпри-
ятию первую группу факторов можно отнести к внешним (экзоген-
ным) факторам. Остальные три группы факторов являются внут-
ренними (эндогенными). Предприятие может оказывать влияние 
только на эндогенные факторы, да и то не всегда.

На итоговую продолжительность выполнения ремонтных работ 
на вагонах оказывают влияние все указанные группы факторов. 
Возможные комбинации этих факторов порождают множество слу-
чайных результатов на выходе.

Таким образом, из-за большого количества случайных факто-
ров, которые очень трудно предвидеть и спрогнозировать, осущест-
вить полную синхронизацию работ на позициях поточной линии не 
представляется возможным. Потери времени на вынужденные про-
стои при жёсткой форме организации производства просто неиз-
бежны.

Как показала практика, многочисленные попытки синхронизи-
ровать окончание работ на всех позициях из-за огромного количе-
ства случайных факторов не имеют никаких шансов на успех и яв-
ляются совершенно не тем направлением, в сторону которого надо 
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было двигаться при совершенствовании организации ремонта ваго-
нов. Всякие попытки, направленные на обеспечение внутритактной 
синхронизации времени выполнения ремонтных работ на позициях 
«жёсткой» поточной линии, обречены на провал. Об этом сейчас 
ярко свидетельствуют результаты работы вагонных депо, некогда 
перешедших на поточную форму ремонта вагонов.

Исходя из принципа разнообразия [312], противостоять разно-
образию среды, которую ремонтируют, может только разнообразие 
среды, которая ремонтирует. Одним из таких решений для среды, 
которая ремонтирует, является мультифазная поликанальная асин-
хронная гибкая система, позволяющая при строгом соблюдении по-
точного метода ремонта осуществлять индивидуальное перемеще-
ние каждого конкретного вагона. Поэтому наиболее приемлемой 
формой организации технологического процесса ремонта вагонов 
является поток со свободным индивидуальным тактом, позволяю-
щий при разных временных показателях осуществлять независимое 
перемещение вагонов, т. е . – асинхронный гибкий поток. Это воз-
можно только в случае отвязки потока от единого железнодорож-
ного пути, по которому перемещаются вагоны, и от единого грузо-
ведущего конвейера, с переходом к поликанальным позициям с 
возможностью многовекторной перестановки вагонов при помощи 
трансбордерных тележек или транспортных агрегатов. Однако та-
кие технологии требуют соответствующих оригинальных компоно-
вок зданий. К сожалению, существующие корпуса вагоносбороч-
ных участков строились в своё время для иного принципа техноло-
гического процесса и сейчас не позволяют перейти на более про-
грессивную форму вагоноремонтного потока. Таким образом, 
одной из причин, тормозящих внедрение нового типа потока, явля-
ется устаревшая планировка действующих предприятий. Вместе с 
тем после соответствующей реконструкции некоторых предпри-
ятий вполне возможно внедрение на них потоков, обладающих оп-
ределёнными элементами гибкости.
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Таким образом, реальное время выполнения ремонтных работ 
на разных вагонах сильно отличается друг от друга, но, так как ва-
гоны находятся в условиях единого потока (или единой железнодо-
рожной колеи при стационарном методе ремонта), это отражается 
на их перемещении между позициями (или подачей за пределы це-
ха после окончания ремонта). Встаёт вопрос, как организовать тех-
нологический процесс, чтобы каждый вагон как можно меньше за-
висел от других вагонов.

Поэтому наиболее рациональной организацией производствен-
ного (технологического) процесса является гибкий асинхронный 
поток, который сохраняет основные принципы поточного произ-
водства и одновременно позволяет сгладить (нивелировать) все не-
гативные стороны, присущие ремонтному производству, создавая 
тем самым благоприятные условия для дальнейшего роста произ-
водительности труда.

Таким образом, продолжительность выполнения работ является 
случайной комбинацией различных факторов и носит вероятност-
ный характер. Причём это относится как к общей продолжительно-
сти ремонта вагонов, так и к продолжительности комплексов работ, 
выполняемых на отдельных позициях. 

Традиционные поточные линии очень чувствительны ко вре-
мени выполнения работ на позициях. Задержка даже на одной по-
зиции моментально приводит к задержке всего потока. Если разли-
чие во времени выполнения ремонтных работ на вагонах при ста-
ционарной форме организации производства не оказывает сущест-
венного влияния на ход технологического процесса, то совсем иная 
картина появляется при поточной форме организации ремонтного 
производства.

Продолжительность пребывания каждого конкретного вагона 
на позициях потока оказывает непосредственное влияние на пропу-
скную способность всего потока. С одной стороны время выполне-
ния ремонтных работ на вагонах носит случайный характер, что от-
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ражается на ритмичном перемещении вагонов между позициями, а 
с другой стороны эффективность использования потока очень чув-
ствительна к задержкам отдельных вагонов, которые «тормозят» 
движение вагонов, идущих следом, а те, в свою очередь, блокируют 
движение вагонов, следующих за ними. При использовании одного 
рельсового пути эту задачу решить невозможно, так как при такой 
организации потока невозможно осуществить «манёвр обгона» ме-
жду объектами ремонта. Поэтому более эффективной будет являть-
ся поликанальная система позиций (параллельное расположение 
ремонтных модулей на каждой позиции). Перемещать вагон строго 
нельзя до тех пор, пока весь необходимый комплекс работ, закреп-
лённый за данной позицией, не будет выполнен.

Поток ремонта вагонов представляет собой сложную много-
фазную систему, в которой все объекты ремонта зависят друг от 
друга. Таким образом, индустриальные методы ремонта требуют 
оригинального подхода, отличного от машиностроения и приборо-
строения. В данной сфере поток должен носить особый характер, 
учитывающий специфику ремонтного производства.

Беря во внимание всё многообразие возможных сочетаний слу-
чайных факторов, оказывающих влияние на продолжительность 
выполнения работ, наилучшим решением по организации ремонта 
вагонов, обеспечивающим самые высокие технико-экономические 
показатели, является асинхронный гибкий поток, представляющий 
собой мультифазную поликанальную систему ремонта вагонов на 
базе использования транспортных агрегатов для перемещения ва-
гонов между позициями.
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Глава 3

СТРУКТУРНО-КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ
ВАГОНОРЕМОНТНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ С ГИБКИМ 

ПОТОКОМ. МЕТОДЫ РАСЧЁТА ОСНОВНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ВАГОНОРЕМОНТНОГО ПРОИЗВОДСТВА
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 3.1. Современные требования к проектированию вагоно-
ремонтных предприятий

Повышение качества ремонта вагонов, сокращение времени 
пребывания вагонов в ремонте, создание условий для постоянного 
роста производительности труда являются наиболее важными тре-
бованиями для вагоноремонтных предприятий. Поэтому переход на 
использование индустриальных методов ремонта вагонов является 
одной из ключевых задач вагонного хозяйства. Однако эта задача 
решается крайне медленно. Как показал опыт ряда существующих 
депо, переход со стационарного метода ремонта вагонов на «жёст-
кий» «классический» поток не дал тех результатов, которых от него 
ожидали. При его использовании возникает серьёзное противоре-
чие между случайной трудоёмкостью ремонта вагонов, которая 
может принимать значения в очень широком диапазоне, и регла-
ментированным тактом поточной линии. Известно, что «жёсткие» 
поточные линии для ремонта вагонов очень сильно зависят от син-
хронизации времени выполнения работ на позициях. Поэтому сбой 
такта на любой из позиций мгновенно приводит к сбою всего пото-
ка. Если для «жёстких» поточных линий предусмотрено одновре-
менное перемещение всех вагонов, то для «полужёстких» поточных 
линий – поочерёдное. Но, тем не менее, и для «жёстких», и для 
«полужёстких» поточных линий существует только один-
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единственный вариант пути перемещения вагонов между позиция-
ми, так как они имеют одну транспортную степень свободы [183].

Решить эти задачи можно только за счёт внедрения индустри-
альных методов производства, в основу которых должен быть по-
ложен не «жёсткий» поток ремонта вагонов, как это было раньше, а 
«гибкий» поток. Для этого типа потока синхронизация времени вы-
полнения операций на позициях не актуальна, так как перемещение 
вагонов осуществляется независимо друг от друга (индивидуально). 
К главному достоинству гибкого потока относится то, что он по-
зволяет адаптироваться к трудоёмкости каждого конкретного ваго-
на, а это благоприятно сказывается на общем времени простоев ва-
гонов в ремонте – оно значительно сокращается. Гибкие потоки в 
зависимости от своей структуры позволяют реализовывать до не-
скольких тысяч возможных вариантов пути перемещения вагонов.

Таким образом, речь идёт о строительстве вагоноремонтных 
предприятий нового поколения, основанных на гибких системах, 
адаптируемых к ремонту каждого конкретного вагона. Для воз-
можности реализации данной вагоноремонтной парадигмы на 
практике, а также для более полного использования всех преиму-
ществ гибкого потока, необходима глубокая теоретическая база, 
позволяющая на прочной научной основе дать исчерпывающие от-
веты на многие вопросы, касающиеся совершенствования индуст-
риальных методов ремонта вагонов, и в том числе анализа структур 
гибких потоков.

Внедрение гибкого потока для вагоноремонтного производства 
является непростой задачей и требует глубоких теоретических про-
работок. В данной работе сделана попытка поиска рациональных 
структур гибких потоков, которые в рамках заданных условий смо-
гут обеспечить максимальную маневренность вагонов во время их 
перемещения между ремонтными модулями потока, что позволит 
повысить его пропускную способность и сократить продолжитель-
ность времени пребывания вагонов в ремонте.
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§ 3.2. Компоновочные решения организационно-техноло-
гических структур перспективных вагоноремонтных предпри-
ятий с гибким потоком ремонта вагонов

Для вагоноремонтных предприятий нового поколения гене-
ральный вагоноремонтный поток (ГВРП) должен состоять из трёх 
последовательно соединённых между собой участков, различаю-
щихся не только по технологическому признаку, но и по величине 
размаха трудоёмкостей, выполняемых работ: участка подготовки 
вагонов к ремонту (I), главного вагоноремонтного участка (II) и ма-
лярного участка (III). Как показала практика, трудоёмкости работ 
на участке подготовки вагонов к ремонту и в малярном участке но-
сят относительно стабильный характер. Но как было показано в 
главе 2 на примере полувагонов, самый большой размах трудоём-
костей работ, выполняемых при ремонте вагонов, приходится на 
главный вагоноремонтный участок, на котором производится весь 
основной комплекс ремонтных работ. Поэтому именно на этом уча-
стке и должен быть обязательно использован гибкий поток ремонта 
вагонов. На остальных участках успешно могут использоваться 
«полужёсткие» потоки.

Как мы уже отмечали, фактические трудоёмкости одних и тех 
же видов ремонтных работ, даже на вагонах одного и того же типа, 
очень сильно отличаются друг от друга. Поэтому в условиях «жё-
сткого» (одновременное перемещение вагонов) и «полужёсткого» 
(поочерёдное перемещение вагонов) потоков, когда вагоны следу-
ют друг за другом по одному и тому же пути, они сильно взаимоза-
висимы между собой и оказывают огромное влияние на перемеще-
ние друг друга, что сказывается на их общем перемещении и сни-
жает пропускную способность всего потока в целом. Так, напри-
мер, если на вагоне, находящемся на j-ой позиции, ремонтные 
работы уже будут завершены, а на следующей (j+1)-ой позиции в 

144



145

этот момент работы на другом вагоне ещё будут продолжаться, то, 
естественно, что перемещение вагона не состоится. Он будет про-
должать оставаться на j-ой позиции до тех пор, пока не освободится 
место на (j+1)-ой позиции. Исходя из широкого размаха трудоёмко-
стей ремонтных работ на вагонах и применения «жёсткой» транс-
портной системы, можно предположить, что такая ситуация с пе-
ремещениями вагонов в существующих депо будет иметь место по-
стоянно. Маневренность вагонов на таких потоках равна нулю, т. е. 
количество возможных вариантов пути перемещения вагонов –
только один. Таким образом, у вагонов, не смотря на их различное 
техническое состояние, и вытекающий отсюда ожидаемый различ-
ный простой в ремонте, нет никакого выбора варианта пути пере-
мещения. Какой-либо «обгон» при такой организации потоков про-
сто не возможен. Вагоны находятся в единой «связке», которая ис-
ключает всякую «самостоятельность».

В случае же гибкого потока мы будем наблюдать совсем иную 
картину. Здесь вагон с любого модуля j-ой позиции может быть пе-
ремещён на любой модуль (j+1)-ой позиции. Но, даже не вдаваясь 
глубоко в отдельные тонкости функционирования гибкого потока, 
можно с уверенностью предположить, что в той системе, где есть 
определённая транспортная свобода (а гибкий поток обладает дву-
мя степенями свободы), где всегда имеется потенциальная возмож-
ность выбора пути перемещения вагона вдоль позиций потока, там 
пропускная способность потока будет больше, а простои вагонов в 
ремонте будут меньше.

Под структурной гибкостью будем понимать количество воз-
можных вариантов пути перемещения вагонов между позициями 
потока. Наличие структурной гибкости является архиважным усло-
вием для нормального функционирования вагоноремонтных пото-
ков. Величина гибкости является дискретной величиной, которая 
изменяется скачкообразно с изменением структуры потока.
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Общее количество возможных вариантов пути перемещения 
вагонов через ремонтные модули гибкого потока может быть опре-
делено по формуле:

(3.1) 

где – количество ремонтных модулей на j-ой позиции, 
j=1, 2, 3,…, m; 

– общее количество позиций гибкого потока.
Для «жёстких» или «полужёстких» потоков Ψ определяется, 

исходя из количества используемых параллельных путей на участке 
(Ψ = 2– если два пути; Ψ = 3– если три пути, и т. д.).

Обычно под структурой системы понимается устойчивая упо-
рядоченность в пространстве и во времени совокупность элементов 
и связей между ними [195]. В качестве «элементов» вагоноремонт-
ного потока будем рассматривать технологические модули. Струк-
тура «жёсткого» потока ремонта вагонов определяется количеством 
ремонтных ниток, количеством позиций на каждой нитке и количе-
ством мест, размещаемых на одной позиции. Под структурой гиб-
кого вагоноремонтного потока будем понимать количество пози-
ций, количество модулей на каждой позиции и технологические 
связи между ними. В общем случае структура гибкого потока зави-
сит от программы ремонта, выбранного технологического процесса 
и номинального годового фонда времени работы предприятия.

На разных участках генерального вагоноремонтного потока из-
за разной структурной компоновки могут быть приняты разные 
системы перемещения вагонов. На участке подготовки вагонов к 
ремонту и малярном участке для перемещения вагонов вдоль пози-
ций могут быть предусмотрены обычные грузоведущие конвейеры, 
толкающие вагоны по рельсам. На главном вагоноремонтном уча-
стке должны быть предусмотрены специальные транспортные агре-
гаты, перемещающиеся в транспортном пролёте, которые перестав-
ляют вагоны между параллельно расположенными модулями [157]. 
В связи с этим появляются места сопряжения участков – «узлы». 
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«Узлом» будем называть те позиции, которые обслуживаются од-
новременно несколькими типами транспортных системам. В нашем 
случае можно выделить два таких узла, которые условно обозна-
чим: узел “А” и узел “Б”. Узел “А” расположен в месте сопряжения 
участка подготовки вагонов к ремонту с главным вагоноремонтным 
участком, а узел “Б”– в месте сопряжения главного вагоноремонт-
ного участка с малярным участком. В узел “А” вагоны подаются 
при помощи грузоведущих конвейеров, а забираются оттуда с по-
мощью транспортного агрегата. В узле “Б” всё происходит наобо-
рот, вагоны подаются в него с помощью транспортного агрегата, а 
забираются при помощи грузоведущих конвейеров.

По технологической принадлежности узел “А” может быть по-
следней позицией участка подготовки вагонов к ремонту или пер-
вой позицией главного вагоноремонтного участка. Соответственно, 
узел “Б” может быть последней позицией главного вагоноремонт-
ного участка или первой позицией малярного участка.

Возможны следующие варианты сочетаний принадлежности 
узлов участкам по технологическому признаку: 

- вариант 1. Узел “А” принадлежит участку подготовки вагонов 
к ремонту, а узел “Б”– малярному участку (рис. 3.1а);

- вариант 2. Узел “А” принадлежит участку подготовки вагонов 
к ремонту, а узел “Б”– главному вагоноремонтному участку 
(рис. 3.1б);

- вариант 3. Узел “А” принадлежит главному вагоноремонтно-
му участку, а узел “Б”– малярному участку (рис. 3.1в);

- вариант 4. Узлы “А” и “Б” принадлежат главному вагоноре-
монтному участку (рис. 3.1г).

Если узел “А” относится к участку подготовки вагонов к ре-
монту, то будем обозначать его как “АI”, в противном случае – как 
“АII”. Для узла “Б” возможны следующие варианты: “БII”и “БIII”.

Так как узлы сопряжения связаны с одной стороны с грузове-
дущими конвейерами, то, следовательно, для возможности пере-
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становки вагонов количество модулей в них должно совпадать с 
количеством ниток (конвейеров) на соответствующих участках. В 
зависимости от принадлежности этих узлов различным участкам, 
изменяется гибкость всего генерального вагоноремонтного потока. 
Если первая и последняя позиции главного вагоноремонтного уча-
стка будут непосредственно сопряжены с остальными участками 
(вар. 4), то общая гибкость всего генерального вагоноремонтного 
потока будет полностью определяться только гибкостью главного 
вагоноремонтного потока . В случае, если указанные по-
зиции не будут сопряжены c остальными участками, то общая гиб-
кость генерального вагоноремонтного потока определится следую-
щим образом: . 

Возможные варианты принадлежности узлов участкам ГВРП и 
соответствующие им формулы расчёта его транспортной гибкости 
представлены в табл. 3.1. 

Таблица  3.1

Возможные варианты принадлежности узлов участкам генерального 
вагоноремонтного потока и формулы расчёта его структурной гибкости

Номер
варианта

Наименование участка ГВРП Формула
расчёта
гибкостиУчасток подготовки

вагонов к ремонту
Главный

вагоноремонтный участок
Малярный
участок

1 Узел “АI” - Узел “БIII”

2 Узел “АI” Узел “БII” -

3 - Узел “АII” Узел “БIII” o

4 - Узел “АII”; Узел “БII” -

На рис. 3.1а–3.1г схематично показаны соединяемые участки 
генерального вагоноремонтного потока и возможные варианты 
принадлежности узлов участкам. Здесь I, II, III– участки ГВРП;
IV– остальные участки и отделения вагоноремонтного предпри-
ятия. 
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Рис. 3.1а Рис. 3.1в

Рис. 3.1б Рис. 3.1г

Из отдельных ремонтных позиций формируются участки, а из 
участков – ГВРП. Количество позиций (фаз) на потоке должно ус-
танавливаться, исходя, прежде всего, из принятого технологическо-
го процесса. Первым и самым главным условием организации ваго-
норемонтных потоков должна стать специализация ремонтных по-
зиций, что равносильно дифференциации всего технологического 
процесса на отдельные группы технологических операций, закреп-
лённых за позициями. Перемещение вагонов между позициями 
должно носить индивидуальный характер и осуществляться только 
после того, как будет выполнен весь комплекс ремонтных работ, 

149



150

закреплённых за данными позициями. Все позиции потока должны 
быть специализированы либо на выполнении конкретных операций 
(моечных, дефектовочных, слесарных, газорезательных, электро-
сварочных, разборочных, сборочных, малярных, испытательных, 
приёмо-сдаточных), либо быть привязаны к специальному техноло-
гическому оборудованию, позволяющему производить несколько 
видов работ. Специализация позиций создаёт благоприятные усло-
вия для повышения качества ремонта и роста производительности 
труда, так как позволяет максимально оснастить рабочие места 
специальным оборудованием и механизмами, организовать подачу 
запасных узлов и деталей к строго определённым позициям, а так-
же повысить дисциплину и культуру производства.

Чтобы вся запланированная программа ремонта вагонов могла 
быть выполнена в течение года, на потоке должно быть предусмот-
рено достаточное количество мест (модулей) для постановки ваго-
нов. Зная программу ремонта, нормативное время пребывания ва-
гонов в ремонте, а также номинальный годовой фонд времени ра-
боты предприятия, можно по известной классической формуле оп-
ределить фронт работ (количество модулей) на потоке [264]:

(N )/(F с), (3.2)
где N– программа ремонта вагонов;

– нормативный простой вагонов в ремонте, ч (для полуваго-
нов =18 [201]); 

F– номинальный годовой фонд времени работы участка в одну
смену, ч (F=2002) [229];

с – число рабочих смен, с=2 [202]. 
Общий простой вагонов на потоке должен складываться из 

простоев на отдельных участках

. (3.3) 
Следует обратить внимание на то, что при проектировании но-

вых вагоноремонтных предприятий время простоя вагонов в ре-

150



151

монте, указанное в нормах [201], должно быть обязательно откор-
ректировано в сторону снижения за счёт предусматриваемого роста 
производительности труда.

Вся совокупность операций технологического процесса должна 
быть строго распределена между специализированными позиция-
ми. Средняя продолжительность простоя вагонов непосредственно 
в ремонте равна сумме средних продолжительностей времени про-
стоя вагонов на каждой позиции

                       ,                  (3.4) 
где среднее время простоя вагонов на j-ой позиции, j=1, 2, 3,…, m.

Общее количество ремонтных модулей, определяемое по фор-
муле (3.2), должно быть распределено между всеми позициями по-
тока пропорционально среднему времени выполнения ремонтных 
работ на этих позициях.

Конкретное количество модулей на j-ой позиции зависит от 
средней продолжительности времени выполнения ремонтных работ 
на j-ой позиции и может быть определено следующим образом:

                                         3.5) 
Общее количество ремонтных модулей на всём потоке склады-

вается из количества модулей на отдельных позициях:

R
(3.6) 

Количество позиций на потоке связано с особенностями техно-
логического процесса, а число модулей на каждой позиции напря-
мую зависит от продолжительности времени выполнения работ на 
позициях. Чем дольше продолжительность времени выполнения 
работ на позиции, тем большее количество ремонтных модулей 
(мест) должно на ней находиться.

Существует определённая (но не строгая для некоторых опера-
ций) последовательность выполнения ремонтных работ. Поэтому 
структурой потока для ремонта вагонов можно варьировать. Это 
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подтверждается широким спектром различных структур поточных 
линий, имеющихся на сегодняшний день в существующих вагон-
ных депо [198].

На первом этапе проектирования гибкого потока необходимо 
выбрать несколько наиболее подходящих альтернативных вариан-
тов структур его реализации. А на втором этапе, уже при помощи 
имитационного моделирования этих вариантов, более точно опре-
делить реальную пропускную способность каждого из них и при-
нять наиболее приемлемый вариант структуры. В работах [152, 158, 
161, 162] ранее рассматривались рекомендации по организации 
мультифазных поликанальных многопредметных потоков, но они 
касались в основном потоков с уже заданной структурой.

Сколько же должно быть позиций на потоке? В типовых про-
ектных решениях для депо по ремонту полувагонов предлагается на 
вагоноремонтном участке организовать четыре позиции, в том чис-
ле последняя – малярная [292]. При этом предварительные разбо-
рочные и газорезательные работы рекомендуется производить на 
отдельном участке уравнительного ремонта, который находится вне 
вагоноремонтного участка. В инструктивно-методических указани-
ях и нормативах по организации поточного деповского ремонта 
грузовых вагонов рекомендуется иметь на вагоноремонтном участ-
ке от 3 до 5 позиций [88]. В работе [238] рассматриваются 4…6 по-
зиций на поточной линии. Надо обратить внимание на то, что с мо-
мента выхода данных работ прошло уже много лет. За этот период 
вагонный парк сильно износился, и трудоёмкость ремонта вагонов 
выросла в несколько раз. Кроме того, указанные работы предпола-
гают наличие «жёстких» поточных линий, перед постановкой на 
которые вагоны должны предварительно пройти через стационар-
ные позиции уравнительного ремонта, расположенные вне вагоно-
ремонтного участка, на которых частично производятся разбороч-
ные и газорезательные работы. Простои же вагонов на этих пози-
циях иногда соизмеримы с простоями на самой поточной линии. 
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Поэтому, считать полноценным потоком такой способ организации 
ремонта вагонов можно только с большой долей условности. Гиб-
кий же поток ни в каких предварительных «уравнительных» пози-
циях не нуждается – на него сразу же могут поступать все вагоны 
подряд, независимо от их технического состояния. Так как это, ес-
тественно, будет способствовать увеличению объёмов работ на по-
токе, то количество позиций при гибком потоке должно быть 
больше, чем при «жёстком» потоке. Вместе с тем, каждая дополни-
тельная позиция – это лишнее перемещение. Чем больше позиций 
на потоке, тем больше и число перемещений между этими пози-
циями. А каждое дополнительное перемещение – это и дополни-
тельные материальные потери, связанные с этим перемещением, а 
также удлинение ремонтного цикла.

Получается, что при небольшом количестве позиций на потоке 
невозможно осуществить комплексную механизацию ремонтных 
работ, а излишнее же количество позиций создаёт дополнительные 
сложности, связанные с перемещением вагонов между позициями. 
Поэтому позиций на потоке должно быть минимально необходи-
мое, но достаточное для полного технического оснащения количе-
ство. Исходя из практики, с целью широкого использования ком-
плексной механизации и автоматизации производства, применения 
специальных машин и механизмов, целесообразно на главном ваго-
норемонтном участке иметь шесть-семь специализированных пози-
ций. Весь объём ремонтных работ должен быть рационально рас-
пределён между этим числом позиций. Учитывая, что структура 
потока самым непосредственным образом влияет на возможность 
независимого перемещения вагонов между ремонтными позиция-
ми, то оптимальное решение следует искать в разумном компро-
миссе между количеством позиций и количеством модулей на по-
зициях. При одном и том же общем количестве модулей на гибком 
потоке, но различном количестве позиций и различном количестве 
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модулей на позициях возникает разное количество потенциальных 
вариантов пути перемещения вагонов между модулями.

Желательно, чтобы средние продолжительности времени вы-
полнения работ на позициях совпадали бы между собой. Тогда бы 
количество модулей на позициях было бы одинаковым, что позво-
лило бы получить наибольшее количество возможных вариантов 
пути перемещения вагонов между модулями потока (при заданном 
числе позиций). Но это идеальный случай. В реальных же техноло-
гических процессах ремонта вагонов этого добиться практически 
невозможно, так как технологический процесс включает в себя 
очень разнородные группы операций, которые характеризуются со-
вершенно разными временн ми показателями. Поэтому средние 
продолжительности времени выполнения работ на позициях будут 
существенно отличаться друг от друга, и, естественно, позиции бу-
дут отличаться количеством ремонтных модулей. Мы говорим о 
средней продолжительности времени выполнения работ на позици-
ях, потому что из-за большого различия трудоёмкостей работ на 
разных вагонах даже на одних и тех же позициях простои будут 
различными, так как трудоёмкости ремонта являются случайными 
величинами и носят вероятностный характер.

Хорошо, если продолжительность технологических операций 
на позициях удастся «вписать» в структуру потока, обладающего 
существенной гибкостью. В противном случае структура должна 
приниматься такой, какой она получается в результате конкретного 
расчёта. Если выбирать между готовой абстрактной структурой, 
обладающей даже значительным числом вариантов возможных пе-
ремещений, и реальной структурой, соответствующей принятой 
технологии, то предпочтение следует отдавать последней, так как 
именно технология является определяющей (структурообразую-
щей) при формировании структуры потока.

При проектировании вагоноремонтных потоков может быть 
создано огромное количество различных вариантов структур, отли-
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чающихся между собой числом позиций и числом модулей на по-
зициях.

В табл. 3.2 представлены результаты анализа, соответствующие 
тем вариантам структур потоков, при которых значения возможных 
сценариев перемещения вагонов оказались наибольшими.

Таблица  3.2

Зависимость максимального числа вариантов пути перемещения вагонов
от количества модулей и их возможного распределения между позициями

О
бщ

ее
 к
ол
ич
ес
тв
о 

мо
ду
ле
й,

R

Количество позиций на потоке, m

Ориентировочная 
программа
ремонта 

вагонов*, N

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Количество возможных вариантов пути перемещения вагонов, Ψ

2 1 - - - - - - - - 674

3 2 1 - - - - - - - 1011

4 2 2 1 - - - - - - 1335

5 6 4 2 1 - - - - - 1668

6 9 8 4 2 1 - - - - 2002

7 12 12 8 4 2 1 - - - 2336

8 16 18 12 8 4 2 1 - - 2670

9 20 27 18 9 8 4 2 1 - 3003

10 25 36 27 32 16 8 4 2 1 3337

11 30 48 54 48 32 16 8 4 2 3670

12 36 64 81 72 64 32 16 8 4 4004

13 42 80 108 108 96 64 32 16 8 4338

14 49 100 144 162 144 128 64 32 16 4671

15 56 125 192 243 216 192 128 64 32 5005

16 64 150 256 324 324 288 256 128 64 5337

17 72 180 320 432 486 432 384 256 128 5672
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Окончание  табл .  3.2

О
бщ

ее
 к
ол
ич
ес
тв
о 

мо
ду
ле
й,

R

Количество позиций на потоке, m

Ориентировочная 
программа
ремонта
вагонов*, N

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Количество возможных вариантов пути перемещения вагонов, Ψ

2 1 - - - - - - - - 674

18 81 216 400 576 729 648 576 512 256 6006

19 90 252 500 768 972 972 864 768 512 6340

20 100 294 625 1024 1296 1458 1296 1152 1024 6673

22 121 392 900 1600 2304 2916 2916 2592 2304 7341

23 132 448 1080 2000 3072 3888 4374 3888 3456 7674

24 144 512 1296 2500 4096 5184 6561 5832 5184 8009

25 156 576 1512 3125 5120 6912 8748 8748 7776 8344

26 169 648 1764 3750 6400 9216 11664 13122 11664 8676

27 182 729 2058 4500 8000 12288 15552 19683 17496 9010

28 196 810 2401 5400 10000 16384 20736 26244 26244 9342

29 210 900 2744 6480 12500 20480 27648 34992 39366 9677

30 225 1000 3136 7776 15625 25600 36864 46656 59049 10010

31 240 1100 3584 9072 18750 32000 49152 62208 78732 10345

32 256 1210 4096 10584 22500 40000 65536 82944 104976 10674

*– программа ремонта N определена из формулы (3.2), исходя из заданного общего ко-
личества модулей и нормативного времени простоя полувагонов в ремонте. Эта програм-
ма соответствует предварительной (наименьшей) пропускной способности потока при за-
данном количестве модулей.

Из результатов анализа, представленных в табл. 3.2, можно 
наблюдать общую тенденцию изменения числа возможных вариан-
тов пути перемещения вагонов между позициями потока. Эта тен-
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денция проявляется в том, что при заданном общем количестве мо-
дулей на потоке, с постепенным увеличением числа позиций, вна-
чале количество возможных путей перемещения вагонов возраста-
ет, а после того, как оно достигает своего максимального значения, 
при дальнейшем наращивании числа позиций наблюдается спад. По 
отдельным вариантам (R = 4, 7, 13, 16, 19, 22, 25, 28) видно, что по-
сле достижения «пикового» значения очередное увеличение общего 
числа позиций на единицу уже не отражается на увеличении обще-
го количества возможных вариантов пути перемещения вагонов. В 
остальных же случаях оно вообще начинает сразу же уменьшаться.

Постараемся определить рациональную структуру гибкого ва-
гоноремонтного потока на конкретном примере. Рекомендуется 
следующий алгоритм выбора рациональной структуры гибкого по-
тока. Допустим, необходимо спроектировать вагонное депо с про-
граммой ремонта – 8000 полувагонов в год.

Вначале определимся со временем нахождения вагонов на 
этом потоке. Если исходить из общего нормативного времени на-
хождения полувагона непосредственно в ремонте (Т=18 ч) [201], то 
это время может быть распределено между тремя участками, на-
пример, следующим образом: участок подготовки вагонов к ремон-
ту – 1,5 ч, малярный участок – 4,5 ч и главный вагоноремонтный 
участок – 12 ч. Следует отметить, что нормативное время пребыва-
ния вагонов в ремонте определено на основании данных дейст-
вующих предприятий, а это равносильно их простою при стацио-
нарном методе ремонта. Из табл. 3.2 находим, что для выполнения 
заданной программы ремонта наиболее близко подходит вариант, 
соответствующий структуре потока, имеющей 24 ремонтных моду-
ля. Весь технологический процесс ремонта вагонов разобьём, на-
пример, на шесть позиций. Этим параметрам (24 и 6) наилучшим 
образом соответствует структура гибкого потока, которая имеет 
(Ψ=4096) вариантов пути перемещения вагонов между позициями. 
Это самая лучшая структура для указанных параметров по крите-
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рию многовариантности перемещения вагонов, но она может со-
всем не совпадать с реальным технологическим процессом. Тем бо-
лее что могут быть и другие варианты структур потока. Одно и то 
же количество ремонтных модулей (R=24) можно полностью рас-
пределить между заданным числом позиций (m=6) разными спосо-
бами. Общее количество возможных сочетаний может быть опре-
делено по следующей формуле [50]:

(3.7) 

В нашем случае для двадцатичетырёхмодульного потока, со-
стоящего из шести позиций, количество возможных вариантов рас-
пределения модулей между позициями составит: . 

В табл. 3.3 представлены некоторые возможные структурные 
варианты шестипозиционного двадцатичетырёхмодульного гибкого 
потока и соответствующие им значения возможных вариантов пути 
перемещения вагонов. Видно, что наибольшему количеству вари-
антов (Ψ=4096) соответствует структура потока, которая имеет по 4 
модуля на каждой позиции. Если весь технологический процесс 
удаётся разбить по времени между специализированными пози-
циями таким образом, чтобы оно было примерно одинаковым, то 
этот вариант будет наиболее предпочтительным. Если же время не 
удастся разбить одинаково, то необходимо выбирать ту структуру, 
которая будет ближе всего соответствовать реальным продолжи-
тельностям выполнения работ на специализированных позициях. 
Чем дольше простой вагона на позиции, тем больше должно быть 
на ней модулей. На этой структуре и надо делать свой выбор. Хотя 
в этом случае количество возможных вариантов пути перемещения 
вагонов и будет меньше, тем не менее оно может быть вполне дос-
таточно и сыграет положительную роль в отличие от «жёстких» по-
токов, имеющих только один возможный вариант движения ваго-
нов.
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Таблица  3.3

Зависимость количества возможных вариантов пути перемещения
вагонов на шестипозиционном гибком потоке от числа модулей на позициях

№
п/п

Условные номера позиций
Количество
модулей на 
участке, R

Количество возмож-
ных вариантов пути

перемещения
вагонов, Ψ

I II III IV V VI

Количество модулей на условных позициях

1 4 4 4 4 4 4 24 4096

2 3 5 4 4 4 4 24 3840

3 3 5 3 5 4 4 24 3600

4 3 5 3 5 3 5 24 3375

5 2 6 4 4 4 4 24 3072

6 2 6 3 5 4 4 24 2880

7 2 6 3 5 3 5 24 2700

8 2 6 2 6 4 4 24 2304

9 2 6 2 6 3 5 24 2160

10 2 5 2 8 4 3 24 1920

11 2 6 2 6 2 6 24 1728

12 2 5 2 7 2 6 24 1680

13 2 5 2 9 3 3 24 1620

14 2 5 2 8 2 5 24 1600

15 2 5 2 9 2 4 24 1440

16 2 4 2 10 2 4 24 1280

Обратим внимание на то, что структура потока, которая может 
быть приемлема с точки зрения гибкости, необязательно может 
быть приемлема с точки зрения предусматриваемой технологии.
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Из формулы (3.2) видно, что количество модулей зависит от 
программы ремонта, времени простоя вагонов в ремонте и номи-
нального годового фонда времени работы предприятия. Так как по-
следние два параметра являются постоянными, то количество мо-
дулей напрямую зависит от программы ремонта.

Ещё в качестве одного примера приведена разбивка того же 
количества модулей (R=24) уже между семью позициями потока. В 
случае использования семипозиционного потока для этого же ко-
личества модулей, количество возможных вариантов распределе-
ния модулей между позициями составит: . В этом 
случае наиболее приемлемым вариантом по количеству возможных 
сценариев перемещений вагонов будет структура соответствующая 
5184 вариантам пути перемещения вагонов между позициями пото-
ка (табл. 3.4). Но если по условиям технологического процесса бо-
лее подходящим будет, например, вариант 6 (Ψ=3840), то на этом 
варианте и необходимо делать выбор при таком количестве пози-
ций.

В табл. 3.4 представлены некоторые возможные структурные 
варианты семипозиционного двадцатичетырёхмодульного гибкого 
потока и соответствующие им значения возможных вариантов пути 
перемещения вагонов.
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Таблица  3.4

Зависимость количества возможных вариантов пути перемещения вагонов 
на семипозиционном гибком потоке от числа модулей на позициях

№
п/п

Условные номера позиций
Количество
модулей на 
участке, R

Количество возможных
вариантов пути пере-
мещения вагонов, Ψ

I II III IV V VI VII

Количество модулей на условных позициях

1 3 3 3 3 4 4 4 24 5184

2 3 3 2 4 4 4 4 24 4608

3 3 3 3 3 3 3 6 24 4374

4 3 3 3 4 4 5 2 24 4320

5 4 4 4 4 4 2 2 24 4096

6 2 3 4 5 4 2 4 24 3840

7 4 4 3 6 3 2 2 24 3456

8 2 2 2 4 5 4 5 24 3200

9 2 2 2 4 6 4 4 24 3072

10 2 2 2 4 6 3 5 24 2880

11 2 2 2 3 7 4 4 24 2688

12 2 2 3 3 8 3 3 24 2592

13 2 2 2 3 7 3 5 24 2520

14 2 2 2 2 6 5 5 24 2400

15 2 2 2 3 8 3 4 24 2304

16 2 2 3 3 7 3 2 24 1512

Распределение модулей между позициями по каждому вари-
анту в табл. 3.3–3.4 показано условно, и может быть при тех же аб-
солютных значениях перераспределено в иной последовательности. 
Таким образом, потоки могут быть разными по структуре, но иметь 
одно и то же количество вариантов пути перемещения. Структуры, 
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состоящие из одного и того же количества модулей на позициях, но 
размещенных в разных последовательностях, будем условно назы-
вать равнозначными. Итоговое количество возможных сценариев 
пути перемещения вагонов в равнозначных структурах совпадает.

Из табл. 3.3 и 3.4 видно, что наибольшее количество возмож-
ных сценариев перемещения вагонов будет в том случае, когда 
число модулей на позициях равно между собой. В общем же случае 
для получения наибольшего количества вариантов возможных пе-
ремещений, разница между количеством модулей на позициях 
должна быть наименьшей. Чем больше потенциальных вариантов 
пути перемещения вагонов на потоке, тем лучше для пропускной 
способности потока. Вместе с тем, погоня за большим количеством 
вариантов перемещений не должна являться самоцелью. Уже не-
сколько сотен возможных вариантов пути перемещения вагонов 
между позициями может быть вполне достаточно для нормального 
функционирования потока.

На рис. 3.5а и 3.5б наглядно показаны варианты альтернатив-
ных схем распределения модулей между позициями гибкого пото-
ка, соответствующие предыдущим примерам.

Рис. 3.5а Схема распределения модулей между позициями
шестипозиционного гибкого потока (табл. 3.3, вар. 3)
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Рис. 3.5б. Схема распределения модулей между позициями
семипозиционного гибкого потока (табл. 3.4, вар. 6)

На рис. 3.6а–3.6б представлены варианты структур гибких пото-
ков.

Рис.3.6а. Структура шестипозиционного гибкого потока
(табл. 3.3, вар. 3)
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Рис. 3.6б. Структура семипозиционного гибкого потока
(табл. 3.4 , вар. 6)

В аналитическом виде структуры потоков могут быть записаны 
следующим образом:

– для гибкого потока:
– для «полужёсткой» поточной линии: 

– для «жёсткой» поточной линии: 

Так, например, структура шестипозиционного гибкого потока в 
аналитическом виде может быть записана следующим образом:
зом: , а для семипозиционного гиб-
кого потока структура примет вид:

Продолжительность выполнения работ на позициях 
зависит от многих факторов, среди которых есть и внутренние фак-
торы, сугубо присущие каждому конкретному предприятию. В свя-
зи с этим, заложенные в проекте статистические данные, основан-
ные даже на данных, взятых, как правило, на передовых сущест-
вующих предприятиях, не всегда могут адекватно отражать показа-
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тели работы вновь строящегося предприятия. В связи с тем, что ка-
ждой структуре потока присуща своя пропускная способность, для 
более точного определения количества модулей на каждой пози-
ции, необходимо в период от ввода объекта в эксплуатацию до вы-
хода его на проектную мощность, осуществить их рабочую коррек-
тировку. Суть корректировки состоит в следующем. Необходимо 
предварительно организовать на каждой позиции как минимум по 
два модуля (чтобы появилась возможность «обгона»), а затем на-
ращивать их количество методом «расширения узких мест». К той 
позиции, которая будет являться «узким местом» (высокий коэф-
фициент загрузки) при данной структуре потока, необходимо доба-
вить ещё один модуль. Когда количество модулей на проблемной 
позиции увеличится на единицу, её пропускная способность воз-
растёт, а, следовательно, возрастёт и пропускная способность всего 
потока, но зато «узкое место» переместиться на другую позицию. 
Таким образом, добавляя по одному модулю ко всем возникающим 
«узким местам», предприятие со временем выйдет на проектную 
мощность, но с уже правильно подобранной структурой потока.

После того, как будут отобраны альтернативные структуры бу-
дущего потока, необходимо при помощи имитационного моделиро-
вания выявить лучшую из них структуру.

Обратим ещё внимание и на такой важный показатель гибкого 
потока, как число возможных состояний системы. Если в общем 
случае под процессом будем понимать изменение состояний систе-
мы во времени, то в ходе функционирования гибких вагоноремонт-
ных потоков может возникать огромное количество различных со-
стояний. Каждое новое состояние возникает в тот момент, когда в 
любом из ремонтных модулей что-то либо начинает происходить, 
либо заканчивается.

Таким образом, каждый модуль может находиться в одном из 
трёх возможных состояний:

1. Модуль свободен (в нём отсутствует вагон);
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2. Модуль занят и функционирует (в нём находится вагон, на 
котором производятся ремонтные работы);

3. Модуль занят, но не функционирует (работы на вагоне уже 
завершены, но модуль он ещё не покинул). 

Общее количество возможных состояний, в которых может на-
ходиться вся система в целом, определяется по формуле:

, (3.8) 
где Z – количество возможных состояний, в которых может нахо-
диться ремонтный модуль, Z = 3; 

R – количество ремонтных модулей.
Так, например, при количестве модулей на потоке, равном 24, 

количество возможных состояний системы составит:
S = 324 = 282429536481. 

Таким образом, и по количеству возможных путей движения 
вагонов и по количеству возможных состояний гибкого потока 
можно судить о том, что такие системы являются динамичными, 
маневренными, адаптивными и наилучшим образом подходят для 
использования их в ремонтном производстве.

§ 3.3. Способ перемещения вагонов между позициями 
гибкого вагоноремонтного потока при помощи транспортных 
агрегатов

В настоящее время существуют два очень важных фактора, не-
гативно влияющих на эффективную организацию традиционного 
поточного метода ремонта вагонов. Это трудоёмкость ремонта ва-
гонов, имеющая очень широкий диапазон значений и носящая ве-
роятностный характер, а также затруднение в удобном и надёжном 
перемещении вагонов между позициями поточной линии. Первый 
из этих факторов самым непосредственным образом влияет на со-
блюдение регламентированного такта, что существенно сказывает-
ся на производительности потока, а второй – вообще ставит под 
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сомнение реализацию самого поточного метода ремонта крупнога-
баритных изделий из-за сложности с перемещением их между по-
зициями.

Следующей важной проблемой, требующей решения при орга-
низации ремонта вагонов на потоке, но на которую мало кто вооб-
ще обращает внимание. Это связано с тем, что вагоны являются до-
вольно крупными изделиями, имеющими большую массу и габари-
ты, и поэтому их перемещение вдоль ремонтных позиций вызывает 
определённые трудности. Как правило, при организации традици-
онных поточных линий для перемещения вагонов по рельсовому 
пути используются грузоведущие конвейеры, которые перемещают 
отдельные объекты по направляющим рельсам либо на собствен-
ном ходу, либо на технологических тележках [3]. Обычно грузове-
дущий конвейер состоит из следующих частей: приводного устрой-
ства, натяжного устройства, цепи, звёздочек, тягового элемента, 
ходовых катков с кулаками для толкания. Как правило, все грузо-
ведущие конвейеры находятся непосредственно в зоне ремонта и к 
тому же расположены внизу (в полу цеха), и таким образом под-
вержены попаданию в механизм различных посторонних предме-
тов, имеющихся в изобилии при производстве ремонтных работ, 
что зачастую является причиной выхода конвейеров из строя. При-
чём они так часто выходят из строя, что их ремонтом просто пре-
кращают заниматься. Обследование целого ряда существующих ва-
гонных депо показало, что ни в одном из них грузоведущие кон-
вейеры не функционируют. Перемещением вагонов занимаются 
либо локомотивы (тяговые агрегаты), либо мостовые краны. По-
следние просто тащат вагоны по рельсам, что является грубым на-
рушения техники безопасности. Локомотив же используется только 
в начале или в конце смены, когда надо подать в цех вагоны для 
ремонта или когда их надо убрать уже после окончания ремонтных 
работ. Таким образом, из-за отсутствия в депо реальной возможно-
сти перемещать вагоны в процессе ремонта, как правило, использу-
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ется стационарный метод. Для внедрения же высокопроизводи-
тельных индустриальных методов ремонта вагонов обязательным 
условием является возможность их перестановки между специали-
зированными позициями, предназначенными для выполнения стро-
го определённых комплексов работ и оснащёнными специальным 
технологическим оборудованием.

Учитывая выше сказанное, можно сделать вывод, что для пе-
ремещения вагонов между позициями ремонтного участка целесо-
образнее всего использовать тяговые устройства, механизмы кото-
рых не находятся непосредственно в зоне ремонта. Для гибких по-
токов этому требованию в полной мере удовлетворяют трансбор-
дерные тележки (транспортные агрегаты), которые самостоятельно 
осуществляют погрузку на себя и выгрузку вагонов, и перемеща-
ются в отдельном транспортном пролёте (коридоре), что исключает 
попадание в их механизмы случайных посторонних предметов из 
ремонтной зоны.

Один из возможных вариантов компоновки позиций главного 
вагоноремонтного участка, использующего асинхронный гибкий 
поток, представлен на рис. 3.7.

Главный вагоноремонтный участок компактно размещается в 
трёх параллельных строительных пролётах. Два крайних пролёта –
ремонтные и средний – транспортный. Перестановка вагонов меж-
ду позициями осуществляется при помощи транспортного агрегата. 
Места для постановки вагонов (модули) расположены не вдоль 
пролётов здания, а – поперёк. Ремонтные пролёты расположены по 
обе стороны от транспортного пролёта. Такое расположение связа-
но, прежде всего, с тем, чтобы трансбордер имел бы возможность 
одновременно обслуживать ремонтные позиции, находящиеся по 
обе стороны от него.

Движение вагонов при перемещении осуществляется по 
П-образной схеме (если вагон переставляется на позицию, распо-
ложенную в том же ремонтном пролёте) и по Z-образной или пря-
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молинейной схемам (если вагон переставляется на позицию, распо-
ложенную в смежном ремонтном пролёте).

Рис. 3.7. Схематичная компоновка позиций главного вагоноремонтного 
участка, использующего асинхронный гибкий поток,

где: I–VI – позиции вагоноремонтного участка 
(пунктиром показаны условные границы ремонтных позиций); 

1 – транспортный агрегат (ТА); 2 – траншея для перемещения ТА;
3 – технологическая ниша для отстоя, технического обслуживания и ремонта ТА;

4 – участок для ремонта ТА; 5 – проезд для напольного электротранспорта
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Перемещение вагонов осуществляется через отдельный транс-
портный пролёт (коридор). Это вызвано, прежде всего, необходи-
мостью использования для этих целей современных мощных меха-
низмов, которым для осуществления транспортных операций необ-
ходимо определённое пространство, и снижением риска травма-
тизма на ремонтных позициях. Использование отдельного 
транспортного пролёта для перемещения вагонов между ремонт-
ными позициями позволяет не только обезопасить работу исполни-
телей в ремонтных пролётах, но также и не отвлекать их от работы 
на соседних модулях при совершении межпозиционных перемеще-
ний. Кроме того, такая схема перемещения вагонов совершенно не 
будет затрагивать работу транспортных и грузоподъёмных средств, 
непосредственно обслуживающих ремонтные позиции. Кроме того, 
данная архитектурно-транспортно-технологическая компоновка со 
специализацией ремонтных позиций будет просто вынуждать 
предприятия использовать исключительно поточный метод ремон-
та, так как при стационарном методе вагон попросту не сможет 
пройти полный ремонтный цикл.

По краям транспортного пролёта предусмотрены проезды 5 для 
внутреннего электротранспорта, расположенные на уровне пола 
ремонтных пролётов.

Исходя из того, что стандартная длина 4-осного вагона по 
осям сцепления автосцепок составляет 13,92 м, то длина самого 
транспортного агрегата, учитывая его конструктивные особенно-
сти, будет составлять около 21 м, что позволит использовать строи-
тельный пролёт шириной 24 м. Следует отметить, что ширина 
транспортного пролёта (коридора), в зависимости от принятого 
транспортного устройства, может быть 18, 21 или 24 м. В случае, 
если используется транспортный агрегат, который имеет возмож-
ность самостоятельно производить загрузку-выгрузку вагонов, то 
желательно использовать пролёт шириной 24 м. В случае, если ис-
пользуется обычная трансбордерная тележка, которая осуществляет 
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только поперечные перемещения вагонов, а для продольного пере-
мещения нужны дополнительные транспортные устройства, то мо-
жет быть использован пролёт шириной 18 м.

Для ремонтных участков должен быть однозначно использо-
ван пролёт шириной 24 м, позволяющий организовать в этих про-
лётах транспортный проезд для внутрицехового напольного транс-
порта в продольном направлении. Расстояние между осями путей 
соседних ремонтных модулей должно быть 8–9 м.

Асинхронные гибкие потоки ремонта вагонов особо нуждаются 
в очень надёжной и эффективной системе транспортировки изде-
лий между ремонтными позициями. Транспортное устройство яв-
ляется главным рабочим органом гибкого вагоноремонтного пото-
ка. От его надёжной работы зависит пропускная способность пото-
ка в целом. 

В политехническом словаре [224] термин «агрегат» трактуется 
как «механическое соединение нескольких машин, работающих в 
комплексе». Учитывая, что предлагаемое транспортное устройство 
как раз и состоит из нескольких механизмов, решено было назвать 
его «транспортным агрегатом» (ТА).

В случае выхода ТА из строя, работа всего потока может быть 
приостановлена. Поэтому в целях обеспечения непрерывной и на-
дёжной работы потока должно быть предусмотрено два ТА: один –
рабочий, другой – резервный. В «пиковые» ситуации возможна ра-
бота двух ТА одновременно. При одновременной работе двух ТА, 
каждый из них должен обслуживать только свою зону.

ТА размещается в специальной технологической траншее та-
ким образом, чтобы уровень головок рельсов, расположенных на 
трансбордерной тележке, совпадал с уровнем головок рельсов, на-
ходящихся в ремонтных пролётах. По обоим концам траншеи 
должны быть предусмотрены технологические ниши («карманы»), 
в которых ТА могут находиться во время технического обслужива-
ния, ремонта или просто отстоя. Ниши должны быть расположены 
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на таком расстоянии от рабочей зоны траншеи, чтобы позволять 
смежному ТА беспрепятственно обслуживать примыкающие к дан-
ной нише ремонтные модули. На случай возникновения аварийной 
ситуации транспортный пролёт может быть оборудован мостовым 
краном грузоподъёмностью 20 т (на схеме не показан). Продолжи-
тельность перестановки вагона с одной позиции на другую состав-
ляет от 6 до 8 мин.

Связь с внешней средой, т. е. подача вагонов на первую пози-
цию гибкого вагоноремонтного потока и выдача их с последней по-
зиции, осуществляются уже другими тяговыми устройствами, без 
помощи ТА. Поэтому количество перемещений одного вагона меж-
ду позициями гибкого потока при непосредственном участии ТА 
будет на единицу меньше, чем само количество ремонтных пози-
ций. Общее количество перемещений вагонов в течение года зави-
сит от числа ремонтных позиций и от программы ремонта. Так, на-
пример, при количестве ремонтных позиций, равном, например, 
шести, число перемещений для одного вагона будет равно на еди-
ницу меньше, т. е. пяти. При мощности предприятия, равной, на-
пример, 6000 вагонов в год, общее число перемещений составит 
5 х 6000 = 30000.

В настоящее время на различных предприятиях по ремонту 
подвижного состава уже используются разные типы трасбордерных 
тележек. Как правило, все трансбордерные тележки задействованы 
в «вилкообразных» схемах, т. е. с одной стороны трансбордера 
имеется один путь подачи подвижного состава, а с другой стороны 
находится много параллельных путей, на любой из которых может 
быть подан подвижной состав.

Кроме того, предложено много разных конструктивных реше-
ний транспортных устройств для перемещения подвижного состава 
между параллельными путями [2, 22, 23, 204, 213–218, 223]. 

Исследованиями в области организации поточных линий с гиб-
ким маневрированием на базе действующих вагонных депо активно 
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занимаются специалисты Московского государственного универси-
тета путей сообщения [2, 22, 23, 204, 216]. Ими разработаны раз-
личные варианты транспортно-технологических схем ремонта. Ос-
новная идея заключается в том, что ремонт вагонов организован по 
циклам, имеющим разную продолжительность. Если для вагона с 
нормальным износом достаточно короткого технологического цик-
ла (меньшее число ремонтных позиций), то для вагона с повышен-
ным объёмом необходим более длительный цикл (большее число 
ремонтных позиций).

Использование транспортных устройств позволяет придать не-
которую гибкость поточной линии. Хотя сам термин «гибкое ма-
неврирование» является не совсем корректным, так как «маневри-
рование» уже само по себе предполагает определённую «гибкость». 

К недостаткам такой организации потока следует отнести то, 
что структура поточной линии в принципе остаётся жёсткой, и на 
выходе вагоны, проходящие разные ремонтные циклы, будут друг 
другу мешать. И потом, какая вероятность того, что ежедневно в 
ремонт будут поступать вагоны, нуждающиеся в разных циклах, а 
не в одном и том же. Кроме того, данная организация является 
сильно упрощённой и не учитывает многие «тонкости» ремонтного 
производства, которые имеют место на практике. Такие схемы воз-
можны в том случае, если работы на позициях выполняются вруч-
ную. При наличии же специального ремонтного технологического 
оборудования (передвижные правильные установки, кантователи, 
передвижные подъёмные площадки т. п.) такая схема организации 
ремонта будет вызывать определённые трудности. Да и сама града-
ция ремонта: «с нормальным объёмом ремонтных работ» и «с по-
вреждённым кузовом»– носит весьма условный характер. Между 
этими двумя крайними полюсами находится целый спектр проме-
жуточных значений трудоёмкостей.

В работе [216] предлагается подъёмно-транспортный механизм 
для перемещения вагонов между позициями размещать непосред-

173



174

ственно в зоне ремонта. Механизм опирается на подкрановые пути, 
расположенные вдоль всего пролета здания. Подъёмка вагонов 
осуществляется при помощи специальных захватов. Такой принцип 
перемещения вагонов позволяет внедрить элементы гибкого потока 
на существующих предприятиях. Однако, на наш взгляд, в данном 
случае решение одних вопросов создаёт целый ряд дополнитель-
ных проблем.

В работе [223] описан трансбордер, состоящий из несущей ра-
мы мостового типа, которая смонтирована на приводных тележках, 
вся конструкция располагается в траншее, для продольного пере-
мещения вагонов используется тросовая лебедка.

В работе [213] представлен трансбордер, который состоит из 
двух порталов, которые смонтированы на приводных тележках и 
опорной части, которая связана с порталами, причём опорная часть 
выполнена в виде отдельных несущих элементов, которые включа-
ют в себя подъёмники с опорными площадками. Колея трансборде-
ра и подъездные пути находятся на одном уровне. Перемещение 
транспортного средства осуществляется в поднятом положении.

Трансбордер, описанный в работе [214], состоит из несущей 
металлоконструкции, на нижнем поясе которой находится рельсо-
вый путь для вагонов, ходовых тележек с индивидуальным приво-
дом (4 шт.), уровень головок рельсов, расположенных на трансбор-
дере, совпадает с уровнем головок рельсов подъездных путей, тро-
совых лебёдок, поворотных консолей с реверсивными розетками, 
двух диагонально расположенных кабин управления, троллейной 
системы подвода электропитания. Сам трансбордер располагается в 
траншее.

Авторами работы [215] предложено следующее транспортное 
устройство: приводные тележки (12 шт.) расположены по обе сто-
роны трансбордера и соединены между собой продольными балка-
ми, на тележках смонтированы опоры и подъёмники, между кото-
рыми размещены распорные элементы. Колея движения трансбор-
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дера и подъездные пути находятся на одном уровне. Транспортное 
средство поднимается при помощи подъёмников и в таком положе-
нии перемещается на параллельный путь.

Трансбордер [217] имеет четыре приводные тележки; подъезд-
ные пути и пути, по которым движется трансбордер, находятся на 
одном уровне, имеются опорные площадки, которые опираются на 
шпалы безрельсового пути, на приводных тележках с обеих опор-
ных площадок установлены подъёмники, соединённые с опорными 
площадками, расстояние между опорными площадками соответст-
вует базе перемещаемого рельсового транспортного средства. 
В случае необходимости через трансбордерную тележку можно пе-
реместить и маневровое транспортное средство.

Трансбордер [218] включает в себя следующие основные узлы: 
горизонтальную платформу, выполненную в виде отдельных сек-
ций рамной конструкции, на которой расположен участок рельсо-
вой колеи, ходовые тележки (5 штук), тяговое устройство, аппарели 
для возможности въезда-выезда транспортного средства, устройст-
ва для фиксации транспортных средств. Уровень головок рельсов, 
расположенных на платформе, выше уровня головок рельсов подъ-
ездных путей.

Все эти трансбордеры имеют конструктивные отличия, кото-
рые затрагивают в основном наличие или отсутствие траншеи для 
перемещения трансбордера, конструктивные особенности горизон-
тальной рамы, конструктивные особенности боковых стен, конст-
руктивные особенности и количество ходовых тележек, различные 
системы подвода электропитания, дизайн и т. п. Но они не рассмат-
ривают различные способы продольного перемещения вагонов – на 
всех трансбордерах задействованы обычные тросовые лебёдки и 
всё. Таким образом, существующие трансбордеры предназначены 
для движения только в поперечном направлении, в продольном на-
правлении они перемещаться не могут, а подача вагонов в этом на-
правлении осуществляется при помощи, находящейся на них тро-
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совой лебёдки. Для подсоединения же троса к вагону необходимо 
личное участие человека.

Описанные конструкции трансбордерных тележек могут быть в 
принципе использованы и для перемещения вагонов между пози-
циями гибкого потока. Однако эти тележки являются низкопроиз-
водительными, так как требуют затрат времени на выполнение 
стропальных работ для захвата вагонов, что удлиняет период цикла. 
Вместе с тем, для более эффективного функционирования гибких 
потоков нужно транспортное устройство, которое позволило бы 
минимизировать участие человека в операциях подачи вагонов на 
трасбордерную тележку и снятию их с неё.

В отличие от тягового подвижного состава, который может 
въезжать на трансбордер самостоятельно, для перемещения вагонов 
в продольном направлении должны быть использованы различные 
принудительные устройства. Поэтому для успешного функциони-
рования гибкого вагоноремонтного потока необходимо устройство, 
которое бы без участия человека, наравне с поперечным перемеще-
нием вагонов могло бы осуществлять и продольное перемещение. 
Причём не просто перемещать вагоны в продольном направлении, а 
выставлять их на определённое расстояние в ремонтные модули и 
забирать их оттуда.

Предлагаемый ТА предназначен для перемещения вагонов ме-
жду позициями гибкого ремонтного потока, расположенными по 
обе стороны от транспортного пролёта. К специфике работы ТА 
относится то, что он должен не просто «столкнуть» с себя вагон, а 
выставить его без посторонней помощи в ремонтный модуль, рас-
положенный не только на расстоянии 3-4 м от края траншеи, в ко-
торой перемещается ТА, но и в другом строительном пролёте.

ТА состоит из трансбордерной тележки, предназначенной для 
перемещения вагонов в поперечном направлении (между парал-
лельно расположенными модулями), и телескопического транс-
портного портала, предназначенного для перемещения вагонов в 
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продольном направлении (между трансбордерной тележкой и ре-
монтным модулем). Для захвата вагона используется специальное 
захватное устройство, которое расположено в самоходном внут-
реннем портале. Захватное устройство смонтировано на раме, кото-
рая может перемещаться по вертикальным направляющим.

ТА играет важную роль в организации гибкого потока, так как 
от его чёткой работы зависит пропускная способность всей ре-
монтной системы. В связи с этим предусматривается, что во время 
«пиковых» ситуаций в работу будет включаться дополнительный 
ТА. Кроме того второй ТА нужен как резерв, на случай поломки 
или технического обслуживания первого ТА.

Автором предложена конструкция ТА, позволяющая осуществ-
лять перемещение вагонов самостоятельно, без привлечение каких 
бы то ни было устройств из вне. К достоинствам ТА относится то, 
что перестановку вагонов он может осуществлять по обе стороны 
транспортного пролёта, в том числе перемещать вагон между про-
тивоположными модулями в продольном направлении без какого-
то ни было вмешательства человека.

На рис. 3.8 упрощённо показана конструкция транспортного 
агрегата для перемещения вагонов между позициями гибкого асин-
хронного потока.

Важной характеристикой ТА должна являться возможность 
быстрого осуществления перемещения вагонов между позициями.

Весь процесс перестановки вагонов между ремонтными пози-
циями можно условно разбить на несколько этапов:

– первый этап состоит в перемещении ТА в поперечном на-
правлении к тому месту транспортного пролёта, напротив которого 
находится ремонтный модуль, из которого необходимо забрать от-
ремонтированный в этом модуле вагон;

– второй этап заключается в перемещении телескопического 
портала в продольном направлении к вагону, находящемуся в ре-
монтном модуле в зоне ремонтного пролёта, и стыковка с ним;
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– во время третьего этапа телескопический портал уже совме-
стно с «захваченным» вагоном перемещается в продольном на-
правлении назад, на трасбордерную тележку;

– четвёртый этап состоит в перемещении ТА в поперечном на-
правлении к тому месту транспортного пролёта, напротив которого 
находится следующий ремонтный модуль, в который необходимо 
поставить вагон;

– на пятом этапе при помощи телескопического портала вагон 
подаётся в продольном направлении в ремонтный модуль, находя-
щийся в ремонтном пролёте;

– шестой этап является завершающим этапом цикла. Во время 
этого этапа телескопический портал уже без вагона возвращается 
назад, на трансбордерную тележку.

Рис. 3.8. Схематичная конструкция транспортного агрегата для
перемещения вагонов между позициями гибкого асинхронного потока:

1 – телескопический портал; 2– приводные тележки;
3 – горизонтальная платформа; 4 – участок рельсовой колеи;

5 – гидромеханический захват; 6 – захватное устройство;
7 – передвижной внутренний портал
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После этого ТА находится в ожидании перестановки следую-
щего вагона. Как только поступит команда о том, что из какого-то 
модуля необходимо забрать очередной вагон, цикл повторяется.

Любое перемещение ТА в продольном направлении сопровож-
дается предупреждающими звуковыми и световыми сигналами.

ТА может работать как в ручном режиме, так и в автоматиче-
ском. Для удобства работы в ручном режиме ТА оборудован двумя 
кабинами оператора, по одной с каждой боковой стороны 
(на рис. 3.8 не показаны).

Вместо ТА для перемещения вагонов можно использовать тан-
дем в виде обычной трансбордерной тележки и тягача на комбини-
рованном ходу. Трансбордерная тележка будет осуществлять 
транспортировку вагонов в поперечном направлении, а тягач – в 
продольном.

Дальнейшие исследования в области организации вагоноре-
монтных потоков должны идти по пути создания надёжных транс-
портных устройств для перемещения вагонов, а также поиску ори-
гинальных компоновочных решений зданий депо, позволяющих 
осуществлять в рамках единого потока различные виды ремонтов 
для разных типов подвижного состава.

§ 3.4. Структурные варианты организации гибких потоков

Генеральный вагоноремонтный поток (ГВРП) включает в себя 
следующие технологические участки:

– участок подготовки вагонов к ремонту (УПР);
– главный вагоноремонтный участок (ГВРУ);
– малярный участок (МУ).
На рис. 3.9 представлена общая структурная схема генерально-

го вагоноремонтного потока.
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Возможны различные варианты организации генерального ва-
гоноремонтного потока. На рис. 3.10–3.12 схематично показаны 
возможные варианты основных компоновочных решений потока. 

Рис. 3.9. Общая структурная схема генерального вагоноремонтного потока

Рис. 3.10. Т-образный вариант потока
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Рис. 3.11. П-образный вариант потока

 

Рис. 3.12. Z-образный вариант потока
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В основу организации ремонтных работ на главном вагоноре-
монтном участке (ГВРУ) положен асинхронный гибкий поток. 
Остановимся более подробно на компоновке этого участка. Этот 
участок включает в себя ремонтные пролёты и транспортные про-
лёты. В формуле структуры участка ремонтный пролёт будем обо-
значать буквой «Р», а транспортный пролёт буквой «Т».

Количество транспортных агрегатов в каждом транспортном 
пролёте должно быть равно двум (один – рабочий, другой– резерв-
ный). В случай необходимости оба транспортных агрегата могут 
работать одновременно, каждый в своей зоне.

На рис. 3.13–3.16 представлены возможные структурные схемы 
организации асинхронного гибкого потока на участке. Для нагляд-
ности в качестве примера выбрана форма участка с односторонней 
подачей и выдачей вагонов (П-образный вариант ГВРУ).

В данной работе представлены только некоторые варианты 
возможных планировочных решений перспективных вагоноре-
монтных предприятий.

В целом же внедрение гибких потоков в вагоноремонтное про-
изводство является новым направлением и поэтому требует более 
глубоких проработок ещё на предпроектных стадиях. Большое 
внимание здесь должно быть уделено разработке моделей и ис-
пользованию имитационного моделирования для анализа функцио-
нирования будущего производства с целью оптимизации его струк-
туры и основных технико-экономических параметров.

Необходимо ещё отметить и такой немаловажный факт, ка-
сающийся «классических» поточных линий. Для того, чтобы вы-
полнить внешнее условие поточного производства – заданный ритм 
линии, исполнителям приходится работать неритмично – создаются 
авральные бригады, рабочие перебрасываются с одних позиций на 
другие, приходится ускорять темп работы, заниматься штурмовщи-
ной и т. п. Нам же видится, что более рациональным решением яв-
ляется такая организация производства, когда в первую очередь 
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именно исполнители работают ритмично на своих рабочих местах 
(внутренний ритм), а ритм поточной линии (внешний ритм) ото-
двигается уже на второй план.

Рис. 3.13. Вариант расположения ремонтного пролёта с одной стороны
от транспортного пролёта. Формула структуры участка– Р/Т (Т/Р).

Однако при этом варианте нерационально используются возможности
транспортного устройства

Поэтому наиболее правильным представляется решение, свя-
занное вообще с отходом от какой-либо синхронизации, с перехо-
дом на свободный режим перемещения вагонов.

Одним из таких решений для среды, которая ремонтирует, яв-
ляется асинхронный гибкий поток. Разнообразие такого потока 
проявляется в возможности адаптироваться к каждому ремонти-
руемому вагону. Для каждого отдельного вагона может быть реали-
зован свой индивидуальный «плавающий» такт и свой индивиду-
альный путь перемещения. Асинхронный гибкий поток ремонта ва-
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гонов (АГПРВ) представляет собой следующий, более эффектив-
ный этап в совершенствовании и развитии поточного ремонтного 
производства, обладающий громадными потенциальными возмож-
ностями. При его создании, однако, требуется использование более 
точных методов проектирования и расчёта. АГПРВ может быть по-
лучен в результате трансформации «классических» поточных ли-
ний за счёт изменения их структуры и связей между элементами. 
АГПРВ имеет более высокий уровень системности по сравнению с 
существующими поточно-конвейерными линиями (ПКЛ).

Рис. 3.14. Вариант расположения ремонтных пролётов по обе стороны от 
транспортного пролёта. Формула структуры участка приобретает вид– Р/Т/Р. 

В этом случае возможности транспортного устройства могут быть
использованы более эффективно
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Рис. 3.15. Вариант поочерёдного расположения ремонтных и транспортных 
пролётов. Формула структуры участка – Р/Т/Р/Т. 

Этот вариант может иметь место при большой программе ремонта. 
С целью уменьшения нагрузки основного транспортного пролёта 

используется дополнительный транспортный пролёт

АГПРВ позволяет значительно расширить номенклатуру типов 
ремонтируемых вагонов и осуществить переход от однопредметной 
специализации (один тип вагона) к многопредметной (несколько 
типов вагонов и даже несколько видов ремонта: деповской, капи-
тальный).
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Рис. 3.16. Вариант симметричного расположения пролётов.
Формула структуры участка– Р/Т/Р/Т/Р.

В этом варианте каждый транспортный пролёт имеет возможность, 
кроме «своего» ремонтного пролёта (крайнего), обслуживать ещё

и «общий» средний пролёт

Известно, что перемещение объектов ремонта по позициям по-
тока осуществляется в пространстве и во времени. От этих пара-
метров зависит показатель «жёсткости / гибкости» потока 
(табл. 3.5). Под структурой потока будем понимать совокупность 
элементов и связей между этими элементами. В качестве элементов 
структуры для потоков, представленных на рис. 1.4 и 1.5, будут вы-
ступать ремонтные позиции, а для потока, показанного на рис. 1.6 и 
3.9– технологические модули.
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Таблица 3.5 

Вид поточной линии в зависимости 
от пространственного и временного параметров

Вид поточной
линии

Наименование параметров

Путь перемещения
вагонов

Время между перемещениями 
вагонов (такт)

Жёсткая жёсткий жёсткое

Полужёсткая жёсткий гибкое

Гибкая гибкий гибкое

Вагоноремонтные предприятия, ориентированные на использо-
вание АГПРВ, имеют принципиальные отличия от вагоноремонт-
ных предприятий, применяющих «классические» поточные линии.

Дадим основные понятия поточного производства примени-
тельно к АГПРВ. К основным понятиям относятся: «поток», «асин-
хронность», «гибкость», «технологический участок», «технологи-
ческая позиция», «ремонтный модуль», «транспортный модуль», 
«модуль для ожидания», «фронт ремонта», «усреднённый такт».

Асинхронность потока свидетельствует о том, что вагоны пе-
ремещаются с одной позиции на другую не все одновременно, че-
рез регламентированные промежутки времени, а поочерёдно – по 
мере необходимости и возможности. Асинхронность – это времен-
ной показатель.
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Рис. 3.17. Структурная схема асинхронного гибкого потока,
где РМjn– n-ый ремонтный модуль j-ой позиции;

ТМz– z-ый транспортный модуль; ОМk– k-ый модуль для ожидания

В общем случае термин «гибкость»– это интегральное понятие, 
затрагивающее технические, технологические, организационные, 
управленческие аспекты современного производства. В машино-
строении и приборостроении под «гибкостью» в первую очередь 
подразумевается возможность быстрого перехода к выпуску про-
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дукции иного типоразмера (другая модель). В вагоноремонтном же 
производстве, в виду сильного разброса трудоёмкостей ремонтных 
работ, каждый очередной вагон – это уже «другая модель». Поэто-
му здесь при разработке концепции гибкости следует исходить, 
прежде всего, от гибкости транспортной системы, разрешающей 
производить многовариантные индивидуальные перемещения ва-
гонов между ремонтными позициями, и от свободного временного 
режима перемещения вагонов. В общем случае под гибкостью по-
тока необходимо понимать свойство, позволяющее обеспечивать 
ему эффективное и качественное выполнение ремонтных работ, не 
изменяя свою организационную структуру.

Основное преимущество гибкого потока состоит в том, что 
транспортная система между позициями организована таким обра-
зом, что позволяет перемещать вагон с любого ремонтного модуля 
j-ой позиции на любой свободный ремонтный модуль (j+1)-ой по-
зиции.

Под технологическим участком понимается часть территории 
производственного корпуса, предназначенная для выполнения от-
дельного завершённого этапа производственного процесса. 
На рис. 3.18 показаны основные технологические участки главного 
вагоноремонтного корпуса.

Количество производственных участков определяется, исходя 
из технологии ремонта, применяемого крупногабаритного техноло-
гического оборудования, специфики работы, категории помещений 
по взрывопожарной и пожарной опасности и т. п.

Участки I, II и III представляют собой разные стадии (этапы) 
генерального потока ремонта вагонов.

Продолжительности выполнения операций на позициях участ-
ков I и III носят относительно стабильный характер, чем на позици-
ях участка II. Поэтому на этих участках может быть организован 
полужёсткий поток. На участке II, где трудоёмкости ремонтных ра-
бот на вагонах могут отличаться друг от друга в широком диапазо-
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не, представляется целесообразным организовать асинхронный 
гибкий поток.

Рис. 3.18. Укрупнённая компоновка главного вагоноремонтного корпуса, где 
I– участок подготовки вагонов к ремонту; II– главный вагоноремонтный участок; 

III– участок окраски и сушки вагонов; IV– остальные участки и отделения для ремонта 
узлов и деталей вагонов. (Большими стрелками показано направление движения главного 
потока ремонта вагонов; маленькими стрелочками показаны возможные направления 

перемещения трансбордерных тележек)

Таким образом, генеральный вагоноремонтный поток (ГВРП) 
включает в себя следующие потоки:

ПП– поток подготовки вагонов к ремонту (участок I);
ГПР– главный поток ремонта вагонов (участок II);
ПО– поток окраски вагонов (участок III).
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На каждом технологическом участке может быть расположен 
целый ряд технологических позиций. 

Под технологической позицией будем понимать часть техноло-
гического участка, специализированного для выполнения строго 
определённого комплекса технологических операций. Каждая  тех-
нологическая позиция может включать в себя определённое коли-
чество идентичных ремонтных модулей.

Перестановка вагонов между технологическими позициями 
осуществляется при помощи трансбордерных тележек. С увеличе-
нием числа позиций увеличивается и число перестановок вагонов. 
Поэтому для сокращения потерь времени на транспортировку ваго-
нов количество перестановок должно быть как можно меньше, т. е. 
минимально необходимым.

Все технологические модули, которые входят в структуру по-
тока ремонта вагонов, можно разделить по функциональному на-
значению на три группы. Первая группа – это ремонтные модули 
(РМ), на которых непосредственно осуществляется ремонт вагонов. 
Вторая группа – это транспортные модули (ТМ), которые служат 
для транспортировки объектов ремонта между остальными моду-
лями. Третья группа – это буферные модули, или модули для ожи-
дания (ОМ), которые служат для выравнивания неравномерности 
движения объектов ремонта между РМ. 

§ 3.5. Анализ основных параметров мультифазных полика-
нальных многопредметных асинхронных гибких потоков и ме-
тоды их расчёта

Учитывая то, что АГПРВ может одновременно ремонтировать 
несколько типов вагонов, то общая программа ремонта вагонов оп-
ределится по формуле:

(3.9) 
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где – программа ремонта вагонов a-го типа;
– количество типов ремонтируемых вагонов.

На одном потоке могут ремонтироваться вагоны разных типов: 
крытые, полувагоны, платформы, хопперы, окатышевозы и т. п. 
Основное требование к ремонтируемым вагонам – схожесть конст-
рукции и соблюдение длины вагона.

Общая технологическая продолжительность пребывания ваго-
нов a-го типа непосредственно в ремонте определяется по формуле:

(3.10) 

где – время простоя вагона a-го типа на j-ой позиции, ч;
– общее количество ремонтных позиций на потоке.

Количество ремонтных модулей на j-ой ремонтной позиции 
определяется по формуле:

(3.11) 

где – номинальный годовой фонд времени работы предприятия в 
одну смену, ч;

c– количество рабочих смен, c = 2.
Общее количество ремонтных модулей на потоке определяется 

по формуле:

Количество модулей для ожидания определяется по формуле:

где ko– коэффициент, учитывающий количество модулей для ожи-
дания, ko= 0,10…0,15.

Общее количество технологических модулей определяется по 
формуле:

(3.14) 
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В целях более компактного размещения позиций, а также эф-
фективного использования транспортных агрегатов все технологи-
ческие модули располагаются по обе стороны транспортного про-
лёта. Поэтому общее количество технологических модулей можно 
ещё определить по формуле:

 (3.15) 
где – количество технологических модулей, расположенных с 
правой стороны от транспортного пролёта;

– количество технологических модулей, расположенных с 
левой стороны от транспортного пролёта.

Желательно модули распределять между позициями так, чтобы 
их количество с обеих сторон было бы одинаковым.

Средний такт гибкого потока определяется по формуле

Средний ритм определяется следующим образом:

Количество транспортных агрегатов тележек определяется со-
гласно формуле

где – общее количество перемещений вагонов:
,

где – коэффициент, учитывающий дополнительные перемеще-
ния, связанные с нахождением вагонов в модулях для ожидания, 
равный 1,08…1,10;

– количество минимально необходимых перемещений одного 
вагона при помощи транспортного агрегата:

, 
где – время оборота транспортного агрегата, мин;
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– коэффициент, учитывающий неравномерность транспорти-
ровки, = 1,10…1,20;

– коэффициент использования транспортного агрегата во 
времени,  = 0,7…0,8;

– действительный годовой фонд времени работы транспорт-
ного агрегата в одну смену, ч:

где – время на техническое обслуживание и ремонт трансбор-
дера, составляет 4 % от 

Продолжительность оборота транспортного агрегата определя-
ется по формуле:

где – время загрузки вагона  на  трансбордер, = 2…3 мин;
– время выгрузки вагона с трансбордера, = 2…3 мин;

– среднее время перемещения трансбордера (в гружённом и 
порожнем состоянии), мин:

, 

где – полезная длина транспортного пролёта, м:

где – максимальное количество модулей, расположенных с одной 
из сторон транспортного пролёта, ; 

– ширина i-го технологического модуля, которая зависит от 
размеров применяемого технологического оборудования и величи-
ны шага колонн, = 6…9 м;

– средняя скорость перемещения трансбордера, равно
50…60 м/мин.

Количество транспортных агрегатов должно быть не менее 
двух, = 2. 
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Представленный расчёт основных параметров асинхронного 
гибкого потока ремонта вагонов не учитывает вероятностный ха-
рактер вагоноремонтного производства и может быть использован 
только для предварительных укрупнённых расчётов на стадии раз-
работки ТЭО. Дальнейшие расчёты (на стадии технического проек-
та) должны производиться с учётом обязательного использования 
имитационного моделирования работы гибкого вагоноремонтного 
потока на компьютерах. 

§ 3.6. Методика определения рациональной компоновки 
подразделений вагоноремонтного предприятия на стадии его 
проектирования

В ходе выполнения производственного процесса все подраз-
деления вагоноремонтного предприятия в той или иной степени 
взаимодействуют между собой. Между различными подразделе-
ниями предприятия существуют и разные виды взаимосвязей: 
управленческие, технологические, снабженческие, информацион-
ные. Эти связи, с точки зрения эксплуатационных затрат, имеют 
различный удельный вес. Есть такие связи, затраты на которые не 
зависят от дальности расположения подразделений, а есть такие, 
что зависят. Наиболее весомыми являются материальные взаимо-
связи, имеющие непосредственное отношение к перемещениям 
различных грузов. Но и здесь существует разные варианты. Одно 
дело, когда между подразделениями происходит непрерывное пе-
ремещение грузов, имеющих большую массу, и совсем другое дело, 
когда необходимо на одном из участков снять, например, раз в ме-
сяц электродвигатель и доставить его в отделение ремонта депов-
ского оборудования, а затем возвратить назад. Наиболее весомыми 
являются связи, обеспечивающие выполнение технологического 
процесса: осуществление постоянного перемещения вагонов, теле-
жек, колёсных пар, а также других узлов, деталей и материалов. 
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Поэтому компоновать помещения надо таким образом, чтобы объ-
ёмы грузооборотов между ними, измеренные в тонно-километрах, 
были бы наименьшими. Исходя из того, что масса перемещаемых 
грузов является величиной, на которую мы влиять не можем, то ос-
таётся единственный вариант – сократить по возможности расстоя-
ния между смежными технологическими подразделениями. Иными 
словами, помещения, между которыми существуют самые большие 
грузопотоки, в целях снижения эксплуатационных затрат на пере-
мещение, должны располагаться как можно ближе друг к другу.

Все подразделения в той или иной мере участвуют в техноло-
гическом процессе ремонта вагонов. Между ними при помощи на-
польного транспорта либо грузоведущих конвейеров постоянно пе-
ремещаются материальные потоки в виде различных узлов, дета-
лей, материалов или даже вагонов. Как известно, любое межцехо-
вое перемещение грузов требует определённых эксплуатационных 
затрат. Чем на более дальнее расстояние перемещается груз, тем за-
траты являются более весомыми. С целью минимизации транс-
портных расходов подразделения должны быть размещены опти-
мальным способом. В данном случае для нас важнее, чтобы техно-
логически связанные подразделения размещались бы как можно 
ближе друг к другу, что позволит сократить расстояния при внут-
ридеповских перемещениях грузов. Естественно, что в зависимости 
от мощности предприятия, как и общая площадь всего предпри-
ятия, так и площади отдельных подразделений будут различными. 
Это может отразиться и на компоновке помещений конкретного 
предприятия. 

Постараемся разработать рациональную компоновку подраз-
делений предприятия на примере депо для ремонта полувагонов. 
Для этой цели воспользуемся аппаратом теории графов [207]. Граф 
является абстрактным математическим инструментом, позволяю-
щим решать многие практические задачи. Визуально граф пред-
ставляет собой геометрическую фигуру, состоящую из точек (вер-
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шин), соединённых между собой в определённом порядке линиями 
(рёбрами). Поэтому граф может быть задан множеством вершин 

, которое обозначается черезV, и  множеством  рёбер  
соединяющих между собой эти вершины, которое обозначается че-
рез R. В аналитическом виде граф может быть записан следующим 
образом: где – множество вершин, v ; R – множество 
рёбер, . Каждое ребро есть сочетание двух вершин. Если  и
являются концевыми вершинами ребра , то говорят, что вершины

 инцидентны ребру кr (или ребро инцидентно вершинам 
и ).

Есть и другой подход. Если известны два множества и  , то 
можно образовать множество всех пар ( ), . Каждое 
ребро графа G представляет собой отдельный элемент в произведе-
нии множеств Очень удобно результаты  этого произведения 
представить в виде ячеек квадратной матрицы M с количеством 
элементов множества Vв качестве координат по обеим осям. Мат-
рица взаимодействий или смежности относится к наиболее полез-
ным проектировочным средствам, которые возникли в результате 
поиска оптимальных методов проектирования [71]. Матрица взаи-
модействий подразделений вагоноремонтного предприятия пред-
ставлена в табл. 3.6.
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Здесь в качестве «вершины» будем понимать технологическое 
подразделение, а в качестве «ребра» – потребность в перемещении 
грузов из одного технологического подразделения в другое.

В ячейку с координатами ( , ) в зависимости от силы взаимо-
действия между этими вершинами проставим цифры от 2 до 0. Это 
говорит о том, что наличие взаимосвязей оценивалось по трех-
балльной шкале: 2– взаимосвязь значительная; 1 – взаимосвязь ма-
лозначительная; 0 – взаимосвязь незначительная или вообще отсут-
ствует. Чтобы излишне не загромождать матрицу одной и той же 
информацией, будем заполнять только те ячейки таблицы, которые 
находятся справа от диагонали. Отнесение некоторых взаимосвязей 
между подразделениями к тому или иному виду во многом является 
условным и зависит от субъективных качеств конкретного проек-
тировщика. Поэтому желательно, чтобы для большей точности к 
работе привлекались специалисты-производственники. Чем больше 
подразделений, тем сложнее оценить уровень взаимодействия меж-
ду ними. Огромную роль здесь могут сыграть, как мы уже отмеча-
ли, величины объёмов перемещаемых между подразделениями гру-
зов.

Следующим этапом после составления матрицы взаимодейст-
вий элементов необходимо вычертить предварительный граф. Как 
мы уже отмечали, он представляет собой конфигурацию, состоя-
щую из вершин, соединённых между собой звеньями (рёбрами). 
Вершины будем изображать кружочкам, а рёбра – линиями. При-
чём совершенно не важно, прямые это линии или кривые, длинные 
они или короткие. Важно только то, что они соединяют между со-
бой две вершины. В данном случае граф удобнее всего составлять, 
если придать ему округлую форму, т. е. вершины следует располо-
жить по периметру воображаемой окружности. Взаимосвязи значи-
тельные (2) между вершинами обозначены жирными линиями, а 
взаимосвязи малозначительные (1) – тонкими. Цифры в кружочках 
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соответствуют номерам подразделений, представленных в табл. 3.6. 
Общий вид предварительного графа показан на рис. 3.19.

Рис. 3.19. Общий вид предварительного графа, построенного
на основании матрицы взаимодействий

В табл. 3.7 приведен расчёт величин масс отдельных узлов по-
лувагонов, перемещаемых между подразделениями, а также пред-
ставлены нормы расхода материалов на ремонт одного вагона. 
Расходы материалов при деповском ремонте вагонов были заимст-
вованы из норм [200].
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Таблица  3.7 

Величины масс отдельных узлов полувагонов, перемещаемых между
подразделениями, и норма расхода материалов на ремонт одного вагона

№
п/п Наименование груза Масса 

ед., кг

Кол-во
на

вагон

Всего,
кг

Доля в 
массе

вагона, %

1 Полувагон (в сборе) 24 000 1 24000 100,00

2 Тележка 18-100 (в сборе) 4745 2 9490 39,542

3
Колёсная пара РУ1Ш-950-А

(с буксами)
1390 4 5560 23,167

4 Корпус буксы 45 8 360 1,500

5 Подшипник буксы 17,5 16 280 1,167

6 Триангель 76 4 304 1,267

7 Пружина наружная 15 28 420
2,567

8 Пружина внутренняя 7 28 196

9 Крышка люка 186 14 2604 10,850

10 Двери 515 2 1030 4,292

11 Автосцепка (в сборе) 206 2 412 1,717

12 Поглощающий аппарат Ш-2В-90 132,6 2 265,2 1,105

13

Тормозное оборудование (комплект), 
в том числе:
Воздухораспределитель 483
Тормозной цилиндр
Запасный резервуар
Авторегулятор
Авторежим
Магистральная часть

296

84
110
26
30
19
6

1

1
1
1
1
1
1

296

84
110
26
30
19
6

1,200
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Окончание табл .  3.7 

№
п/п Наименование груза Масса 

ед., кг

Кол-во
на

вагон

Всего,
кг

Доля в массе
вагона, %

Тяги
Рукав тормозной
Кран концевой

3
3,5
3,9

2
2
2

6
7
8

14 Прокат чёрных металлов 696,0 2,900

15 Электроды 20,0 0,083

16 Проволока сварочная 22,9 0,095

17 Флюс сварочный 20,0 0,083

18 Лакокрасочные материалы 10,21 0,043

19 Смазочные материалы 20,0 0,083

20 Метизы 17,0 0,071

21 Трубы и фитинги 1,5 0,006

По сути дела в графе, показанном на рис. 3.19, содержится та 
же информация, что и в матрице взаимодействий, только в более 
приемлемом виде для дальнейших действий. Тем не менее этот 
граф представляет собой ещё довольно сложное переплетение рё-
бер и не позволяет пока чётко представить компоновку помещений
проектируемого предприятия. Поэтому следующий этап включает в 
себя трансформацию данного графа в граф более наглядного вида. 
Для этого необходимо уловить топологическую структуру сети и 
расположить вершины графа таким образом, чтобы избежать пере-
сечений наиболее значимых рёбер, или хотя бы свести их к мини-
муму. Эта процедура не совсем простая и может занять определён-
ное время. Первым делом необходимо построить базовую структу-
ру графа, состоящую из вершин, имеющих значительные взаимо-
связи. Из табл. 3.6, а также из рис. 3.19 видно, что больше всего 
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значительных взаимосвязей приходится на главный вагоноремонт-
ный участок (2). Затем следует тележечный участок (4). Поэтому 
при составлении трансформированного графа вершины, соответст-
вующие именно этим участкам, должны находиться в центре графа, 
а вокруг них должны располагаться остальные вершины. Кроме то-
го, желательно уже на этом этапе придать графу форму будущего 
здания депо. В ходе реализации этого этапа лучше всего разрабо-
тать несколько альтернативных вариантов структур базового графа, 
а затем выбрать из них наиболее предпочтительный. Один из воз-
можных вариантов такого трансформированного графа показан на 
рис. 3.20.

На основании полученной структуры трансформированного 
графа, представленного на рис. 3.20, составим уточнённый граф. 
Для этого добавим вершины, имеющие малозначительные связи. 
Постараемся расположить их таким образом, чтобы они находились 
как можно ближе к смежным вершинам и при этом вписывались в 
конфигурацию будущего здания.

Рис. 3.20. Вариант базовой структуры трансформированного графа
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Уточнённый вариант графа представлен на рис. 3.21.

Рис. 3.21. Уточнённый вариант графа

На основании графа, представленного на рис. 3.21, попытаемся 
осуществить компоновку подразделений вагоноремонтного пред-
приятия. Здесь трудность заключается ещё и в том, что приходится 
учитывать и площади отдельных помещений, и конфигурацию все-
го здания, которое должно быть правильной формы. В данной ра-
боте мы не будем подробно рассматривать конфигурацию каждого 
отдельного подразделения. Будем подразумевать, что помещения, 
как правило, имеют прямоугольную форму, а их площади соответ-
ствует нормам технологического проектирования [202].

Окончательный вариант компоновки подразделений вагоноре-
монтного предприятия показан на рис. 3.22.
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Рис. 3.22. Вариант компоновки подразделений вагоноремонтного
предприятия (стрелками показано направление движения

генерального вагоноремонтного потока)

Вершина графа под номером 20 представляет собой вспомога-
тельные помещения, которые непосредственно не задействованы в 
технологическом процессе, но сопутствуют ему и занимают опре-
делённые площади, которые должны быть учтены при компоновке 
главного производственного корпуса (узлы ввода-вывода коммуни-
каций, вентиляционные камеры, трансформаторные подстанции, 
санитарные узлы и т. п.).

Необходимо отметить, что полностью учесть все требования не 
представляется возможным. Поэтому можно пренебречь малозна-
чительными взаимосвязями.

Сокращение эксплуатационных затрат является важным пока-
зателем повышения эффективности производства. Значительная 
часть этих затрат напрямую связана с постоянными перемещения-
ми различных грузов между технологическими подразделениями 
предприятия. Эти затраты могут быть снижены ещё на стадии про-
ектирования за счёт рациональной компоновки подразделений 

205



206

предприятия. В работе на конкретном примере показан инструмен-
тарий, позволяющий ещё на стадии проектирования перспективных 
вагоноремонтных предприятий, использующих гибкий поток ре-
монта вагонов, осуществлять рациональную компоновку подразде-
лений предприятий, способствующую сокращению лишних пере-
мещений внутридеповских грузов.
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Глава 4

РАЗЛИЧНЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
ИССЛЕДОВАНИЯ ВАГОНОРЕМОНТНЫХ ПОТОКОВ

▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 4.1. О математических моделях и моделировании

При проектировании и строительстве существующих депо, ис-
пользующих «типовые» поточные линии ремонта вагонов, в своё 
время недостаточно уделялось внимания вопросам предпроектного 
анализа и моделирования технологических процессов. Поэтому не-
эффективность принятых проектных решений обнаруживалась уже 
позже, только в ходе эксплуатации таких линий. А это ведь затра-
ченные огромные средства. Невооружённым глазом видна нера-
циональность такого подхода к разработке сложных производст-
венных систем, какими являются вагоноремонтные предприятия. 

Особенности вагоноремонтного производства требуют учёта 
значительного числа случайных факторов, оказывающих сущест-
венное влияние на работу поточных линий. Задача состоит в том, 
чтобы своевременно выявить эти факторы и уже с их учётом созда-
вать такие производственные системы, которые могли бы легко 
адаптироваться к постоянно изменяющейся ремонтной среде. Су-
ществующие же в настоящее время поточные линии ремонта ваго-
нов очень плохо приспособлены к условиям стохастического про-
изводства. Они очень чутко реагируют на любые колебания трудо-
ёмкости ремонтных работ. Вместе с тем, сегодня уже возможны и 
другие структурные варианты потоков, например, гибкие.

Гибкие вагоноремонтные потоки обусловлены в первую оче-
редь наличием нескольких обслуживающих каналов, расположен-
ных параллельно, а также специальной транспортной системой, по-
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зволяющей осуществлять индивидуальное перемещение объектов 
ремонта независимо друг от друга. В случае использования гибкого 
потока появляется дополнительная свобода действий, которая про-
является в значительном увеличении числа альтернативных вари-
антов принятия управленческих решений и согласования взаимо-
действий между отдельными производственными элементами. Это 
позволит сглаживать многие производственные ситуации, вызван-
ные нестабильностью ремонтной среды. Обычный здравый смысл 
подсказывает правильность выбранного направления, но для при-
нятия взвешенного решения необходимо иметь более точную ин-
формацию о том, как всё же поведёт себя будущий объект в экс-
плуатации.

До настоящего времени при проектировании вагоноремонтных 
предприятий основные параметры поточно-конвейерных линий 
рассчитывались при помощи небольшого количества простых 
«классических» формул, которые совершенно не учитывали веро-
ятностную природу ремонтного производства. Такое положение 
дел совершенно недопустимо, и его надо исправлять.

В связи с этим остро встаёт вопрос, связанный с более деталь-
ными проработками технологических решений ещё на стадии про-
ектирования объектов, с использованием математических моделей. 
Поэтому одним из самых мощных инструментов на стадии проек-
тирования сложного технологического процесса может стать мате-
матическое моделирование. По сути дела, моделирование – это 
имитация практической апробации будущего производства.

Моделирование является одним из методов научного познания, 
при помощи которого изучение реального объекта или процесса 
осуществляется путём создания его копии, которая затем познаётся 
исследователем. Моделирование в настоящее время является наи-
более действенным способом изучения многих объектов, процессов 
или явлений. Моделирование нашло широкое применение как в на-
учных исследованиях, так и в инженерной практике [49].
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При моделировании ведущая роль отводится модели, которая 
представляет собой условный образ какого-либо объекта-
оригинала. Качество результатов имитационного моделирования 
напрямую зависит от адекватности имитационной модели иссле-
дуемому процессу.

При разработке модели имеют место различные степени абст-
рагирования. Остановимся только на крайних вариантах. Нижним 
уровнем выступает физическое моделирование, при котором функ-
ционирование объекта проверяется на модели, отличающейся от 
оригинала в лучшем случае размерами. Физические модели с учё-
том требований, вытекающих из теории подобия, соответствуют 
неплохой адекватности исследуемому объекту, а, следовательно, и 
высокой достоверности результатов моделирования. Преимущества 
физического моделирования по сравнению с натурным экспери-
ментом состоит в том, что условия реализации процесса-модели 
могут несколько отличаться от условий, присущих процессу-
оригиналу, и подбираются, исходя из простоты исследования и 
удобства. Общими недостатками таких моделей являются большая 
стоимость, отсутствие универсальности и длительная продолжи-
тельность эксперимента.

Верхним уровнем является математическое моделирование. 
Оно позволяет избежать существенных затрат, значительно сокра-
тить время проектирования, исключить метод натурных проб и 
ошибок. 

Таким образом, все модели, используемые для научного позна-
ния, делятся на два класса: вещественные (материальные) и логиче-
ские (идеальные). Первый класс моделей в более или менее нагляд-
ном виде повторяет объект исследования. Логические модели яв-
ляются идеальными образованиями, которые представлены в опре-
делённой знаковой форме, и функционируют согласно правилам 
логики и математики. К достоинствам знаковых моделей относится 
то, что они при помощи математических символов позволяют рас-
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крыть такие связи и отношения, которые другими средствами обна-
ружить очень сложно. Поэтому для описания процессов, происхо-
дящих на потоке, мы будем пользоваться исключительно матема-
тическими моделями.

Между моделью и реальным объектом должно существовать 
определённое сходство, которое и позволяет переносить информа-
цию, полученную в ходе исследования модели, на реальный объект. 
Обратим внимание на то, что моделирование имеет большое сход-
ство с методом аналогии, который как бы служит логическим осно-
ванием для получения выводов, вытекающих из моделирования.
Моделирование также очень тесно связано с таким методом науч-
ного познания, как абстрагирование. Суть последнего заключается 
в мысленном отвлечении от несущественных связей, свойств, дета-
лей, отношений изучаемых процессов с параллельным выделением 
наиболее важных свойств, сторон и связей рассматриваемых про-
цессов.

В целом математические модели могут использоваться в сле-
дующих случаях:

– аналитическое исследование процессов;
– исследование процессов с помощью численных методов;
– исследование процессов с помощью методов статистического 

моделирования.
Последний случай представляет собой моделирование на ком-

пьютерах с имитацией различных случайных факторов. С бурным 
развитием вычислительной техники и появлением «машинных» ме-
тодов исследования, имитационное моделирование стало завоёвы-
вать всё больше и больше почитателей.

Аналитический метод позволяет дать наиболее цельную и пол-
ную и наглядную картину исследуемого процесса. Поэтому 
на практике стараются к нему прибегать в первую очередь. Вместе 
с тем, на практике далеко не всегда удаётся придать математиче-
ской модели удобный для аналитического исследования вид.
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Исследование процессов с помощью численных методов не 
сильно отличается от аналитических методов. При этом исследова-
ние процесса с помощью численных методов оказывается менее 
полным по сравнению с аналитическими методами.

В связи с этим на первый план выдвигаются математические 
модели, которые могут быть использованы при имитационном мо-
делировании различных процессов на компьютерах.

При моделировании процессов на компьютерах имеется воз-
можность их воспроизведения с сохранением логической структу-
ры и распределением во времени. Однако для моделирования про-
цесса необходимо его математическую модель преобразовать в мо-
делирующий алгоритм. Реализация последнего на компьютере яв-
ляется как бы имитацией исследуемого явления с учётом 
взаимодействия различных случайных величин.

Опыт по формализации сложных систем говорит о том, что на-
блюдать непосредственно за процессом и на основании этих на-
блюдений составлять сразу математическую модель весьма трудно. 
Поэтому, исходя из опыта, была создана определённая методика, 
которая включает в себя несколько этапов [43].

В качестве этапов обычно выступают следующие процедуры: 
содержательное описание процесса, построение его формализован-
ной схемы и разработка математической модели. Такое деление яв-
ляется, хотя и условным, тем не менее, оно наглядно демонстриру-
ет порядок действий, который сложился на практике при разработ-
ке имитационных моделей сложных систем.

Содержательное описание в вербальной форме отображает ко-
личественные и качественные характеристика моделируемого про-
цесса, его структуру, логику событий и взаимоотношения между 
элементами. В нём также находят своё отражение исходные дан-
ные, режимы работы, вероятностные характеристика и т. п. Кроме
того, оно концентрирует внимание на цели моделирования, опреде-
ляет, какие результаты процесса необходимо фиксировать для по-
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лучения требуемых данных. Содержательное описание процесса 
обычно готовит специалист данной прикладной области знаний.

Разработка формализованной схемы является промежуточным 
этапом между содержательным описанием и математической моде-
лью. На этом этапе к работе подключается математик, который 
должен полностью разобраться с содержательным описанием и 
уяснить для себя все ключевые и нечёткие моменты.

Затем на основании формализованной схемы разрабатывается 
математическая модель. Для этого никакой дополнительной ин-
формации уже не требуется.

§ 4.2. Содержательное описание функционирования гибкого 
потока ремонта вагонов

Математическая модель технологического процесса ремонта 
вагонов на потоке может быть создана в результате его формализа-
ции, которое представляет чёткое формальное описание с необхо-
димой степенью детализации. Разработка математической модели 
является необходимым этапом каждого серьёзного исследования.

При выборе схемы формализации процесса функционирования 
сложных производственных систем очень важно учесть два прин-
ципиальных момента: 1. Получить наиболее простую модель про-
цесса функционирования системы; 2. Добиться как можно более 
точных результатов расчёта. В нахождении компромисса между 
этими двумя противоречивыми условиями и состоит задача опти-
мального моделирования.

Что такое поточный метод ремонта вагонов, уже было в общих 
чертах описано в главе 1. Постараемся дать содержательное описа-
ние этого процесса применительно к ремонту грузовых вагонов с 
использованием гибкого потока.

Процесс ремонта вагонов, который необходимо смоделировать, 
представляет собой комплекс ремонтных операций, выполняемых 
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на специализированных ремонтных позициях, расположенных в 
соответствии с технологическим процессом. За каждой позицией 
жёстко закреплён свой перечень операций. Чтобы завершить пол-
ный ремонтный цикл, каждый вагон должен последовательно прой-
ти через все ремонтные позиции. Процесс ремонта вагонов осуще-
ствляется в пространстве и во времени. Поэтому для его описания 
необходимо знать пространственные и временные параметры.

Поведение системы будем рассматривать на некотором интер-
вале времени [0, Т]. Будем считать, что характеристики системы 
изменяются во времени дискретно. Эти условия отражают динами-
ческий характер функционирования системы. Авторы работы [91] 
определяют динамическую систему как структурированный объект, 
в который периодически можно вводить и из которого можно вы-
водить вещество, энергию и информацию. Это свидетельствует о 
том, что такая система обязательно должна иметь вход и выход.

Согласно технологическому процессу, каждый ремонтируемый 
вагон должен последовательно пройти через ряд специализирован-
ных позиций (участков): мойки, диагностики, разборки, ремонта, 
сборки, окраски и сушки. Весь этот технологический комплекс со-
стоит из отдельных элементов. Представим каждый элемент систе-
мы в виде соответствующего технологического модуля. Все техно-
логические модули, которые входят в структуру ремонтного пото-
ка, по функциональному назначению можно разделить на три груп-
пы. Первая группа – это ремонтные модули на которых 
непосредственно осуществляется ремонт вагонов. Вторая группа –
это буферные модули или модули для ожидания, которые служат 
для выравнивания неравномерности движения объектов ремонта 
между ремонтными модулями. Третья группа – это транспортные 
модули, которые необходимы для транспортировки объектов ре-
монта между остальными модулями.

Под ремонтным модулем (РМ) будем понимать обособленный 
производственный комплекс, занимающий часть площади специа-
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лизированной позиции, необходимой для размещения одного ваго-
на, оснащённый специальным технологическим оборудованием, 
укомплектованный соответствующим производственным персона-
лом и предназначенный для выполнения определённого перечня 
технологических операций. На каждой позиции может находиться 
несколько однотипных, взаимозаменяемых РМ. Ремонтные модули 
одной позиции полностью идентичны между собой. Ремонтные мо-
дули различных производственных позиций различаются между 
собой комплексами выполняемых технологических операций, со-
ставом оборудования и персонала. Продолжительность выполнения 
ремонтных работ на каждой позиции является случайной величи-
ной, подчиняющейся некоторому закону распределения. 

Под модулем для ожидания (МО) будем понимать специальное 
место, предназначенное для временного размещения одного вагона. 
Эти модули являются «запасным вариантом» в случае «сбоя» тех-
нологического процесса. Они выступают как бы в роли буфера, 
смягчающего неравномерное движение объектов ремонта между 
участками, вследствие значительного разброса объёмов ремонтных 
работ. Например, в случае, если РМ j-ой фазы закончил обслужива-
ние требования и необходимо освободить место для очередного 
требования, а все РМ следующей (j+1)-ой фазы заняты, то в этом 
случае требование, обслуженное в j-ой фазе, может поступить в 
свободный МО, а на его место поступит требование из (j-1)-ой фа-
зы. В отличие от РМ, МО не оснащён никаким технологическим 
оборудованием, не укомплектован никаким производственным пер-
соналом, и никакие работы в нём не предусмотрены.

Под транспортным модулем (ТМ) понимается мобильное 
транспортное средство (трансбордерная тележка, транспортный аг-
регат), предназначенное для перемещения одного вагона между РМ 
и МО. Система транспортировки вагонов при этом организована 
таким образом, что каждый вагон с любого модуля (ремонтного 
места) j-ой позиции может поступить на любой освободившийся 
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модуль следующей (j+1)-ой позиции. Перемещение вагонов между 
позициями осуществляется при помощи двух транспортных агрега-
тов (рис. 3.7 – 3.8). Структурная схема асинхронного гибкого пото-
ка ремонта вагонов представлена на рис. 1.6.

Каждая группа модулей имеет своё предназначение, но все эти 
модули одновременно участвуют в технологическом процессе. В 
любом модуле может находиться только один вагон. Если пользо-
ваться терминологией теории массового обслуживания [196], то по 
сути дела каждый ремонтный модуль является одноканальной сис-
темой массового обслуживания. Весь же асинхронный гибкий по-
ток ремонта вагонов представляет собой многофазную многока-
нальную систему массового обслуживания. В процессе обслужива-
ния каждое требование (вагон) проходит последовательно через 
одни и те же ремонтные участки (фазы), но через разные ремонт-
ные модули (каналы).

Таким образом, при расчленении потока как сложной системы 
на отдельные элементы, будем считать, что для достаточной глуби-
ны проработки в качестве отдельных элементов целесообразно 
принимать всевозможные технологические модули. Такими моду-
лями могут быть «ремонтный модуль» (РМ), «транспортный мо-
дуль» (ТМ), «модуль для ожидания» (ОМ).

В настоящее время возможны различные структурные схемы 
организации потоков. В зависимости от вариантов компоновки по-
тока РМ могут быть связаны между собой напрямую (используется 
традиционный грузоведущий конвейер) либо через трансбордерные 
тележки. В варианте жёсткой поточной линии количество РМ соот-
ветствует фронту работ (число одновременно ремонтируемых ваго-
нов). Для гибкого же потока количество РМ всегда превышает 
фронт работ.

Таким образом, гибкий поток ремонта вагонов представляет 
собой сложную организационно-технологическую систему, со-
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стоящую из отдельных элементов (подсистем), которые находятся в 
постоянном взаимодействии друг с другом.

На рис. 4.1 представлен один из возможных вариантов схема-
тичной компоновки предприятия, использующего асинхронный 
гибкий поток ремонта вагонов. При этом варианте АГПРВ разме-
щён в трёх параллельных пролётах. В отличие от обычных вагон-
ных депо, в которых объекты ремонта расположены вдоль пролётов 
цеха, здесь вагоны расположены поперёк пролётов. В крайних про-
лётах шириной по 24 м расположены РМ и МО. В среднем пролёте 
шириной 24 м (18 м) расположены ТМ. Такое компактное располо-
жение позволяет ТМ одновременно обслуживать ремонтные моду-
ли, находящиеся в разных пролётах. Стрелками показано направле-
ние подачи и выдачи вагонов из производственного корпуса.

Здесь следует учесть то, что разработкой математических мо-
делей различных процессов специалисты занимаются уже давно. 
На сегодняшний день математиками разработаны математические 
модели, позволяющие описывать различные технологические про-
цессы [5, 41–43, 100, 115, 122]. Необходимо обратить внимание на 
то, что поток ремонта вагонов относится к классу объектов, кото-
рые хорошо совпадают с уже разработанными математическими 
моделями. Поэтому не стоит «изобретать велосипед», когда уже 
имеется целый ряд математических моделей, которые вполне могут 
быть использованы для анализа производственных систем, в том 
числе поточных вагоноремонтных линий. Рассмотрим некоторые из 
них. Наиболее подходящими моделями являются модель системы 
массового обслуживания (СМО) и модель агрегативной системы 
(АС).
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Рис. 4.1. Схематичный вариант компоновки предприятия,
использующего асинхронный гибкий поток ремонта вагонов
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§ 4.3. Понятие потока ремонта вагонов как многофазной 
многоканальной системы массового обслуживания

§ 4.3.1. Общие положения теории массового обслуживания

Громадный класс прикладных задач, так или иначе, относится к 
задачам системы массового обслуживания. В связи с большой по-
пулярностью задач этого класса в теории вероятности даже возник-
ло новое направление – теория массового обслуживания. Первона-
чально задачи массового обслуживания возникли в начале прошло-
го века в телефонии, а затем были перенесены и на другие отрасли: 
бытовое обслуживание, транспорт, военное дело, производство и 
т.п. На начальном этапе развитию этой теории способствовали тру-
ды датского учёного А. К. Эрланга, который длительный период 
времени работал в телефонной компании Копенгагена.

С того момента интерес к данной проблеме необычайно возрос. 
Оказалось, что, кроме собственно качества обслуживания, важное 
значение имеет и то, как это обслуживание организовано. Поэтому 
и возникла необходимость изучения организационной составляю-
щей процесса обслуживания. Эта сторона процесса обслуживания 
может быть охарактеризована самыми разными показателями: вре-
менем обслуживания, временем ожидания обслуживания, длиной 
очереди на обслуживание, количеством обслуживающих приборов, 
возможностью получения отказа в обслуживании и т. п. Эти все 
факторы имеют важное значение в тех процессах, которые могут 
быть отнесены к массовому обслуживанию.

Таким образом, предметом теории массового обслуживания яв-
ляется количественная сторона процессов, связанная с массовым 
обслуживанием в различных системах. Целью этой теории является 
разработка математических методов поиска основных параметров 
процессов массового обслуживания, обеспечивающих успешную 
их работу. По теории массового обслуживания написано огромное 
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количество работ, среди которых укажем только наиболее важные 
[6, 42, 43, 59, 196]. 

Каждая система массового обслуживания характеризуется оп-
ределённой структурой, которая имеет определённый состав и 
функциональные связи. Она включает в себя следующие элементы: 
входящий поток требований (заявок), приборы (каналы, аппараты) 
обслуживания, очередь из требований, ожидающих обслуживания и 
выходящий поток требований. Учитывая, что первоначально тео-
рия массового обслуживания нашла своё применение при развитии 
телефонных сетей, то и до сих сохранилась терминология из этой 
сферы деятельности.

Так последовательность событий называется потоком. Поток, 
состоящий из требований на обслуживание, принято называть по-
током требований. Поток требований может быть входящим и вы-
ходящим. Поток требований, которые поступают в систему для об-
служивания, называется входящим потоком. Поток требований, по-
кидающих систему, называется выходящим потоком. Причём тре-
бования, поступившие в систему, могут покинуть её и, не будучи 
обслуженными.

Рис. 4.2. Общая схема систем массового обслуживания

На рис. 4.2 представлена общая схема систем массового обслу-
живания. Эта схема может быть легко изменена, если система со-
стоит, например, из целого ряда последовательных приборов, через 
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которые проходят требования. Где-то могут отсутствовать места в 
очередях и т. п.

Обратим внимание на то, что практически все предприятия ва-
гонного хозяйства занимаются ремонтом и обслуживанием вагонов 
и поэтому подпадают под такой широкий класс объектов, которые 
можно классифицировать как системы массового обслуживания. 
Разные виды этих производств могут иметь разные параметры и 
структурные схемы, отличающиеся большим разнообразием. Среди 
них гибкий поток ремонта вагонов представляет наиболее сложную 
систему массового обслуживания. Учитывая то, что вагон во время 
ремонта проходит через специализированные позиции, можно ска-
зать, что такая система называется мультифазной системой массо-
вого обслуживания. Если в каждой фазе находится один обслужи-
вающий прибор, то такая система называется одноканальной. Если 
приборов несколько, то – поликанальной. Обычные жёсткие потоки 
ремонта вагонов представляют собой мультифазные одноканаль-
ные однопредметные системы массового обслуживания. Гибкие же 
потоки являются мультифазными поликанальными многопредмет-
ными системами массового обслуживания.

Можно сказать, что ремонтный модуль (РМ) представляет со-
бой одноканальную систему массового обслуживания (СМО) с не-
ограниченным временем ожидания. Правда, в отличие от обычных 
«классических» СМО, когда требование может без особых проблем 
стать в очередь на обслуживание или легко покинуть систему после 
обслуживания, данная СМО имеет ряд специфических особенно-
стей. Например, учитывая большие габариты требований (ремонти-
руемые вагоны), не всегда может быть в наличии необходимое ко-
личество мест для ожидания или, например, не всегда может быть 
готовым транспортное средство, предназначенное для перемещения 
требований. Требование будет находиться в очереди до тех пор, по-
ка не попадёт на обслуживание. Покидать систему без обслужива-
ния требование не имеет права. Продолжительность обслуживания 
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требования является случайной величиной τ с заданной плотностью 
распределения f(τ). Это всё накладывает дополнительные условия 
на её функционирование. Есть и другие особенности.

В дальнейшем, наравне с уже приведенной терминологией, бу-
дем также пользоваться известной терминологией теории массово-
го обслуживания [59].

§ 4.3.2. Аналитическое описание систем массового обслужи-
вания

В настоящее время разработаны аналитические методы реше-
ния задач массового обслуживания только для наиболее простых 
случаев, когда поток требований является простейшим и время об-
служивания подчиняется показательному закону распределения.

Процесс поступления в систему требований для обслуживания 
носит вероятностный характер и представляет собой поток одно-
родных или неоднородных событий, которые происходят через 
случайные интервалы времени. Если бы моменты времени поступ-
ления требований в систему были бы детерминированы, то такие 
системы в теории массового обслуживания просто не рассматрива-
ются. Что касается случайных временных промежутков времени, то 
в реальных системах они могут подчиняться различным законам 
распределения. Вместе с тем, в подавляющем большинстве работ 
по теории массового обслуживания рассмотрение ограничивается 
пуассоновским потоком. Вероятность того, что в течение интервала 
времени в систему поступит требований, задаётся формулой 
Пуассона, которая имеет следующий вид

,
где – плотность потока требований (параметр потока), . 

Это объясняется целым рядом причин. Во-первых, для других 
видов потоков пока не найдены простые формульные зависимости 
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количественной оценки качества функционирования систем; во-
вторых, к простейшему потоку системам массового обслуживания 
трудно приспособиться; если систему сразу сориентировать на 
трудный случай, то в других случаях (более лёгких) обслуживание 
будет надёжнее; в-третьих, простейший поток играет в теории мас-
сового обслуживания такую же роль, как нормальный закон в тео-
рии вероятностей; При композиции нескольких случайных потоков 
образуется результирующий поток, приближающийся по своим ха-
рактеристикам к простейшему.

Чтобы поток можно было отнести к простейшему, он должен 
обладать тремя свойствами: стационарностью, ординарностью и 
отсутствием последействия. Стационарным называется такой слу-
чайный поток, когда вероятность поступления некоторого количе-
ства требований в течение определённого интервала времени зави-
сит только от его величины и не зависит от его расположения на 
оси времени. Ординарность потока говорит о том, что в один и тот 
же момент в систему может поступить только одно требование. От-
сутствие последействия заключается в том, что вероятность посту-
пления в течение интервала времени определённого числа требова-
ний в систему не зависит от того, сколько их уже поступило ранее.

Важнейшей характеристикой каждого прибора является время 
обслуживания. Как правило, оно носит случайный характер и под-
чиняется какому-нибудь закону распределения. Законы распреде-
ления могут быть самые разные. Однако в теории массового об-
служивания распространение получил только показательный закон. 
При этом законе распределения значительно упрощаются результа-
ты, тогда как разработка методов решения задач с иными законами 
распределения встречает большие сложности.
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Функция распределения показательного закона имеет вид
,

где - параметр обслуживания.

Показательный закон распределения времени обслуживания 
предполагает, что основное количество требований будет обслужи-
ваться быстро, что на практике не совсем соответствует действи-
тельности.

Аналитическое описание систем массового обслуживания дав-
но известно, и к нему уже обращались многие авторы [57, 58, 261, 
264]. 

Имеются конкретные работы и по моделированию многоста-
дийных вагоноремонтных потоков. Так, например, в работах [46, 
47] показаны методы оптимизации управления потоками заявок на 
ремонт при многостадийном вагоноремонтном производстве. Каж-
дый цех представлен в виде многоканальной СМО с неограничен-
ным количеством требований в очереди. Математическая модель 
разработана в аналитическом виде. В работе показано, что равенст-
во вероятностей полной загрузки отдельных цехов является необ-
ходимым и достаточным условием равномерной загрузки всей про-
изводственной системы. Судя по изобилию сложных математиче-
ских формул, можно сделать вывод, что к работе приложили руку 
математики. К недостаткам следует отнести то, что в модели учте-
ны далеко не все факторы, оказывающие непосредственное влияние 
на ход функционирования многостадийного вагоноремонтного по-
тока.

Из-за сложности реальных технологических процессов, проис-
ходящих при ремонте вагонов на потоке, широкого применения в 
аналитической форме системы массового обслуживания не получи-
ли.
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§ 4.3.3. Имитационное моделирование систем массового 
обслуживания

Указанные выше модели в аналитическом виде хорошо извест-
ны и иногда использовались при расчёте поточных линий для ре-
монта подвижного состава [58, 264]. Вместе с тем, они не совсем 
точно отражают реальные производственные процессы, когда речь 
идёт о других законах распределения времени обслуживания тре-
бований, да и системы имеют сложную структуру. Более точное от-
ражение реальных процессов может быть получено при имитаци-
онном моделировании этих процессов на компьютерах [5, 8, 12, 41, 
43, 49, 129]. 

Ранее автором уже рассматривались некоторые подходы к ими-
тационному моделированию на компьютерах работы поточных ва-
гоноремонтных линий с разными структурами [74–76, 148, 152]. 
Кроме того, автором впервые в вагоноремонтной практике были 
разработаны не только модели, но и программы для имитационного 
моделирования работы поточных линий, а также получены инте-
ресные результаты. Надо отметить, что эти модели показали себя с 
хорошей стороны и позволили в ходе имитационных эксперимен-
тов получить массу полезной информации.

В ходе дальнейших проработок постоянно возникают всё но-
вые структуры гибких потоков. Новые структуры ремонтных пото-
ков требуют и новых, более сложных, методов расчёта. Произвести 
правильный выбор основных параметров поточного производства и 
выполнить точный расчёт основных его показателей можно только 
при помощи имитационного моделирования работы потока на ком-
пьютерах. Впервые вопросы имитационного моделирования поточ-
ных линий как многофазных систем массового обслуживания были 
затронуты в работах [74-76, 153]. В этих работах гибкие потоки 
рассматривались как однопредметные, т. е. предназначенные для 
ремонта только одного типа вагонов. В них ставилась задача просто 
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показать преимущество гибких потоков перед жёсткими и полужё-
сткими поточными линиями при ремонте одного и того же типа ва-
гонов. На самом же деле потенциальные возможности гибких пото-
ков намного шире.

Предлагаемая в работе [161] модель имитационного моделиро-
вания рассматривает поток ремонта вагонов как мультифазную по-
ликанальную многопредметную систему массового обслуживания. 
Остановимся подробнее на терминологии данного потока.

Термин «мультифазная» свидетельствует о том, что система 
состоит из целого ряда последовательно расположенных позиций 
(фаз), j= 1,2,…,m.

Термин «поликанальная» говорит о том, что каждая ремонт-
ная позиция (фаза) может включать в себя определённое количест-
во параллельно расположенных модулей (каналов), n= 1,2,…,nj. Все 
модули одной позиции тождественны между собой.

Под термином «многопредметная» понимается то, что на од-
ном потоке могут одновременно ремонтироваться вагоны, входя-
щие в группы разных категорий. Каждая такая группа вагонов име-
ет свои количественные и качественные составляющие. Под коли-
чественной составляющей подразумевается программа по ремонту 
вагонов данной группы. Под качественной – тип вагона и вид ре-
монта. Поэтому группы вагонов отличаются друг от друга разными 
признаками (тип вагона, вид ремонта). Таким образом, если, на-
пример, в ремонт поступают вагоны одного типа, но на них выпол-
няются два разных вида ремонта, то мы имеем дело с двумя само-
стоятельными группами вагонов.

Целью данной работы является разработка способов исследо-
вания функционирования различных структурных вариантов гиб-
ких потоков и определение их оптимальных параметров при помо-
щи имитационного моделирования на компьютерах.
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Согласно [115] существует два способа реализации моделиро-
вания мультифазных систем: в квазирегулярном и вероятностном 
исполнении.

Квазирегулярная модель – это такая модель, в которой модели-
рование каждой фазы осуществляется индивидуально, с расчётом 
усреднённых показателей, а затем рассчитываются общие показа-
тели всей многофазной системы через показатели отдельных фаз.

Вероятностная модель – это модель, которая позволяет просле-
дить движения каждого отдельного вагона в процессе прохождения 
его через все фазы системы. Общие показатели всей системы рас-
считываются путём усреднения данных, полученных в результате 
последовательного прохождения каждого вагона через все фазы 
системы.

Один из возможных вариантов алгоритма моделирования рабо-
ты поточной линии для ремонта вагонов с гибкими связями между 
позициями в квазирегулярном исполнении был изложен в работе 
[178]. 

В настоящей же работе представлена вероятностная имитаци-
онная модель. Эта модель позволяет проследить судьбу каждого 
отдельного вагона в процессе перемещения его между позициями 
потока с запоминанием промежуточных результатов и последую-
щим расчётом различных показателей.

Вместе с тем, с целью дальнейшего расширения методов ими-
тационного моделирования потоков ремонта подвижного состава 
были впервые использованы также и математические модели ку-
сочно-линейных агрегатов [137, 150, 167, 187]. Учитывая, что к на-
стоящему времени широко разработан аналитический аппарат и 
уже сложилась терминология теории массового обслуживания [6, 
59, 100], наравне с терминологией теории агрегатов [42, 43], будем 
частично пользоваться и терминами теории массового обслужива-
ния.
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§ 4.4. Использование теории агрегатов для описания функ-
ционирования потока ремонта вагонов

§ 4.4.1. Общие положения теории агрегатов

Хотя вагоноремонтный поток представляет собой самую, что 
ни на есть, систему массового обслуживания, попытаемся рассмот-
реть его с точки зрения других математических моделей, которые 
ещё совершенно не были использованы при анализе и моделирова-
нии вагоноремонтного производства.

Любые процессы физической природы принято рассматривать 
в пространстве и во времени. Даже в самом примитивном случае 
механического движения возникает вопрос о перемещении, которое 
определяется изменением положения тела в пространстве в течение 
некоторого интервала времени. Рассматривая эту концепцию в бо-
лее широком смысле и распространяя её на другие явления, в том 
числе и производственные, под «положением» будем понимать 
«состояние»: z(t) – состояние системы в момент времени t, а под 
«перемещением» – «процесс». «Процесс» представляет собой по-
стоянный «переход» системы из одного состояния в другое.

Описание многофазной системы в виде единого вероятностно-
го процесса было бы слишком громоздким. Поэтому напрашивает-
ся решение, связанное с моделированием каждой отдельной под-
системы и дальнейшей увязкой их между собой. Анализ такой сис-
темы, определение её структуры и основных параметров возможны 
за счёт использования математических имитационных моделей.

Таким образом, рассматриваемая нами система – поток ремонта 
вагонов – носит дискретный стохастический и динамический ха-
рактер.

Унифицированная имитационная модель функционирования 
различных систем может быть представлена в виде стандартной 
математической схемы агрегата [42, 43]. Такая схема предназначе-
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на для изучения сложных структур, состоящих из элементов, пред-
ставленных динамическими системами в широком понятии: непре-
рывно-детерминированными, дискретно-детерминированными, ди-
скретно-стохастическими и непрерывно-стохастическими.

§ 4.4.2. Особенности взаимодействия между подсистемами 
асинхронного гибкого потока ремонта вагонов, формализован-
ного в виде агрегативной системы

Рассмотрим процесс функционирования АГПРВ вагонов как 
агрегативную систему [41-43]. 

Каждый агрегат представляет собой преобразователь информа-
ции. Кроме того, он характеризуется следующими множествами: 
X – входных сигналов; Y – выходных сигналов; T – моментов вре-
мени; Z – состояний.

Состояние агрегата в любой момент  времени  t будем обозна-
чать в виде z(t) , входные сигналы будем обозначать x(t) , а вы-
ходные сигналы – y(t) .

Агрегат постоянно находится в состоянии некоего процесса
Под процессом будем понимать изменение состояний в физической 
системе с течением времени.

Будем также считать, что переход агрегата из одного состояния 
в другое, например, из состояния z1(t) в состояние z2(t), осуществля-
ется мгновенно, т. е. происходит скачок. Кроме того, смена состоя-
ний агрегата зависит как от внутренних параметров самого агрегата 
h(t) , так и от входных сигналов .

Описание математических схем агрегатов в вагоноремонтных 
процессах представлено в работах [137, 150, 167, 187]. 

Каждый тип агрегата представляет собой многоканальную сис-
тему массового обслуживания (рис. 4.3). Так, например, ремонтная 
позиция состоит из нескольких идентичных ремонтных каналов 
(модулей). В транспортной системе предусмотрено несколько 
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трансбордерных тележек, а в системе для ожидания имеется не-
сколько равнозначных мест для вагонов, ожидающих продолжения 
выполнения ремонта на следующих ремонтных позициях.

Рис. 4.3. Общая схема агрегата

В качестве агрегатов примем все вышеперечисленные элемен-
ты: ремонтные позиции, транспортную систему и систему для ожи-
дания (буфер).

С гносеологической точки зрения большое значение может 
быть отведено промежуточному между системой и элементом по-
нятию подсистемы. Разбивка исследуемой системы на отдельные 
подсистемы способствует более глубокому изучению её работы и 
делает более наглядными результаты структурного анализа систе-
мы.

Как уже говорилось, поток в общем случае представляет собой 
целенаправленное перемещение между отдельными элементами 
системы любого вида ресурса, согласно технологическому процес-
су. Потоки делятся на непрерывные и дискретные, а также стохас-
тические и детерминированные. Вагоноремонтный поток относится 
к разряду потоков дискретного и стохастического характера.

Такая структура, как асинхронный гибкий поток ремонта ваго-
нов, ввиду её сложности, не может быть вся формализована в виде 
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математической схемы одиночного агрегата. В связи с этим, такая 
структура должна быть формализована в виде особой конструкции, 
состоящей из некоторого множества отдельных агрегатов.

Для возможности исследования и анализа гибкого асинхронно-
го потока представляется целесообразным разбить его на отдель-
ные подсистемы и указать способы взаимодействия между ними. 
Каждую отдельную подсистему целесообразно представить в виде 
агрегативного образования. В качестве таких образований могут 
быть использованы выделенные выше структурные элементы. Та-
ким образом, мы будем иметь дело со следующими типами агрега-
тивных подсистем: агрегативная ремонтная подсистема, агрегатив-
ная транспортная подсистема и агрегативная подсистема для ожи-
дания.

Будем рассматривать асинхронный гибкий поток как агрега-
тивную систему, т. е. систему, состоящую из некоторого множества 
агрегатов.

Таким образом, асинхронный гибкий поток ремонта вагонов 
может быть представлен в виде некой конструкции, состоящей из 
отдельных элементов (подсистем).

Всю эту конструкцию назовём агрегативной системой или S-
системой. Для формализации асинхронного гибкого потока как S-
системы необходимо составить описание каждого отдельного агре-
гата Аj и указать связи между ними. Процесс функционирования 
агрегативной системы связан с постоянной переработкой информа-
ции. Информацию, которая появляется в агрегативной системе, 
можно разделить на внутреннюю и внешнюю.

Все подсистемы асинхронного гибкого потока ремонта вагонов 
по функциональному назначению могут быть разделены на три 
группы.

К первой группе относятся ремонтные агрегаты. Количество 
ремонтных агрегатов соответствует количеству ремонтных пози-
ций. Количество же ремонтных позиций определяется, исходя из 
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технологии ремонта вагонов, применяемого оборудования. Обозна-
чение агрегатов будем осуществлять следующим образом – Aj, j =
1,2,…, m, Aj . Нумерацию  агрегатов  будем осуществлять по ходу 
технологического процесса. Таким образом, первый агрегат будем 
обозначать как A1, второй – как A2 и т. д., последний ремонтный аг-
регат обозначим как Am.

Ко второй группе относится транспортный агрегат. Обозначим 
его как A(m+1) или как АТ. Транспортный агрегат является ядром
всей системы.

К третьей группе агрегатов относится агрегат для ожидания. 
Его будем обозначать как A(m+2) или как АО.

К отдельной группе агрегатов отнесём и внешнюю среду. Из 
внешней среды E поступают новые требования на обслуживание, и 
в неё же уходят требования после окончания обслуживания. Обо-
значим внешнюю среду как агрегат A0. Агрегативная ремонтная 
система взаимодействует с внешней средой (рис. 4.4).

Агрегаты по функциональным признакам могут быть объеди-
нены в агрегативные подсистемы. В частном случае агрегативная 
подсистема может состоять и из одного агрегата.

Взаимообмен информацией между S-системой и внешней сре-
дой Е (агрегат А0) осуществляется при помощи агрегатов А1 и Аm,
которые являются полюсами системы. Причём агрегат А1 является 
входным полюсом, а агрегат Аm – выходным. Все остальные агрега-
ты являются внутренними агрегатами.

Будем считать, что во внешней среде E (агрегат А0) всегда 
имеются требования, нуждающиеся в обслуживании. Поэтому, в 
случае освобождения любого канала агрегата А1, в него из внешней 
среды E сразу же поступит новое требование на обслуживание. 
Кроме того, внешняя среда E всегда имеет возможность принять 
уже обслуженное требование. Поэтому, в случае окончания обслу-
живания требования агрегатом Аm, оно всегда имеет возможность 
сразу же покинуть систему.
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Рис. 4.4. Общая схема агрегативной ремонтной подсистемы

В начальный момент времени, когда на вход поступает первое 
требование и система только начинает работать, происходит «раз-
ворачивание» потока. Если по каким-то причинам из внешней сре-
ды перестанут поступать требования, то начнётся «сворачивание» 
потока. Общее количество модулей (каналов) в агрегате А0 будет 
определяться суммированием числа железнодорожных путей, вхо-
дящих в корпус, и числа путей, выходящих из корпуса.

Более сложно обстоят дела с переходом требований между аг-
регатами внутри самой системы А1, А2,…, Аm. Чтобы обслуженное 
требование могло сразу же переместиться из агрегата Aj в агрегат 
A(J+1), для этого должны быть соответствующие условия: во-первых, 
агрегат A(J+1) должен иметь возможность принять новое требование, 
а для этого должен быть свободен один из его каналов (модулей) и, 
во-вторых, в этот момент должна быть техническая возможность, т.
е. необходимо, чтобы один из модулей агрегата транспортного
А(т+1). был свободен.

В отличие от телефонии, где требования очень легко могут пе-
реходить от одной обслуживающей системы к другой, и даже при-
боростроения, где имеют дело с небольшими изделиями, при ре-
монте вагонов появляется дополнительная задача, связанная с пе-
реходом требований между обслуживающими системами.

Ремонтируемые вагоны представляют собой крупногабаритные 
изделия, имеющие соответствующую массу. Поэтому их переме-
щение между позициями является довольно непростой задачей. В 
связи с этим возникает необходимость в специальной транспортной 
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подсистеме. Более подробно система перемещения вагонов описана 
в соответствующей главе настоящего издания.

Особенность взаимодействия между ремонтными агрегатами 
состоит в том, что каждое требование (вагон) в гибкой системе мо-
жет из одного агрегата ремонтного Aj поступить в следующий агре-
гат ремонтный A(j+1) только при помощи агрегата транспортного
(трансбордерной тележки).

Исходя из условия размещения ремонтных позиций, транс-
портная подсистема приступает к обслуживанию требования (его 
перемещению) каждый раз после обслуживания его в соответст-
вующей фазе (ремонтной позиции).

Пропускная способность всего потока определяется пропуск-
ной способностью самого «узкого места». В идеальном случае про-
пускные способности всех ремонтных позиций должны быть оди-
наковыми. Только тогда оборудование, рабочие и ремонтируемые 
вагоны не будут простаивать по причине неравномерной загрузки 
позиций.

При использовании потока весь технологический процесс раз-
бивается на отдельные комплексы технологических операций, ко-
торые выполняются на специализированных ремонтных позициях. 
Общий ремонтный поток состоит из последовательно соединённых 
ремонтных позиций.

Таким образом, гибкий асинхронный поток ремонта вагонов 
представляет собой мультифазную поликанальную систему массо-
вого обслуживания.

На рис. 4.5 представлена общая схема асинхронного гибкого 
потока, формализованного в виде агрегативной системы. Чтобы не 
загромождать рисунок излишними условными обозначениями 
входных - выходных сигналов, направление каждого сигнала пока-
зано стрелочкой.
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Рис. 4.5. Общая схема асинхронного гибкого потока,
формализованного в виде агрегативной системы

К основным сигналам, подаваемым агрегатами, относятся: 
x(t) – входной сигнал о том, что требование поступило на обслужи-
вание; y1(t) – выходной сигнал о том, что обслуживание требования 
уже окончено; y2(t) – выходной сигнал о том, что требование поки-
нуло агрегат.

Как уже сообщалось, каждый ремонтный агрегат включает в 
себя несколько модулей (каналов). В произвольный момент време-
ни любой модуль может находиться в одном из трёх возможных со-
стояний: модуль свободен (требования в модуле нет), модуль занят 
(осуществляется обслуживание требования), модуль используется 
(обслуживание требования окончено, но оно ещё не освободило 
модуль).

Выходной сигнал одного агрегата является входным сигналом 
другого агрегата.

Агрегат транспортный является основной подсистемой, отве-
чающей за нормальное «движение» всего потока. В его функции 
входит не только перемещение требований между остальными аг-
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регатами, но и определение порядка и очерёдности перемещения 
требований.

На вход агрегата транспортного поступают входные сигналы от 
всех агрегатов ремонтных. Он принимает все сигналы, обрабатыва-
ет их и принимает решение относительно требования, которое 
должно быть перемещено в первую очередь.

Если какое-то уже обслуженное требование создаёт «пробку» в 
работе потока, то оно изымается из ремонтной подсистемы и по-
ступает в систему для ожидания. Как только появляется возмож-
ность, требование при помощи транспортной подсистемы снова бу-
дет «встроено» в ремонтный поток, т. е. перемещено в ремонтную 
подсистему на соответствующую позицию.

Таким образом, агрегативная система, состоящая из отдельных 
агрегативных подсистем, адекватно отражает суть процессов, про-
исходящих при функционировании асинхронного гибкого потока 
ремонта вагонов, и может быть положена в основу как математиче-
ская модель при его проектировании и исследовании с помощью 
имитационного моделирования на компьютерах.

§ 4.4.3. Использование математических моделей кусочно-
линейных агрегатов для формализации процесса функциони-
рования различных модулей вагоноремонтного потока с гибкой 
транспортной системой

Наиболее интересный подход к формальному описанию функ-
ционирования различных реальных систем описан в работах [42, 
43]. В них предлагается использовать кусочно-линейные агрегаты 
для описания стохастических динамических систем с дискретным 
вмешательством случая. В форме кусочно-линейных агрегатов мо-
жет быть формализован целый ряд реальных процессов. Беря за ос-
нову этот подход и видоизменив его с учётом специфики ремонтно-
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го производства, можно описать и процесс функционирования 
асинхронного гибкого потока ремонта вагонов.

В качестве математического описания модулей для ремонта ва-
гонов попытаемся воспользоваться моделью кусочно-линейного аг-
регата (КЛА) [41-43]. КЛА представляет собой частный случай ди-
намической стохастической системы с дискретным казуальным 
вмешательством.

КЛА принадлежит к категории объектов, которые можно пред-
ставлять в виде преобразователя информации (рис. 4.6). Он функ-
ционирует во времени t T, может получать входные сигналы x со 
значениями из некоторого множества X, посылать выходные сигна-
лы y со значениями из некоторого множества Y и находиться в оп-
ределённые моменты времени в некотором состоянии z из некото-
рого множества Z.

Рис. 4.6. Общий вид кусочно-линейного агрегата

Динамике КЛА присущ «событийный» характер. Все события 
будем делить на две группы: внутренние и внешние. Внутренние 
события состоят в достижении траекториями КЛА некоторого под-
множества состояний z* внешние – в получении входного сигна-
ла.

Как уже было отмечено ранее, КЛА имеет вход и выход. На 
вход КЛА в дискретные моменты времени ti поступают сигналы. 
Будем считать, что длительность сигнала очень незначительная, 
практически мгновенная. В качестве поступающих сигналов может 
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быть информация о том, что перед обслуживающим каналом поя-
вилось требование (ремонтируемый вагон), которое нуждается в 
обслуживании или, например, что требование уже поступило в об-
служивающий канал, и он может приступать к обслуживанию.

На выход КЛА поступают выходные сигналы. Выходной сиг-
нал y(t') принадлежит множеству Y, y(t') . В качестве выходного 
сигнала может быть, например, информация о том, что канал за-
кончил обслуживание требования или, например, требование поки-
нуло канал (РМ свободен). В нашем случае требование не всегда 
сразу же покидает канал после обслуживания – должны быть сво-
бодными либо один из следующих агрегатов, либо место в очереди 
к следующим агрегатам.

КЛА в промежутке между дискретными значениями времени 
поступления сигналов может находиться в одном из возможных со-
стояний: 1. Агрегат находится в стадии ожидания поступления тре-
бования (вагона); 2. Агрегат находится в стадии обслуживания тре-
бования; 3. Агрегат уже обслужил требование и находится в стадии 
ожидания, когда оно покинет агрегат; 4. Требование находится в 
агрегате, но агрегат его не обслуживает по причине отказа (полом-
ки); 5. Агрегат находится в стадии ремонта, требование в агрегате 
отсутствует.

Представим ремонтный модуль в виде кусочно-линейного аг-
регата. КЛА функционирует следующим образом. В случайные 
моменты времени ti перед КЛА появляются требования на обслу-
живание. Каждое требование характеризуется параметром а. Если 
агрегат свободен, то требование начинает обслуживаться. Если аг-
регат занят, то требование становится в очередь. В общем случае, 
когда имеется несколько агрегатов, расположенных параллельно, 
то требование ожидает, какой из данных агрегатов освободится 
раньше.

Состояние КЛА в момент времени t будем обозначать векто-
ром z(t) , где Z – множество состояний КЛА. Переход КЛА из со-
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стояния z1(t) в состояние z2(t) и так далее происходит за очень не-
продолжительный момент времени, практически равный нулю, т. е. 
скачкообразно. Момент скачка определяется входными сигналами 
x(t) и внутренними параметрами самого КЛА, g(t) .

Будем считать, что в начальный момент времени tн T система 
пребывает в начальном состоянии zн где zн – точка, находящаяся 
внутри замкнутого n–мерного евклидова пространства Z. Просле-
дим за изменением состояния системы от действия внутренних 
причин. Под действием этих причин система может переходить из 
состояния zн в другие состояния zt совершая движения z(t), где 
t>tн. Точка zt будет перемещаться в пространстве до тех пор, пока 
не выйдет на границу области Z. Момент времени выхода на грани-
цу обозначим через t*.

Для всех t совокупность (t, zt) таких, что tн t t*, а zt=z(t) пред-
ставляет собой фрагмент движения на отрезке (tн, t*). Этот фраг-
мент движения назовём перемещением точки zt внутри пространст-
ва Z. Для задания этого перемещения следует указать соотношения, 
которые определяют zt для t  (tн, t*) по заданным значениям tн и zн.

Для определения момента t* и самого состояния системы в этот 
момент z(t*), следует решить совместно уравнение движения точки 
и уравнения, которые описывают границу пространства состояний 
Z.

Моменты времени получения входных или выдачи выходных 
сигналов назовём «контрольными» моментами времени t*. А со-
стояния КЛА в контрольные моменты времени – «критическими» 
состояниями z(t*). После «критического» состояния КЛА скачком 
может перейти в новое состояние.

В основу формализации общей схемы процесса функциониро-
вания системы положим следующие принципы: 1. Система функ-
ционирует во времени, и в каждый момент времени может нахо-
диться в одном из возможных состояний; 2. На вход системы по-
ступают сигналы; 3. Система может подавать выходные сигналы; 4. 
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Состояние системы в некоторый момент времени определяется 
предыдущим состоянием системы, а также входными сигналами, 
которые поступили в данный момент времени и ранее; выходной 
сигнал в некоторый момент времени определяется состояниями 
системы и входными сигналами, относящимися к настоящему и 
предыдущим состояниям. Попытаемся дать формальную интерпре-
тацию каждому принципу.

КЛА в дискретные моменты времени t*
вых подаёт выходные 

сигналы y. Выходной сигнал y принадлежит множеству Y, y и оп-
ределяется по состоянию агрегата z(t) при помощи оператора выхо-
да E.

Кроме состояния z(t), будем также рассматривать и состояние 
z(t+0). Условимся, что для всякого (t1>t) момент (t+0)находится в 
полуинтервале (t, t1]. Для любого момента времени t состояние аг-
регата z(t) может быть получено по предыдущим состояниям с по-
мощью случайного оператора перехода P.

В начальный момент времени tн система находится в состоянии 
zн. Будем считать, что процесс функционирования агрегата в мо-
мент поступления входного сигнала x описывается подоператором 
перехода P1. Поэтому в момент прихода в агрегат t*

вх входного 
сигнала x, состояние системы можно определить следующим обра-
зом: z(t*

вх+0)=P1[t*
вх, z(t*

вх), x].
Если интервал времени (t*

вх1, t*
вх2) не содержит моментов по-

ступления входных сигналов, то для t  (t*
вх1, t*

вх2) состояние КЛА 
определяет оператор P2, z(t)=P2[t, t*

вх, z(t*
вх+0)].

Оба подоператора P1 и P2 рассматриваются как совокупный 
оператор перехода КЛА в новое состояние.

Рассмотрим работу оператора выхода E. Представим его в виде 
двух подоператоров E1 и E2. Оператор E1 определяет моменты вы-
дачи выходных сигналов, а оператор E2 определяет их содержание.

Момент подачи выходного сигнала определяется следующим 
порядком. Пусть задано подмножество состояний агрегата Zy, при 
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достижении которых он должен посылать выходной сигнал. Подо-
ператор представляет характеристическую функцию Zy: если z(t)
Zy, то E1=1, а если z(t) Zy, то E1=0. Поэтому математическая модель 
формирования выходного сигнала будет иметь вид y(t')=E1[t*

вых,
z(t*

вых), Zy] E2[t*
вых, z(t*

вых)].
Учитывая всё вышеизложенное, под кусочно-линейным агрега-

том (КЛА) будем иметь в виду некий объект, представляемый со-
вокупностью множеств T, X, Y, Z, Zy, G и случайными операторами 
P и E.

Состояние КЛА z(t) будем образно представлять точкой в мно-
гомерном пространстве. Изменение хотя бы одной координаты 
мгновенно изменяет положение точки и таким образом изменяет 
состояние всей системы.

При описании ремонтных модулей потока в виде кусочно-
линейных агрегатов будем считать, что основное состояние соот-
ветствует количеству требований (вагонов), находящихся в систе-
ме. А вектор дополнительных координат содержит информацию, 
которая необходима для вычисления дальнейшего протекания про-
цесса z(t).

Возьмём в качестве состояния КЛА пару ν, zv, т. е. z=(v, zv). Па-
раметр ν назовём дискретной составляющей состояния, или основ-
ным состоянием, а zν – вектором вспомогательных координат. Дис-
кретная составляющая ν показывает общее количество требований 
(вагонов), находящихся в системе (на обслуживании и в ожидании 
обслуживания), v = (0, 1, 2,…,k). Максимальная величина этого па-
раметра в общем случае определяется количеством обслуживаю-
щих каналов n на позиции и вместимостью зоны ожидания перед 
позицией l; k = (n + l). Параметр v может изменяться с единичной 
скоростью в сторону уменьшения или увеличения. Вектор zν может 
иметь следующие координаты: zν = ( , ), где  и 

а также:
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– время, оставшееся до окончания обслуживания требования
первым каналом;

– время, оставшееся до окончания обслуживания требования 
вторым каналом;

………………………………………………………………….….
– время, оставшееся до окончания обслуживания требования 

n-каналом;
– время, оставшееся до начала обслуживания первого требо-

вания в очереди;
–время, оставшееся до начала обслуживания второго требо-

вания в очереди;
……………………………………………………………………….

– время, оставшееся до начала обслуживания l-го требования 
в очереди;

В момент времени, когда станет равным нулю (k = 1, 2,…, n),
т.е. обслуживание требования k каналом окончено, происходит из-
менение состояния системы (скачок). В этот момент дискретный 
параметр уменьшается на единицу v'=v-1 (обслуженное требование 
покидает систему). КЛА посылает выходной сигнал о том, что об-
служивающий канал свободен. Аналогично, когда 1 станет равным 
нулю (первое требование из очереди начало обслуживаться), также 
происходит изменение состояния системы (скачок).

Таким образом, математическая схема кусочно-линейного агре-
гата может быть положена в основу при разработке имитационных 
моделей работы гибких потоков для ремонта вагонов.

Для элементов, входящих в состав АГПРВ, из общей схемы аг-
регата может быть выделена схема кусочно-линейного агрегата 
(КЛА), представляющая собой вариант динамической системы с 
дискретным казуальным вмешательством.

КЛА является динамической дискретно-непрерывной системой 
и постоянно участвует в определённом процессе. Динамика КЛА в 
общем случае определяется скачками состояний в момент поступ-
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ления входных сигналов и внутренним изменением состояния са-
мого КЛА. Моменты достижения системой граничного состояния 
будем называть критическими моментами времени, так как в эти 
моменты времени система переходит из одного состояния в другое 
(происходит скачок), и будем их обозначать t*.

Для лучшего понимания процесса функционирования дадим 
более подробное описание КЛА. Под КЛА будем понимать инфор-
мационный преобразователь, который имеет вход и выход. КЛА 
функционирует во времени t . На вход он получает сигналы x со 
значениями из некоторого множества X, x . С выхода посылает 
сигналы y, y В определённые моменты времени t находится в 
некотором состоянии из некоторого множества Z, z .

Все события, которые воспринимает КЛА, можно разделить на 
две группы – внешние и внутренние. Внешние события заключают-
ся в получении входящего сигнала, а внутренние – в достижении 
траекториями КЛА определённого подмножества состояний Z*

Таким образом, динамике КЛА характерен «событийный» принцип 
функционирования. Все сигналы происходят в дискретные момен-
ты времени. В промежутке между сигналами КЛА находится в од-
ном из возможных состояний z Состояние КЛА в некоторый 
момент времени t будем обозначать z(t) При этом будем счи-
тать, что переход КЛА из одного состояния, например, z1(t), в со-
стояние, например, z2(t), происходит мгновенно, т. е. – скачкооб-
разно. Время скачка t* определяется параметрами входных сигна-
лов x(t) X и параметрами внутренних процессов, происходящих в 
самом КЛА.

Всё множество возможных состояний КЛА являет собой фик-
сированный набор отдельных непересекающихся подмножеств –
многогранник в z–мерном евклидовом пространстве. Состояние 
КЛА z(t) условно можно изобразить в виде точки в многомерном 
пространстве, которая имеет множество координат. Изменение лю-
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бой координаты моментально изменяет положение точки, и, тем 
самым, – состояние всей системы.

Состояние КЛА будем рассматривать в виде z = (ν, zν), где ν –
дискретная составляющая состояния, а zν – вектор вспомогательных 
координат (точка многогранника Zν с координатами zν1, zν1,…, zνν),
т.е. zν = (zν1, zν2, …, zνν).

Схема функционирования РМ как КЛА представлена 
на рис. 4.7.

Рис. 4.7. Схема функционирования РМ как кусочно-линейного агрегата

Перед каждым РМ j-ой фазы имеется очередь, состоящая из 
требований, нуждающихся в обслуживании. Специфика данного 
подхода состоит в том, что не сами требования посылают сигналы, 
а их посылают соответствующие технологические модули, в кото-
рых находятся требования, уже прошедшие обслуживание в преды-
дущей (j-1)-ой фазе. Кроме того, как будет показано в дальнейшем, 
сигналы от всех требований воспринимают только ТМ, а затем са-
ми они посылают сигналы, которые уже непосредственно воспри-
нимают РМ и ОМ.

Когда РМ освобождается от требования, он подаёт выходной 
сигнал y1(t), свидетельствующий о том, что он готов принять к об-
служиванию новое требование.

Входящий сигнал x(t) поступает в КЛА в момент прибытия 
очередного требования на обслуживание. В этот же момент КЛА 
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посылает выходной сигнал y2(t), свидетельствующий о том, что РМ 
занят. Продолжительность обслуживания требования τобсл является 
случайной величиной с заданным законом распределения f(τ). В 
формуле состояния КЛА она представляет дополнительную коор-
динату zν – время, оставшееся до окончания обслуживания. В тот 
момент, когда требование будет обслужено, КЛА подаёт выходной 
сигнал y3(t), оповещающий о том, что требование уже обслужено 
(но канал ещё занят). В этот момент дискретный параметр ν не из-
меняется, так как требование ещё не покинуло систему. Только по-
сле того, как требование покинет агрегат, дискретный параметр 
уменьшится на единицу ν = ν – 1.

Схема функционирования ОМ отличается от РМ практически 
только тем, что он не подаёт сигналы y3(t) и τобсл = 0.

Схема функционирования ОМ как КЛА представлена на 
рис. 4.8.

В ОМ требование поступает в том случае, если РМ j-ой фазы 
закончил обслуживание требования, в очереди к нему уже стоит 
новое требование, а никакой РМ следующей (j+1)-ой фазы ещё не 
освободился. Поэтому из этого РМ j-ой фазы обслуженное требо-
вание поступает в ОМ для кратковременного ожидания, пока не ос-
вободится один из РМ (j+1)-ой фазы, а на освободившееся место 
поступает требование, прошедшее обслуживание в РМ (j-1)-ой фа-
зы. Каждый ОМ может поочерёдно принимать для «обслуживания» 
требования, находящиеся в любой стадии технологического про-
цесса. Поступление требований в ОМ является вынужденным, а не 
обязательным условием.

Состояние ОМ определяется параметром v, который принимает 
два значения: v=1, когда в ОМ находится требование, и v=0, когда 
требования в нём нет (канал свободен). ОМ воспринимает входные 
сигналы и посылает выходные сигналы. Входной сигнал он получа-
ет в момент поступления в него требования. В этот же момент он 
посылает выходной сигнал о том, что он занят. Можно считать, что 
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продолжительность пребывания требования в ОМ является случай-
ной величиной τож, зависящей от внешних причин. Требование бу-
дет находиться в ОМ до тех пор, пока не освободится необходимый 
РМ. 

Рис. 4.8. Схема функционирования ОМ как кусочно-линейного агрегата

Обратим внимание на то, что ни РМ, ни ОМ сами не определя-
ют, какое из требований будет поступать к ним на обслуживание.
Эту функцию целиком выполняют ТМ на основе поступающих к 
ним сигналов от РМ и ОМ. В случае, когда сигнал одного модуля 
совпадает в технологическом аспекте с сигналом другого модуля, 
то ТМ принимает требование на обслуживание. Обслуживание со-
стоит в перемещении требования либо из РМ в РМ, либо из РМ в 
ОМ, либо из ОМ в РМ. Одним словом, ТМ, формализованный в ви-
де КЛА, должен из всего множества, поступающих на его вход сиг-
налов, отыскать некую пару сигналов от модулей, также представ-
ленных в виде КЛА, между которыми выполнялось бы определён-
ное условие.

В первую очередь ТМ должен реагировать на соответствующие 
сигналы пары  ; во вторую – на сигналы  пары  в 
третью –на  сигналы  пары  .Здесь: – сигнал от ремонт-
ного модуля j-ой позиции о том, что он закончил обслуживание 
требования; PМ – сигнал от ремонтного модуля (j+1)-ой позиции 
о том, что он свободен и готов приступить к обслуживанию нового 
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требования; – сигнал от модуля для ожидания, в котором нахо-
дится требование, которое уже было обслужено на j-ой позиции; 

– сигнал от модуля для ожидания о том, что он свободен. В об-
щем случае в момент времени, когда требование покидает модуль, 
сигнал «+» меняется на сигнал «-». Когда требование поступает в 
модуль, сигнал «-» меняется на сигнал «+».

Схема функционирования ТМ как КЛА представлена 
на рис. 4.9.

Рис. 4.9. Схема функционирования ТМ как кусочно-линейного агрегата

На вход ТМ, представленного в виде КЛА, поступает общий 
поток сигналов x(t) от других технологических модулей. Среди это-
го общего потока можно выделить три самостоятельных потока. 
Так, поток входящих сигналов x1(t) сообщает о свободных модулях, 
поток x2(t) – о занятых модулях и поток x3(t) – о модулях, окончив-
ших обслуживание требований. На основании этих сигналов ТМ 
принимает решение, из какого модуля принять требование и на ка-
кой модуль его передать. В момент принятия решения КЛА посы-
лает выходной сигнал y2(t), оповещающий о том, что ТМ занят. 
Этот сигнал нужен для другого ТМ. Продолжительность обслужи-
вания требования τобсл является случайной величиной с заданным 
законом распределения f(τ). После того как требование будет об-
служено, КЛА посылает выходной сигнал y1(t), свидетельствующий 
о том, что он уже свободен. После этого всё повторяется.

246

Мj
+О

М-О



247

Таким образом, можно сделать вывод о том, что схема кусочно-
линейного агрегата адекватно отражает суть процессов, которые 
могут происходить при функционировании гибкого вагоноремонт-
ного производства, и может найти широкое применение при иссле-
довании с помощью имитационного моделирования асинхронных 
гибких потоков ремонта вагонов ещё на стадии их проектирования.

Таким образом, агрегативная система, состоящая из отдельных 
агрегативных подсистем, адекватно отражает суть процессов, про-
исходящих при функционировании асинхронного гибкого потока 
ремонта вагонов, и может быть положена в основу как математиче-
ская модель при его проектировании и исследовании с помощью 
имитационного моделирования на компьютерах.
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▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬
Глава 5 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ РЕМОНТА ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ

НА ПОЗИЦИЯХ ПОТОКА ПРИ ПОМОЩИ
ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 5.1. Необходимость сбора и обработки статистических 
данных о трудоёмкостях ремонта вагонов на позициях вагоно-
ремонтного участка

Процесс ремонта вагонов так же, как и все остальные физиче-
ские процессы, происходящие в материальном мире, осуществляет-
ся в пространстве и во времени. С пространством связана структура 
потока, которая представляет собой консервативную часть системы 
и меняется крайне медленно. Сюда следует отнести количество по-
зиций, количество модулей на каждой позиции, количество транс-
портных агрегатов, общую компоновку элементов и связи между 
ними. Эта структура почти в каждом конкретном случае является 
заданной и неизменной. 

Для того же, чтобы иметь возможность смоделировать работу 
потока во времени, необходимо иметь случайные продолжительно-
сти времени осуществления отдельных технологических операций 
как по каждой позиции, так и по всему потоку в целом (ремонтных, 
транспортных, ожидания).

Любая имитационная модель нуждается в определённой исход-
ной информации. От того, насколько эта информация будет досто-
верной и полной, зависят и результаты моделирования. Поэтому 
сбор, обработка и анализ статистических данных являются важны-
ми этапами получения исходной информации для моделирования.
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Как уже многократно подчёркивалось, трудоёмкости ремонта 
вагонов на каждой специализированной позиции являются случай-
ными величинами, подчиняющимися некоторым законам распреде-
ления. Эти законы обязательно должны быть включены в общую 
математическую модель, имитирующую движение вагонов по по-
зициям потока.

В идеальном случае, если бы уже имелась действующая поточ-
ная линия со специализированными позициями, то можно было бы 
просто путём обычных замеров получить результаты хронометраж-
ных испытаний времени выполнения ремонтных работ. Но в связи с 
тем, что в настоящее время «классические» потоки совсем не со-
блюдаются, а вагоны ремонтируют почти стационарным методом с 
выделением только нескольких специализированных мест, да и на 
тех работы ведутся фрагментарно и непостоянно, то провести каче-
ственный хронометраж времени в таких условиях не представляет-
ся возможным.

Поэтому для того, чтобы получить исходные данные для со-
ставления математических моделей времени выполнения ремонт-
ных работ на позициях проектируемого потока, была проведена со-
ответствующая подготовительная работа. Работа проводилась в не-
сколько этапов. В качестве базовых исходных данных для времен-
ных математических моделей отдельных позиций были 
использованы реальные статистические данные о времени выпол-
нения ремонтных работ на действующем предприятии.
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§ 5.2. Анализ эксплуатационных дефектов вагонов. Выбор 
необходимых технологических операций для их устранения. 
Расчёт трудоёмкостей операций

На первом этапе была полностью обследована партия из 142 
полувагонов, проходивших деповской ремонт. Для того чтобы по-
лучить ясную картину, вагоны обследовались все подряд, без ис-
ключения. Сюда вошли полувагоны и с «нормальным» износом, и с 
– «повышенным». По каждому вагону была составлена подроб-
нейшая дефектная ведомость, включающая даже самые мелкие де-
фекты. Причём ведомости составлялись не только перед ремонтом, 
но и корректировались во время проведения самого ремонта. По 
каждому дефекту были зафиксированы качественные и количест-
венные характеристики. Например, геометрические размеры по-
вреждённой обшивки кузова. Сколько было дефектных мест, 
столько и конкретных характеристик.

На втором этапе, на основании всех собранных дефектов и не-
обходимых технологических операций по их устранению, был со-
ставлен общий подробный перечень всех возможных видов работ, 
которые будут проводиться при ремонте этих вагонов. Вся инфор-
мация была занесена в электронную таблицу. Каждому столбцу 
таблицы соответствовал конкретный вагон, а каждой строчке – оп-
ределённая технологическая операция. В каждую ячейку в зависи-
мости от вида работ было внесено либо уже нормированное значе-
ние времени выполнения операции, либо формула, позволяющая 
вычислить эту величину.

На третьем этапе для каждого вагона по каждой конкретной 
технологической операции были определены трудозатраты. Этот 
этап занял очень длительный период времени, так как является 
весьма трудоёмким. Для уже упоминавшейся повреждённой кон-
кретной обшивки вначале надо было рассчитать геометрические 
размеры площади вырезаемого металла, затем определить общую 
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длину среза. Затем надо было определить геометрические размеры 
накладки и общую длину сварочного шва. И только после этого на 
основании типовых нормативов времени [288, 290, 291] можно бы-
ло рассчитать трудовые затраты оперативного времени на выпол-
нение газорезательных, электросварочных, слесарных и малярных 
работ. Полное время определялось на основании дополнительных 
коэффициентов к оперативному времени [289]. Нормативы допол-
нительного времени для отдельных профессий работников ваго-
носборочных участков представлены в табл. 5.1.
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§ 5.3. Распределение ремонтных операций между позициями 
проектируемого потока с целью получения исходных вероятно-
стных моделей трудозатрат

На четвёртом этапе весь перечень операций был распределён 
между шестью ремонтными специализированными позициями, 
расположенными по ходу технологического процесса. При этом 
учитывался типовой технологический процесс [293], правила ре-
монта [44, 45, 63], проходили консультации с технологами, масте-
рами участка, исполнителями и другими специалистами, имеющи-
ми отношение к организации ремонта вагонов. В результате неко-
торые позиции, на которых выполняются, по сути, одинаковые ра-
боты, были объединены вместе. Из восьми существующих в 
настоящее время позиций, было получено шесть позиций. Первая и 
вторая позиции, на которых работает вагоноремонтная машина, а 
также четвёртая и пятая позиции, на которых находятся пресса для 
правки крышек люков и рам вагонов, были объединены.

На пятом этапе для каждой ремонтной позиции была сформи-
рована своя статистическая база трудозатрат времени, значения ко-
торых и явились в дальнейшем исходными данными для построе-
ния вероятностных моделей при проведении имитационного экспе-
римента. В табл. 5.2 представлена продолжительность времени вы-
полнения работ на каждой позиции по каждому отдельному вагону.
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§ 5.4. Гистограммы и плотности законов распределения 
случайных величин времени выполнения ремонтных работ на 
отдельных позициях потока

После того, как по каждой ремонтной позиции была сформиро-
вана статистическая база данных времени выполнения работ, необ-
ходимо было эти данные представить в удобном виде, чтобы была 
возможность использовать их в процессе имитационного модели-
рования. Для этого была применена такая же методика, которая 
была использована в главе 2 для анализа различных видов работ. С 
целью повышения скорости вычислений и точности при обработке 
статистического материалы была использована программа 
STATISTICA. 

На рис. 5.3–5.8 представлены гистограммы и кривые плотности 
распределения случайных величин времени выполнения ремонтных 
работ на позициях проектируемого потока.

Рис. 5.1. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной
величины времени выполнения ремонтных работ на I позиции потока
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Рис. 5.2. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной
величины времени выполнения ремонтных работ на II позиции потока
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Рис. 5.3. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной
величины времени выполнения ремонтных работ на III позиции потока

 

Рис. 5.4. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной
величины времени выполнения ремонтных работ на IV позиции потока
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Рис. 5.5. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной
величины времени выполнения ремонтных работ на V позиции потока

 

Рис. 5.6. Гистограмма и кривая плотности распределения случайной 
величины времени выполнения ремонтных работ на VI позиции потока
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§ 5.5. Способ получения случайных значений времени 
выполнения ремонтных работ на позициях потока на основа-
нии собранных статистических данных

Учитывая, что фактические законы распределения времени вы-
полнения работ на позициях носят сложный характер и не все мо-
гут быть точно аппроксимированы через известные законы для 
дальнейшего применения воспользуемся интегральной функцией 
распределения. На рис. 5.7–5.12 представлены интегральные функ-
ции распределения случайных величин времени выполнения ре-
монтных работ на I-VI позициях потока.

Рис. 5.7. Интегральная функция распределения случайной величины 
времени выполнения ремонтных работ на I позиции потока
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Рис. 5.8. Интегральная функция распределения случайной величины времени 
выполнения ремонтных работ на II позиции потока

Рис. 5.9. Интегральная функция распределения случайной величины
времени выполнения ремонтных работ на III позиции потока
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Рис. 5.10. Интегральная функция распределения случайной величины 
времени выполнения ремонтных работ на IV позиции потока

Рис. 5.11. Интегральная функция распределения случайной величины 
времени выполнения ремонтных работ на V позиции потока
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Для того чтобы получать случайные значения времени выпол-
нения ремонтных работ, согласно статистическим данным, необхо-
димо генерировать случайные числа, равномерно распределённые в 
интервале от 0 до 1 по оси ординат, а на их пересечении с инте-
гральной кривой, на оси абсцисс будут находиться результирую-
щие значения.

Рис. 5.12. Интегральная функция распределения случайной величины 
времени выполнения ремонтных работ на VI позиции потока

В программу имитационного моделирования для каждой пози-
ции вводятся исходные данные (см. табл. 5.2), на основании кото-
рых по указанной выше методике, она вычисляет случайные значе-
ния времени ремонта вагонов на позициях. Эти данные хранятся в 
памяти и затем учитываются в расчётах.
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▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬
Глава 6 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ГИБКИХ
ПОТОКОВ РЕМОНТА ВАГОНОВ ПРИ ПОМОЩИ

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 6.1. Имитационное моделирование как метод изучения 
перспективных технологических процессов и получения нового 
знания

Учитывая, что вагоноремонтное производство носит сложный 
стохастический характер, оно практически не может быть точно 
рассчитано при помощи небольшого количества простых аналити-
ческих формул, как это осуществляется в настоящее время, и нуж-
дается в использовании имитационного моделирования производ-
ственного процесса на компьютерах.

Кроме того, с возникновением электронно-вычислительных 
машин появилась уникальная возможность изучать и анализировать 
многие процессы виртуального характера, т. е. процессы, которых в 
настоящее время реально пока ещё нет, но они могут быть в буду-
щем.

Для решения важных проектных и производственных задач не-
обходимо максимально использовать современные методы модели-
рования, которые позволяют в кратчайшие сроки исследовать раз-
личные структурные варианты ремонтных потоков, обосновать их 
параметры и выявить лучшие из них. Особенно это касается гибких 
потоков. При функционировании же гибких потоков может возник-
нуть огромное множество различных ситуаций, что требует разра-
ботки специального моделирующего алгоритма.
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На конкретных примерах покажем, как составлен и функцио-
нирует алгоритм моделирования отдельных потоков для ремонта 
вагонов. Данный алгоритм является весьма укрупнённым и показы-
вает только общие наиболее существенные этапы действий. Про-
граммная же реализация алгоритма хотя и основана на данном ал-
горитме, но имеет многие нюансы, связанные с особенностями 
языка программирования и тонкостями самого вычислительного 
процесса. Поэтому текст программы, написанный на машинном 
языке, по которому, собственно, и осуществляется процесс модели-
рования, разработан со всеми подробностями.

Под структурой потока понимается количество ремонтных по-
зиций, количество модулей на каждой позиции, количество транс-
портных модулей и логика взаимоотношения между модулями. 

В отличие от обычной традиционной поточной линии для ре-
монта вагонов, представляющей собой мультифазную одноканаль-
ную однопредметную систему массового обслуживания (СМО), 
гибкий вагоноремонтный поток представляет собой мультифазную 
поликанальную многопредметную СМО. В некоторых работах та-
кие СМО носят ещё название сетей массового обслуживания [115].

Если в первом случае маршрут движения вагонов между пози-
циями потока строго однозначен (предопределён), то во втором 
случае маршрут движения ремонтируемых вагонов носит много-
векторный вероятностный характер. На каждой ремонтной позиции 
может находиться несколько ремонтных мест – модулей, количест-
во которых зависит от времени выполнения ремонтных работ на 
данной позиции. Чем продолжительнее эти работы, тем больше и 
количество модулей на позиции. Таким образом, вагон с любого 
модуля j-ой позиции может попасть на любой освободившийся мо-
дуль следующей (j+1)-ой позиции.

В процессе перемещения вагонов между отдельными позиция-
ми потока в результате воздействия случайных факторов могут 
возникать различные непредвиденные ситуации, которые негативно 
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сказываются на ходе производственного процесса. Чтобы более 
глубже разобраться с тем, как происходит процесс перемещения ва-
гонов между ремонтными позициями и какие ситуации при этом 
могут возникать, обратимся к теории агрегатов и попытаемся каж-
дую позицию представить в виде кусочно-линейного агрегата [42, 
43]. 

При моделировании мультифазных систем массового обслужи-
вания существует два способа их реализации: в квазирегулярном и 
вероятностном исполнении [115].

Квазирегулярная модель – это такая модель, в которой модели-
рование каждой фазы осуществляется индивидуально с расчётом 
усреднённых показателей, а затем рассчитываются общие показа-
тели всей мультифазной системы через показатели отдельных фаз.

Вероятностная модель – это такая модель, которая позволяет 
проследить движения каждого отдельного вагона в процессе про-
хождения его через все фазы системы. Общие показатели всей сис-
темы рассчитываются путём усреднения данных, полученных в ре-
зультате последовательного прохождения каждого вагона через все 
фазы системы.

Один из возможных вариантов алгоритма моделирования рабо-
ты поточной линии для ремонта вагонов с гибкими связями между 
позициями в квазирегулярном исполнении представлен в работе 
[178]. 

В настоящей работе использована вероятностная имитационная 
модель. Эта модель позволяет проследить судьбу каждого отдель-
ного вагона в процессе перемещения его между позициями потока с 
запоминанием промежуточных результатов и последующим расчё-
том усреднённых показателей.
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§ 6.2. Имитационное моделирование работы гибкого пото-
ка при ремонте вагонов одного типа

Данная имитационная модель построена на основе функцио-
нирования отдельных кусочно-линейных агрегатов, которые увяза-
ны в единую технологическую систему. Под каждым кусочно-
линейным агрегатом подразумевается отдельный технологический 
модуль (см. главу 4).

Процесс функционирования потока укрупнённо выглядит сле-
дующим образом. Имеется мультифазная поликанальная СМО с 
количеством фаз (позиций), равным m. Количество каналов (моду-
лей) в каждой фазе равно nj, j=1, 2,…, m. 

Исходя из того, что, в процессе движения вагонов через все 
позиции гибкого потока, возможны «обгоны» между ними и вагон, 
поступивший в ремонт позже ранее поступивших вагонов, может 
из ремонта выйти значительно раньше. Поэтому в программе пре-
дусмотрен индивидуальный контроль за перемещением каждого 
вагона через все позиции потока. На входе каждому поступающему 
в ремонт вагону присваивается входящий номер, а на выходе опре-
деляется отклонение от очерёдности в ту или иную сторону. Таким 
образом, находясь в общем потоке, каждый вагон простаивает в 
ремонте столько времени, сколько требуется для его ремонта. Кро-
ме того, определяется среднее время пребывания вагонов в ремонте 
и среднеквадратическое отклонение времени пребывания вагонов в 
ремонте. 

При ремонте вагонов на потоке, представляющем собой слож-
ную систему, происходит последовательная смена её состояний. 
Под сменой состояния будем иметь в виду начало или завершение 
любого процесса на одном из модулей. Это может быть начало ре-
монта вагона на любой позиции, окончание ремонта, освобождение 
модуля.
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Перед первой позицией имеется очередь из вагонов, ожидаю-
щих ремонта. Будем считать, что вагоны в очереди есть всегда.

Время выполнения ремонтных работ на каждой из позиций по-
тока носит случайный характер. Случайные продолжительности 
времени выполнения ремонтных работ на позициях могут задавать-
ся либо соответствующими законами распределения, либо факти-
ческими статистическими данными, полученными на аналогичных 
позициях действующих предприятий. Как показывают исследова-
ния, время ремонта вагонов на позициях зачастую подчиняется 
нормальному закону распределения. Поэтому, чтобы смоделиро-
вать этот закон, необходимо для каждой ремонтной позиции ука-
зать два параметра: среднее время ремонта и среднеквадратическое 
отклонение времени.

В начальный момент времени все модули потока являются сво-
бодными. В момент начала моделирования один из операторов 
присваивает номер очередному вагону, поступившему на первую 
позицию потока, i = i + 1. 

Введём также следующие обозначения:
п
i jt – момент времени поступления i-го вагона на j-ую позицию;
н
i j

– момент времени начала ремонта i-го вагона на j-ой пози-
ции;

– момент времени окончания ремонта i-го вагона на j-ой по-
зиции;

– момент времени освобождения i-ым вагоном j-ой позиции.
Как только будет освобождён любой из модулей первой пози-

ции, в него сразу же поступает очередной вагон из очереди. Что ка-
сается остальных позиций, то для приёма очередного вагона будет 
использоваться тот модуль позиции, который освободится раньше 
остальных. 

Кроме того, момент окончания ремонта вагона на позиции ещё 
не говорит о том, что вагон сразу же покинет эту позицию. Может 
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так случиться, что все модули следующей позиции в этот момент 
будут ещё заняты и вагону некуда будет перемещаться. Поэтому 
вагон будет оставаться на месте до тех пор, пока не освободится 
один из модулей следующей позиции. Будем также считать, что 
ремонт вагона начинается сразу же в момент поступления его на 
позицию.

Что касается последней позиции, то после окончания ремонта 
вагонов на ней, они сразу же её покидают (будем считать, что место 
на путях вне цеха, куда нужно переместить отремонтированный ва-
гон, всегда есть).

Перемещение вагонов между позициями осуществляется 
транспортными агрегатами (трансбордерными тележками). Процесс 
перемещения занимает некоторое время, зависящее от расстояния 
между модулями соседних позиций, времени выполнения техноло-
гических операций, связанных с установкой и съемом вагона с 
трансбордера, а также скорости его перемещения. Таким образом, 
покинув модуль очередной ремонтной позиции, вагон не сразу по-
ступает в модуль следующей позиции, а спустя некоторое случай-
ное время τтр.

В самом начале моделирования происходит «разворачивание» 
потока. Самый первый вагон по позициям потока будет переме-
щаться без каких-либо задержек, так как его движение не ограни-
чивается впереди «идущими» вагонами. Поэтому для получения 
более достоверных результатов необходимо снимать показатели, 
начиная с того момента, когда на всех позициях уже будут нахо-
диться вагоны (полностью «развёрнутый» поток).

Обозначения операторов заимствовано из классической работы 
[43]: 

П – оператор ввода-вывода информации;
A – вычислительный оператор;
P – логический оператор;
Ф – оператор формирования случайной величины;
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F – оператор формирования неслучайной величины; 
Н – оператор обнуления; 
К – оператор подсчёта (счётчик); 
Я – оператор окончания вычислений. 
Расположенный рядом с буквой индекс указывает порядковый 

номер оператора. 
Опишем кратко работу всего алгоритма в целом и его основ-

ных операторов. 
Оператор П1 – осуществляет ввод необходимой исходной ин-

формации. В качестве исходных данных выступают следующие па-
раметры: 

Тм– интервал времени моделирования (равен годовому фонду 
рабочего времени потока), ч; 

m – общее количество ремонтных позиций на потоке; 
nj – количество ремонтных модулей на каждой j–ой позиции, 

j=1, 2, …, m; 
f(σj) – законы распределения времени выполнения ремонтных 

работ по каждой j–ой позиции, j=1,2,…,m; 
τтр – время перемещения вагонов между ремонтными позиция-

ми, мин. 
Тн – нормативное время пребывания вагонов в ремонте, ч; 
Естественно, что в начальный момент времени все промежу-

точные и вспомогательные величины обнулены: i=0; j=0; n=0; k=0; 

v=0; 
н

jt =0; 1
о

jt  =0; 
о

jt =0; ( 1)
к

j мt  =0; 1
к

jt  =0; ( 1)
о

n jt  =0. 
Оператор К2 – осуществляет подсчёт числа вагонов, поступив-

ших в ремонт 
i = i + 1. 

Оператор F3 – нумерует вагоны, поступившие в ремонт (зано-
сит их в реестр). 

Оператор H4 – обнуляет значение числа позиций j=0. 
Оператор A5 – осуществляет переход к моделированию следу-

ющей ремонтной позиции 
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j = j + 1. 
Оператор Ф6 – формирует случайное время перемещения ваго-

на между ремонтными позициями τтр. 
Оператор Р7 – сравнивает минимальный момент окончания ремонта 

вагона на (j-1)–ой позиции с моментом освобождения j–ой позиции 

( 1)
к

j мt   ≥ 
о

jt , 
если это условие выполняется, то оператор А8 вычисляет время 

начала ремонта вагона на j-ой позиций следующим образом 
н

jt  = ( 1)
к

j мt  + τтр, 
в противном случае оператор А9 осуществляет следующий расчёт 

н

jt  = 
о

jt + τтр. 
Ф10 – формирует величину времени выполнения ремонтных ра-

бот на j–ой позиции σj 
Оператор A11 – определяет момент времени окончания ремонта 

вагона на j–ой позиции 
к

jt  = н

jt + σj. 
Оператор F12 – производит расчёт минимального времени 

окончания ремонта вагона на j–ой позиции 
к

jмt  = min
n  {

к

jnt }, n=1,2,…,nj.. 

Оператор Р13 – сравнивает минимальный момент окончания 
ремонта вагона на j–ой позиции с моментом освобождения любого 
модуля (j+1)–ой позиции 

к

jмt  ≥ 1
о

jt  , 
если это условие выполняется, то оператор А14 вычисляет время 
освобождения j-ой позиций следующим образом 

о

jt  = к

jмt , 
в противном случае оператор А15 осуществляет следующий расчёт 

о

jt  = 1
о

jt  , 
Оператор F16 – производит расчёт минимального момента 

освобождения модуля на j–ой позиции 
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о

jt  = min
n

 {
о

njt }, n=1, 2,…, nj. 

Оператор F17– определяет номер модуля с минимальным вре-
менем освобождения 

n = n~ 
о

njt . 
Оператор F18 вносит в реестр номер освободившегося модуля.  
Оператор F19вносит в реестр номер вагона, который находился 

в модуле. 
Оператор Р20 – проверяет условие j=1, если условие выполняет-

ся, то оператор F21 формирует базу данных, в которой для каждого 
i-го вагона хранится значение момента времени поступления его в 
ремонт 1

н

it . 
Оператор Р22 – проверяет условие j=m, если условие выполня-

ется, то оператор F23 формирует базу данных, в которой для каждо-
го i-го вагона хранится значение момента времени выпуска его из 

ремонта 
о

imt . 
Оператор А24 – определяет продолжительность пребывания i-го 

вагона на j-ой позиции 

ij  = 
о

ijt -
н

ijt . 
Оператор A25 – определяет момент времени окончания ремонта 

вагона на j–ой позиции 
к

ijt  = 
н

ijt + σj 
Оператор Р26 – проверяет, все ли позиции потока были смоде-

лированы при данном цикле или нет 
j<m, 

если условие выполняется, то управление передаётся оператору А5. 
Оператор А27 – определяет общее время пребывания i-го вагона 

в ремонте 

iT = 
о

imt - 1
н

it  ; 

Оператор А28 – суммирует эти значения i
i
Т . 
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Оператор Р29 – проверяет, не было ли превышено нормативное 
время пребывания вагона в ремонте 

iT ≤ нT , 
в случае превышения нормативного времени простоя, управление 
передаётся оператору K30, который осуществляет подсчёт таких ва-
гонов, в противном случае – к оператору K31. 

Оператор К30 – счётчик числа вагонов, нарушивших регламент 
k = k + 1. 

Оператор К31 – счётчик числа вагонов, нарушивших регламент 
l = l + 1. 

Оператор К32 – производит подсчёт количества вагонов, вы-
шедших из ремонта 

v = v + 1. 
Оператор Р34 – проверяет, не исчерпан ли интервал времени 

моделирования 
о

jt <Тм, 
если интервал времени не исчерпан, то управление передаётся опе-
ратору А2. 

Оператор А35 – определяет среднее время пребывания вагонов в 
ремонте 

срT = i
i

T /i. 
Оператор А36 – определяет величину среднего такта потока 

ср = срT /m. 

Оператор А37 – также определяет величину среднего такта по-
тока, но иным образом 

ср = Тм /i. 
Оператор А38 – определяет коэффициент загрузки каждой ре-

монтной позиции. 
Кроме этого, для оценки эффективности работы гибкого потока 

используются и другие не менее важные показатели. 
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Оператор П39 – осуществляет вывод необходимой информации 
на печать. 

Оператор Я40 – завершает процесс моделирования. 
Если в течение заданного интервала моделирования, равного 

годовому фонду времени работы предприятия Тн, программа по ре-
монту вагонов N не будет выполнена, то это говорит о том, что 
пропускная способность принятой структуры потока не соответ-
ствует заданным требованиям. Поэтому структура потока должна 
быть изменена. Для увеличения пропускной способности потока 
необходимо к самой загруженной позиции добавить ещё один ре-
монтный модуль, изменив таким образом его структуру, и снова 
произвести моделирование. Так надо делать до тех пор, пока не бу-
дет достигнута необходимая пропускная способность потока. 

Исследования при помощи имитационного моделирования раз-
личных структурных вариантов организации гибких потоков свиде-
тельствуют о том, что их пропускная способность возрастает на 50-
70 % по сравнению с традиционными поточными линиями, что 
позволяет судить об их явных преимуществах. 

 

§ 6.3. Имитационное моделирование работы гибкого потока 
при нескольких типах вагонов и нескольких видах ремонта 

 
Как правило, каждое действующее вагонное депо специализи-

ровано на ремонте только одного типа вагона. Поэтому в настоящее 
время существует проблема, связанная с обеспечением депо объек-
тами ремонта, – вагонов необходимого типа может и не оказаться в 
нужном количестве. 

Совсем по-иному происходит отбор вагонов для гибких про-
изводственных систем. Исходя из того, что в ремонт могут посту-
пать разные типы вагонов, отпадает проблема обеспеченности депо 
строго определёнными объектами ремонта. 
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Кроме уже отмеченных преимуществ, к достоинствам гибкого 
потока можно отнести и то, что он позволяет в режиме общего по-
тока ремонтировать разные типы вагонов и выполнять разные виды 
ремонтов. Поэтому поступающие в ремонт вагоны можно разде-
лить на определённое количество групп z, отличающихся друг от 
друга ремонтными параметрами. По каждой группе вагонов задаёт-
ся программа ремонта Na, a= 1,2,…, z. 

Будем считать, что вагоны на входе (в очереди) есть всегда. 
При этом вагоны каждой группы поступают в ремонт случайным 
образом, согласно заданной вероятности. 

В качестве примера рассмотрим следующие группы вагонов, 
поступающие в ремонт (табл. 6.1). 

Таблица  6.1 

Программа, тип вагона и вид ремонта 

№группы Тип вагона Вид ремонта Программа
ремонта 

Вероятность 
поступления 

1 Полувагон ДР 3600 0,50 

2 Полувагон КР 360 0,05 

3 Платформа ДР 2160 0,30 

4 Крытый ДР 1080 0,15 

Итого: 7200 1,0 
 

Моделирование на компьютерах процесса выбора вагона из 
определённой группы может осуществляться следующим образом. 
Компьютер выбрасывает случайные числа ξi, равномерно распре-
делённые в интервале от 0 до 1. Будем условно считать, что если 
случайно сгенерированное число ξi попадает в интервал от 0 до 0,5 
(0 < ξi ≤ 0,5), то в ремонт поступает вагон из первой группы. Если 
случайное число ξi попадает в интервал от 0,5 до 0,55  
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(0,50 < ξi≤ 0,55), то в ремонт поступает вагон из второй группы  
и т. д. 

С целью более глубокой детализации для одной и той же 
группы вагонов могут задаваться дополнительные условия (пара-
метры), которые будут учитывать различные конструктивные осо-
бенности вагонов. Например, полувагоны могут быть с крышками 
люков, а могут быть и без крышек люков (глуходонные); могут 
быть с торцевыми дверьми, а могут быть и без них. Эти конструк-
тивные отличия сказываются на продолжительности ремонтных 
работ по вагонам и на маршрутах их движения через позиции  
потока. 

Под приоритетом понимается то, что некоторым группам ва-
гонов может отдаваться предпочтение. Эти вагоны ремонтируются 
в первую очередь, и по всему потоку им дан «зелёный свет». Если 
есть повышенная потребность на данный момент использования в 
перевозочном процессе, например, полувагонов, то этот тип ваго-
нов становится приоритетным и ремонтируется в первую очередь, а 
вагоны остальных типов ремонтируются по мере возможности. В 
ремонт же вагоны поступают равномерно, согласно заданной про-
грамме. 

Учитывая, что вагоноремонтное производство носит стоха-
стический характер, оно практически не может быть точно рассчи-
тано при помощи небольшого количества простых аналитических 
формул, а нуждается в использовании имитационного моделирова-
ния производственного процесса на компьютерах. 

Для решения указанных задач необходимо максимально ис-
пользовать современные методы моделирования, которые позволя-
ют в короткие сроки и с высокой точностью исследовать различные 
варианты проведения мероприятий по совершенствованию работы 
поточных линий вагоноремонтных предприятий. 

Процесс функционирования потока в несколько упрощённом 
виде выглядит следующим образом. Перед первой позицией имеет-
ся очередь из вагонов, ожидающих ремонта. Будем считать, что си-
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стема ремонта организована таким образом, что вагоны в очереди 
есть всегда. Имеется z групп ремонтируемых вагонов. Для каждой 
a-ой группы вагонов для каждой j-ой позиции задаются законы 
распределения времени выполнения ремонтных работ τaj, j=1, 2, …, 
m; a=1, 2, …, z. 

В начальный момент времени все модули потока являются 
свободными. Как только будет освобождён любой из модулей пер-
вой позиции, в него сразу же поступает очередной вагон из очере-
ди. Что касается других позиций, то для приёма очередного вагона 
будет использоваться тот модуль, который освободился раньше 
остальных. 

Момент окончания ремонта вагона на позиции ещё не говорит 
о том, что вагон сразу же покинет эту позицию. Может так слу-
читься, что все модули следующей позиции в этот момент будут 
ещё заняты, и вагону перемещаться будет некуда. Поэтому вагон 
будет оставаться в модуле до тех пор, пока не освободится один из 
модулей следующей позиции. 

При окончании ремонта вагона на последней позиции, он сра-
зу же её покидает (будем считать, что место, куда поставить уже 
отремонтированный вагон, есть всегда). 

Будем также считать, что ремонт вагона начинается сразу же в 
момент поступления его на позицию. 

Перемещение вагонов между ремонтными модулями произво-
дится при помощи транспортных агрегатов. Транспортный агрегат 
самостоятельно осуществляет погрузку на себя вагона, перемеще-
ние вместе с ним к необходимому ремонтному модулю и выгрузку 
вагона. Таким образом, процесс перемещения вагонов между моду-
лями занимает некоторое случайное время τтр. 

При функционировании гибких потоков может возникнуть 
огромное множество различных ситуаций, что требует разработки 
специального моделирующего алгоритма. 
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В самом начале моделирования происходит «разворачивание» 
потока. Первый вагон по позициям потока будет двигаться без ка-
ких-либо задержек, так как его движение ничем не ограничивается. 
Поэтому для получения более точных результатов необходимо 
снимать показатели, начиная с того момента, когда на всех позици-
ях уже будут находиться вагоны. 

 

§ 6.4. Описание блок-схемы алгоритма моделирования ра-
боты гибкого потока при нескольких типах вагонов и несколь-
ких видах ремонта 

 
Многие процедуры уже были описаны в предыдущем пара-

графе, поэтому мы их повторять не будем. Остановимся только на 
дополнительных операциях, которые используются в данном алго-
ритме. 

Опишем кратко работу алгоритма при помощи основных его 
операторов. 

Для лучшей наглядности на рис. 6.1 представлена укрупнён-
ная блок-схема алгоритма имитационного моделирования работы 
мультифазного поликанального многопредметного асинхронного 
гибкого потока ремонта вагонов. 

Оператор П1 осуществляет ввод необходимой исходной ин-
формации. В качестве исходных данных вводятся следующие па-
раметры: 

структура потока, которая включает: 
m – общее количество ремонтных позиций на потоке; 
nj – количество ремонтных модулей на каждой j–ой позиции, 

j=1, 2, …, m; 
nтр – количество транспортных модулей. 
Тм – интервал времени моделирования (равен годовому фонду 

рабочего времени потока), ч; 
z – количество групп вагонов; 
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Na – годовая программа по ремонту а-ой группы вагонов, a=1, 
2, …, z; 

f(τaj) – законы распределения времени выполнения ремонтных 
работ для каждой а-ой группы вагонов по каждой j–ой позиции, 
a=1, 2, …, z; j=1, 2, …, m; 

φ(τтр.) – закон распределения времени перемещения вагонов 
между ремонтными позициями (либо статистические данные); 

н
а – нормативное время пребывания в ремонте вагонов a-ой 

группы, ч. 
Естественно, что в начальный момент времени все промежу-

точные и вспомогательные величины должны быть обнулены: i= 0; 
j= 0; n= 0; k = 0; v = 0; a = 0; *

1 0aP   ; 0н
jt  ; 1 0о

jt   ; 0о
jt  ; ( 1) 0к

j мt  

; 1 0к
jt   ; ( 1) 0о

n jt   ; ia = 0 (a = 1, 2,...,z). 
Оператор A2 определяет общую годовую программу предпри-

ятия с учётом ремонта всех групп вагонов 

1

z

в а
a

N N


  . 

Оператор A3 осуществляет переход к следующей группе ваго-
нов 

a = a + 1. 
Оператор A4 определяет вероятность поступления в ремонт ва-

гонов а-ой группы 

a a вP N N . 
Оператор A5 рассчитывает верхнюю границу интервала, соот-

ветствующего вероятности поступления вагонов из a-й группы 
* *

1a a aP P P  . 
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Рис. 6.1. (Начало) Укрупнённая блок-схема алгоритма имитационного 
 моделирования работы мультифазного поликанального многопредметного 

асинхронного гибкого потока ремонта вагонов 
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Рис. 6.1. (окончание) 
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Оператор Р6 проверяет, все ли группы вагонов были смодели-
рованы или нет 

a < z, 
если условие выполняется, то управление передаётся A3, в против-
ном случае управление переходит к оператору К7, который осу-
ществляет подсчёт общего числа всех вагонов, поступивших в ре-
монт 

i = i + 1. 

Оператор Ф8генерирует случайное число i , равномерно рас-

пределённое в интервале от 0 до 1 (0 ≤ i  ≤ 1). 
Оператор H9 обнуляет счётчик числа групп вагонов, а = 0. 
Оператор A10 переходит к следующей группе вагонов 

а = а + 1. 

Оператор P11 сравнивает значение случайной величины i  со 
значением верхней границы интервала, соответствующего вероят-
ности поступления в ремонт вагона из а-ой группы 

i ≤
*

aP . 
Если это условие не выполняется, то управление передаётся 

оператору A10, в противном случае оператор F12 фиксирует номер 
группы, из которой поступил вагон, а. 

Оператор К13 осуществляет подсчёт числа вагонов поступив-
ших в ремонт из а-ой группы  

ia = ia + 1. 
Оператор F14 нумерует вагоны, поступившие в ремонт (заносит 

их в реестр). 
Оператор H15 обнуляет значение числа позиций, j=0. 
Оператор A16 осуществляет переход к моделированию следую-

щей ремонтной позиции 
j = j + 1. 

Оператор Ф17 формирует случайное время перемещения вагона 

между ремонтными позициями тр . 
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Оператор Р18 сравнивает минимальный момент окончания ремонта 
вагона на (j-1)–ой позиции с моментом освобождения j–ой позиции 

( 1)
к о
j м jt t  , 

если это условие выполняется, то оператор А19 вычисляет время 
начала ремонта вагона на j-й позиций следующим образом 

( 1)
н к
j j м трt t   , 

в противном случае оператор А20 осуществляет следующее действие 
н о
j j трt t 

. 
Оператор Ф21 формирует величину времени выполнения ре-

монтных работ на j–ой позиции, согласно группе принадлежности 
вагона aj . 

Оператор A22 определяет момент времени окончания ремонта 
этого вагона на j–ой позиции 

к н
j j ajt t  . 

Оператор F23 производит расчёт очередного минимального 
времени окончания ремонта одного из вагонов на j–ой позиции 

min{ }, 1,2,...,к к
jм nj jt t n n  . 

Оператор Р24 сравнивает минимальный момент окончания ре-
монта вагона на j–ой позиции с очередным моментом освобожде-
ния одного из модулей (j+1)–ой позиции 

1
к о
jм jt t  , 

если это условие выполняется, то оператор А25 вычисляет время 
освобождения j-ой позиции от вагона следующим образом 

о к
j jмt t , 

в противном случае оператор А26 производит следующее действие 

1
о о
j jt t  . 

Оператор F27 производит расчёт минимального момента осво-
бождения модуля на j–ой позиции 
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min{ }, 1,2,...,о о
jм nj jt t n n  . 

Оператор F28 определяет номер модуля j–ой позиции с мини-
мальным временем освобождения 

n = n~ 
о
jмt . 

Оператор F29 вносит в реестр номер освободившегося модуля.  
Оператор F30 вносит в реестр номер вагона, который находился 

в этом модуле.  
Оператор Р31 проверяет условие j = 1, если условие выполняется, 

то оператор F32 формирует базу данных, в которой для каждого i-го 

вагона хранится момент поступления его в ремонт 1
í
it . 

Оператор Р33 проверяет условие j = m, если условие выполняет-
ся, то оператор F34 формирует базу данных, в которой для каждого i-

го вагона хранится момент выпуска его из ремонта 
о
imt . 

Оператор А35 определяет время пребывания i-го вагона на j-ой по-
зиции 

о н
ij ij ijt t  . 

Оператор A36 определяет общее время простоев i-го количества 
вагонов в ремонте на j-ой позиции 

обш общ
j j ijТ Т  . 

Оператор Р37 проверяет, все ли позиции потока были смодели-
рованы при данном цикле или нет 

j<m, 
если условие выполняется, то управление передаётся оператору А16. 

Оператор Р38 проверяет, не исчерпан ли интервал времени мо-
делирования 

о
j мt Т , 

если интервал не исчерпан, то управление передаётся оператору К7. 
Оператор А39 определяет общее время пребывания i-го вагона в 

ремонте 

1
о н

i im it t  . 
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Оператор А40 суммирует эти значения i
i
 . 

Оператор Р41 проверяет, не было ли превышено нормативное 
время пребывания вагона а-ой группы в ремонте 

н
i а  , 

в случае превышения нормативного времени простоя, управление 
передаётся оператору K42, который осуществляет подсчёт таких ва-
гонов, в противном случае – к оператору K43. 

Оператор К42 подсчитывает число вагонов а-ой группы, нару-
шивших регламент 

1a ak k  . 
Оператор К43 производит подсчёт количества вагонов а-й груп-

пы, не превысивших норматив простоя в ремонте 
1a al l  . 

Оператор К44 производит подсчёт общего количества вагонов, 
вышедших из ремонта 

1   . 
Оператор А45 определяет среднее время пребывания вагонов в ремонте 

1

v

ср i
i

T


  . 

Оператор А46 определяет среднеквадратическое отклонение 
времени пребывания вагонов в ремонте T . 

Оператор А47 определяет величину среднего такта потока 
'
ср срТ m . 

Оператор А48 также определяет величину среднего такта потока 
"
ср мT i . 

Оператор А49 определяет среднеквадратическое отклонение 
такта потока  . 

Оператор А50 определяет коэффициент загрузки каждой ре-
монтной позиции 

( )к нзагр
j м jij ij

i
T nt t  . 
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Оператор А51 определяет коэффициент занятости каждой ре-
монтной позиции 

( )о нзан
j м jij ij

i
T nt t  . 

Оператор П52 осуществляет вывод необходимой информации 
на печать. 

Оператор Я53 завершает процесс моделирования. 
 

§ 6.5. Описание интерфейса компьютерной программы 
имитационного моделирования и расчёта основных показате-
лей генерального вагоноремонтного потока 

 
Для более глубокого анализа реальных ситуаций, с которыми 

могут столкнуться работники действующих предприятий, и для бо-
лее точного расчёта таких новых видов производств ещё на стадии 
их проектирования, на кафедре «Вагоны и вагонное хозяйство» 
Днепропетровского национального университета железнодорожно-
го транспорта имени академика В. Лазаряна была разработана ком-
пьютерная программа «Имитационное моделирование работы тех-
нологического потока для ремонта вагонов», защищённая свиде-
тельством об авторских правах [243]. Разработанная программа 
может быть использована для моделирования работы и определе-
ния показателей эффективности поточных производств ремонта ва-
гонов с целью более глубокого изучения, выявления и своевремен-
ного устранения различных негативных причин, влияющих на эф-
фективность их работы. Программа внедрена также в учебный про-
цесс и используется студентами при разработке курсовых и ди-
пломных проектов по вагонному хозяйству. 

При разработке программы использовалась среда приложений 
Microsoft Visal Studio 2010, а текст самой программы написан на 
алгоритмическом языке Visual Basic. Интерфейс программного 
обеспечения позволяет в понятной пользователю форме задавать 
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исходные данные для моделирования работы различных структур-
ных вариантов потоков. Данная имитационная программа позволя-
ет производить расчёт вагоноремонтных предприятий практически 
с любой структурой. 

Программа имитационного моделирования и расчёта основных 
показателей генерального вагоноремонтного потока (далее Про-
грамма) представляет собой интеллектуальный продукт, предна-
значенный для имитационного моделирования различных структур 
потоков ремонта вагонов разных типов.

Интерфейс Программы устроен следующим образом. При за-
пуске Программы на экране монитора появляется основная панель, 
на которой изображена сменяемая заставка и расположена строка 
главного меню со следующими пунктами: «Исходные данные», 
«Начало моделирования», «Печать», «Настройки» и «Выход» (рис. 
6.2). 

При наведении курсора на пункты главного меню появляется 
всплывающая строка с подсказкой: «Исходные данные» → «Уста-
новка параметров модели», «Начало моделирования» → «Выпол-
нение моделирования», «Печать» → «Печать результатов», «На-
стройки» → «Настройки программы», «Выход» → «Завершение 
работы».

При нажатии левой кнопкой мыши на пункт «Исходные дан-
ные» появляется новая панель, в верхней строке которой располо-
жено меню, состоящее из двух пунктов: «Сохранить данные» и 
«Возврат». Нижняя строка состоит из четырёх закладок: «Структу-
ра потока», «Характеристики временных моделей», «Программа 
ремонта» и «Времена восстановления оборудования» (рис. 6.3).
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При нажатии левой клавишей мыши на закладку «Структура 
потока» появляется панель, на которой расположены четыре табли-
цы для ввода исходных данных. Три верхние таблицы представля-
ют данные по структуре отдельных участков потока: участок под-
готовки вагонов, участок ремонта вагонов, участок окраски ваго-
нов. Данные заносятся путём обычного заполнения таблиц. В таб-
лицах для первого и третьего участков (полужёсткий поток) 
должно быть указано количество ремонтных путей, количество по-
зиций, время перемещения вагонов между позициями и надёжность 
технологического оборудования по каждой позиции. Для второго 
участка (гибкий поток) указывается общее количество позиций, ко-
личество ремонтных модулей на каждой позиции, а также надёж-
ность технологического оборудования на позициях. Кроме этого, 
указывается количество транспортных модулей, их надёжность, а 
также номера позиций, которые они обслуживают, а также их на-
дёжность.

При открытии закладки «Характеристики временных моделей» 
появляется панель, на которой имеются три таблицы, каждая из ко-
торых характеризует отдельный участок потока: подготовки, ре-
монта, окраски (рис. 6.4). В этих таблицах для каждой отдельной 
позиции для каждой отдельной группы (тип вагона, вид ремонта) 
задаются исходные данные в виде случайного времени выполнения 
работ. Эти данные могут быть заданы либо математическим ожи-
данием и среднеквадратическим отклонением времени выполнения 
работ на позиции, либо вводится целый ряд статистических дан-
ных, на основании которых, согласно полученной интегральной 
функции, генерируется случайное время выполнения работ на по-
зиции.
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При открытии закладки «Программа ремонта» появляется па-
нель, содержащая три таблицы: «Параметры объектов ремонта», 
«Программа ремонта» и «Временные параметры работы» (рис. 6.5). 
В таблице «Параметры объектов ремонта» задаётся количество 
групп ремонта, тип вагона, вид ремонта (деповской или капиталь-
ный), нормативное время простоя вагонов в ремонте. В случае не-
обходимости для каких-нибудь групп может быть задан приоритет 
на обслуживание. В таблице «Программа ремонта за год» задаётся 
годовая мощность предприятия по типам вагонов и видам ремонта. 
В таблице «Временные параметры работы» задаётся шаг моделиро-
вания и режим работы предприятия: продолжительность рабочей 
смены, количество смен, количество рабочих дней в году.

При открытии закладки «Времена восстановления оборудова-
ния» появляется панель, содержащая четыре таблицы. Каждая таб-
лица соответствует либо одному из участков потока, либо транс-
бордерным тележкам (рис. 6.6). При помощи этих таблиц можно 
задавать время восстановления оборудования, в случае его полом-
ки.

При нажатии на пункт меню «Сохранить данные», все введён-
ные исходные данные записываются в файлах программы и могут 
быть использованы при следующем моделировании. При нажатии 
на пункт меню «Возврат», появляется основная панель с главным 
меню.

При нажатии на пункт меню «Начало моделирования», про-
грамма начинает работать.

При нажатии на пункт меню «Печать», происходит выдача ре-
зультатов моделирования на бумажный носитель.
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При нажатии на пункт меню «Настройки», появляется панель с 
тремя пунктами: «Выбор заставки», «Выбор цвета» и «Выбор ме-
лодии». С помощью пункта «Выбор заставки» можно подобрать за-
ставку для главной панели, которая будет, например, создавать ас-
социацию с типом моделируемых вагонов. При помощи пункта 
«Выбор цвета» пользователь может подобрать для себя необходи-
мый цвет таблиц для ввода исходных данных. При помощи пункта 
«Выбор мелодии» можно подобрать музыкальное сопровождение, 
которое будет звучать в течение процесса моделирования. Как 
только процесс моделирования заканчивается, звучание мелодии 
прекращается.

Результаты моделирования представлены в виде двух закладок: 
«Конвейер» и «Программа ремонта». При открытии закладки 
«Конвейер» (рис. 6.7) появляется панель, на которой представлены 
три таблицы, отражающие результаты работы отдельных участков 
потока: участка подготовки вагонов к ремонту, участка ремонта ва-
гонов и участка окраски. В этих таблицах для каждой отдельной 
позиции приведены расчёты коэффициентов использования пози-
ций и коэффициента загрузки позиций. В нижней строке представ-
лены общие результаты работы потока: время работы потока, сред-
нее время такта и среднеквадратическое отклонение такта.

Закладка «Программа ремонта» представлена двумя таблицами 
(рис. 6.8). В левой таблице зафиксированы входящие номера ваго-
нов, выходящие номера этих же вагонов, тип вагона и вид ремонта, 
время непосредственного ремонта, время простоя и общее время 
нахождения в цехе. В правой таблице по каждой группе ремонта 
указывается, сколько всего поступило вагонов в ремонт, сколько
вышло из ремонта, сколько вагонов не превысило нормативное 
время простоя, сколько вагонов превысило нормативное время про-
стоя, математическое ожидание времени нахождения вагонов в ре-
монте и среднеквадратическое отклонение времени нахождения ва-
гонов в ремонте.
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§ 6.6. Исследование функционирования различных струк-
турных вариантов гибких асинхронных потоков ремонта ваго-
нов при помощи имитационного моделирования

Учитывая, что гибкие потоки ремонта вагонов в настоящее 
время присутствуют только в теоретических разработках, необхо-
димо предвидеть, как поведут они себя в период эксплуатации, по-
сле того, как будут построены и начнут функционировать. Поэтому 
очень важно ещё на стадии проектирования уже знать, каких тех-
нико-экономических показателей можно ожидать от их работы, и 
насколько эти показатели будут отличаться от показателей работы 
традиционных поточных линий ремонта вагонов, используемых в 
настоящее время. Для решения этой задачи был проведен целый 
ряд имитационных экспериментов, целью которых явился поиск 
рациональных структур гибких потоков деповского ремонта ваго-
нов. Под рациональной структурой будем понимать такую структу-
ру, при которой достигается наибольший съём вагонов с одного 
ремонтного модуля.

Используя описанные в данной главе моделирующие алгорит-
мы и составленные на их основе программы, попытаемся на кон-
кретных примерах смоделировать различные структурные вариан-
ты потоков ремонта вагонов и найти наиболее лучшие из них.

В качестве ремонтируемых вагонов был принят самый много-
численный тип грузовых вагонов – полувагон.

В результате имитационного моделирования на компьютере 
работы потока, вычислялись следующие показатели: пропускная 
способность вагоноремонтного потока, средний такт потока, сред-
неквадратическое отклонение такта, среднее время простоя вагонов 
в ремонте, среднеквадратическое отклонение времени простоя в 
ремонте, порядковый номер поступления вагона в ремонт и выхода 
его после ремонта, коэффициенты использования позиций, коэф-
фициенты загрузки позиций, а также другие показатели, необходи-
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мые для более глубокого понимания процессов, происходящих во 
время функционирования потока.

Для имитационного моделирования работы конкретного потока 
необходимо сначала чётко определиться с его структурой. Будем 
условно считать, что «длина» потока определяется количеством 
ремонтных позиций (фаз), а его «ширина» – количеством ремонт-
ных модулей (каналов) на каждой позиции.

Как показали исследования, проведенные на различных уже 
действующих вагоноремонтных предприятиях, количество ремонт-
ных позиций может находиться в диапазоне от 4 до 12. Следует 
помнить, что с уменьшением количества позиций объёмы работ, 
выполняемых на позициях, приходится укрупнять. Чрезмерное же 
увеличение числа позиций неизбежно приводит к дополнительным 
перемещениям объектов ремонта. В общем случае количество по-
зиций зависит от принятого технологического процесса ремонта, 
состава технологического оборудования и комплексов работ, вы-
полняемых на специализированных позициях. На наш взгляд целе-
сообразно иметь на потоке от 5 до 7 позиций. В идеальном случае, 
конечно, весь технологический процесс желательно распределить 
между специализированными позициями в равных долях. Но, учи-
тывая специфику работ вагоноремонтного производства, да ещё их 
вероятностный характер, на практике это осуществить невозможно. 
Ведь совсем не обязательно, что продолжительности разборочных, 
сборочных, правильных, газорезательных, электросварочных, сле-
сарных, тормозных, окрасочных и других работ будут равны.

В качестве исходного варианта для начала моделирования была 
принята самая простая структура потока, состоящая из шести пози-
ций, с одним ремонтным модулем на каждой позиции. По сути де-
ла, это даже не гибкий поток, а – полужёсткий. Все вагоны, ремон-
тируемые на таком потоке, имеют один и тот же путь движения. 
Структурная гибкость такого потока равна единице. Кроме того, 
поток, состоящий из одного модуля на каждой позиции, не является 
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поликанальным и не позволяет осуществлять «обгоны» между ре-
монтируемыми вагонами.

В качестве интервала времени моделирования был принят го-
довой фонд рабочего времени существующего предприятия, рабо-
тающего в четырёхсменном режиме по графику: «день / ночь, 48», 

7810 ч (355 х 11 х 2).
Вся сложность функционирования потока состоит в том, что 

продолжительность ремонта вагонов на каждой позиции является 
случайной величиной, зависящей от большого количества различ-
ных факторов. В качестве исходных данных для расчёта случайной 
величины времени выполнения ремонтных работ на каждой пози-
ции были использованы статистические данные, собранные в ваго-
носборочном участке одного из передовых действующих вагоноре-
монтных предприятиях (табл. 5.2). На основании этой статистики 
компьютерная программа определённым образом генерирует слу-
чайное время выполнения работ по каждому вагону для каждой по-
зиции. Затем определяется возможность перемещения вагона на 
один из модулей следующей позиции. Математические ожидания и 
среднеквадратические отклонения времени выполнения работ на 
позициях представлены в табл. 6.2.

Для того, чтобы проследить тенденцию изменения показателей 
работы потока с изменением его структуры и выявить зависимости 
между ними, был использован метод «расширения узких мест». 
Суть этого метода состоит в пошаговом добавлении ещё одного 
модуля (канала) к той позиции, которая имеет наибольшую загруз-
ку и таким образом «тормозит» движение потока.

После добавления очередного модуля к одной из позиций, 
имеющей наибольший коэффициент загрузки, осуществлялось по-
вторное моделирование работы потока. Затем снова изменялась 
структура потока путём добавления ещё одного модуля уже к дру-
гому «узкому месту», и так далее. После добавления дополнитель-
ного модуля к позиции, производительность её увеличивается и 
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пропускная способность её возрастает. Если возрастает пропускная 
способность бывшего «узкого места», то, естественно, возрастает и 
пропускная способность всего потока. Однако она возрастает до 
тех пор, пока снова не появится «узкое место», которое также будет 
сдерживать движение потока.

Таблица  6.2 

Параметры случайных величин времени выполнения работ на позициях

Позиция
Математическое
ожидание, мин

Среднеквадратическое
отклонение, мин

I 268,9 128,8

II 68,2 50,9

III 275,3 118,0

IV 79,4 138,1

V 63,8 65,8

VI 120,3 4,9

При обычном расчёте потока количество модулей на позициях 
должно задаваться сразу, исходя из равенства пропускных способ-
ностей позиций. В общем случае количество модулей на позиции 
должно быть пропорционально времени выполнения ремонтных 
работ на этой позиции.

В нашем же случае, приняв по одному модулю на каждой по-
зиции и используя метод «расширения узких мест», мы хотели на-
глядно продемонстрировать, как изменяются эксплуатационные 
показатели потока с изменением его структуры.

Результаты моделирования различных структурных вариантов 
гибкого потока представлены в табл. 6.3.

305



30
7   

 6
.3

 

 
 

 
 

 
 

 

   
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

18
 

19
 

 
 

, 
R

 
6 

7 
8 

9 
10

 
11

 
12

 
13

 
14

 
15

 
16

 
17

 
18

 
19

 
20

 
21

 
22

 
23

 
24

 

 
 

, 
N

 
13

98
16

86
 

23
25

 
26

04
26

82
28

76
36

94
40

99
42

86
46

74
49

65
 

59
26

62
49

63
77

 
69

75
73

57
75

18
87

41
91

72
 

  
, 

 
1 

2 
4 

6 
9 

18
 

36
 

48
 

60
 

80
 

16
0 

32
0 

38
4 

48
0 

72
0 

84
0 

10
08

15
12

22
68

 

    
 1

 
, 

 
23

3 
24

1 
29

1 
29

0 
26

8 
26

1 
30

8 
31

5 
30

6 
31

2 
31

0 
34

9 
34

7 
33

6 
34

9 
35

0 
34

2 
38

0 
38

2 

   
 

, T
 

 
20

,6
 

18
,0

 
22

,6
 

23
,5

 
23

,1
 

23
,8

 
19

,7
 

19
,5

 
19

,6
 

21
,9

 
23

,5
 

19
,7

 
19

,8
 

22
,1

2 
19

,1
 

19
,0

 
20

,5
 

18
,2

 
18

,8
 

306



307

На рис. 6.10 представлен график зависимости между количест-
вом ремонтных модулей на потоке и его пропускной способностью. 

Рис. 6.9. Гистограмма среднего времени выполнения
работ на позициях потока

Из рис. 6.10 и табл. 6.3–6.4 хорошо видно, что, с увеличением 
количества модулей на потоке на одну единицу, обязательно уве-
личивается и его пропускная способность. Но увеличение пропуск-
ной способности ещё не говорит о том, что в целом улучшается ра-
бота всего потока. Результаты моделирования различных структур-
ных вариантов технологических потоков для ремонта вагонов сви-
детельствуют о том, что с увеличением количества модулей 
пропускная способность потока возрастает. Вместе с тем, она воз-
растает по-разному: в одних случаях – на незначительную величи-
ну, в других – весьма существенно. Всё зависит от того, какую роль 
играет данный модуль в этом структурном варианте.
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Рис. 6.10. График зависимости между количеством ремонтных
модулей на потоке и его пропускной способностью

Наиболее комплексным показателем, характеризующим эффек-
тивность работы потока в целом, является съём вагонов с одного 
ремонтного модуля. Как можно видеть из табл. 6.2, с увеличением 
количества модулей этот показатель имеет тенденцию к увеличе-
нию.
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На рис. 6.11 представлен график зависимости между количест-
вом ремонтных модулей на потоке и его структурной гибкостью.

Рис. 6.11. График зависимости между количеством модулей 
на потоке и его структурной гибкостью

Попытаемся сравнить между собой структурные варианты раз-
ных типов потоков. Для точности эксперимента будем сопостав-
лять показатели работы только тех вариантов разных типов пото-
ков, которые состоят из одинакового количества модулей. Вариан-
ты традиционных потоков будем рассматривать, как простую сово-
купность отдельных полужёстких потоков независимых друг от 
друга. В качестве базового варианта потока примем шестипозици-
онный поток. Поэтому будем сравнивать варианты разных потоков, 
состоящих из количества модулей, кратных шести.

Так как базовый шестимодульный поток имеет пропускную 
способность равную 1398 вагонов в год (табл. 6.3), то можно пред-
положить, что двенадцатимодульный поток (две «нитки» по шесть 
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модулей) будет иметь пропускную способность равную 2796 ваго-
нов в год (1398 х 2) и так далее.

В табл. 6.5 представлены результаты моделирования сравни-
ваемых вариантов структур потоков разных типов. Так, например, 
для двенадцатимодульного варианта гибкого потока пропускная 
способность увеличивается на 32,1 %, а для двадцатичетырехмо-
дульного – на 64,0 %. Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что при одном и том же количестве модулей более эффектив-
ным является гибкий ремонтный поток.

Таблица 6.5

Сравнительная пропускная способность потоков разных типов

Традиционный
поток

Гибкий
поток

Рост пропускной 
способности

Количество 
модулей

Пропускная 
способность

Количество 
модулей

Пропускная 
способность Вагон %

6 1398 6 - - -

12 2796 12 3694 898 32,1

18 4194 18 6249 2055 49,0

24 5592 24 9172 3580 64,0

30 6990 30 11496 4506 64,5

36 8388 36 14191 5803 69,5
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Таким образом, путём правильного распределения трудоёмко-
стей работ между позициями и выбора необходимого количества 
модулей на позициях, можно добиться высоких технико-
экономических показателей работы потока. При этом пропускные 
способности позиций должны быть примерно одинаковыми. Про-
пускная способность всего потока будет зависеть от пропускной 
способности самых загруженных позиций.

Выбор конкретного пути перемещения вагона между модулями 
позиций зависит от многих случайных факторов. В случае, если 
при заданной структуре потока , то у каждого конкретного 
вагона появляется теоретическая возможность иметь свой индиви-
дуальный путь перемещения, не совпадающий с путями перемеще-
ния остальных вагонов.

На рис. 6.12 в качестве примера представлен вариант структу-
ры гибкого потока, состоящий из 24-х ремонтных модулей.

Рис. 6.12. Вариант структуры гибкого потока, 
состоящий из 24-ёх ремонтных модулей

На основании данных, полученных в результате моделирова-
ния, можно сделать вывод, что преимущества гибких потоков для 
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ремонта вагонов начинают проявляться уже на начальных стадиях 
наращивания дополнительных модулей на позициях. Но наиболее 
ярко преимущества гибких потоков проявляются при значительном 
количестве модулей, так как для эффективного их функционирова-
ния нужен определённый «простор», чтобы было где «развернуть-
ся», была бы возможность для манёвра. Целесообразная величина 
программы ремонта должна находиться в диапазоне от 6000 до 
9000 вагонов в год.

Впервые с помощью имитационного моделирования были ис-
следованы процессы функционирования различных структурных 
вариантов гибких потоков для ремонта вагонов. Были выявлены за-
кономерности, позволяющие установить связи между различными 
вариантами структур гибкого потока и их эксплуатационными по-
казателями.

Исследования показали, что в результате поэтапного изменения 
структуры потока в ней начинают появляться новые возможности, 
благоприятно влияющие на протекание технологического процесса 
при функционировании потока и позволяющие «сглаживать» веро-
ятностную природу ремонтного производства. В результате таких 
преобразований значительно возрастает пропускная способность 
потоков и сокращается простой вагонов в ремонте.

К новым возможностям относятся, например, такие возможно-
сти, как «обгоны» между вагонами, выбор варианта пути переме-
щения. Традиционные поточные линии такими возможностями не 
обладают, что делает их очень уязвимыми к различным случайным 
факторам, оказывающим большое влияние на ход протекания тех-
нологического процесса ремонта вагонов, что в конечном счёте от-
ражается на их технико-экономических показателях.

Данные результаты должны быть учтены при проектировании 
новых перспективных предприятий для ремонта вагонов, а также 
при реконструкции или расширении существующих предприятий, с 
целью перевода их на гибкий поток.
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Таким образом, в лице имитационного моделирования пред-
ставлен новый инструментарий, который ещё на стадии проектиро-
вания позволяет исследовать работу и оценить показатели будуще-
го вагоноремонтного предприятия.

1. Полученные результаты свидетельствуют о том, что приня-
тые в настоящее время «классические» поточные линии для ремон-
та вагонов, являются далеко не лучшим решением, так как не учи-
тывают вероятностную природу ремонтного производства.

2. Более весомых технико-экономических показателей можно 
достичь за счёт использования гибких потоков для ремонта ваго-
нов, обладающих значительной свободой в выборе пути перемеще-
ния вагонов, что делает их менее уязвимыми от действия случай-
ных факторов, присущих вагоноремонтному производству.

3. Дальнейшие исследования должны быть направлены на изу-
чение возможности ремонта в составе единого гибкого потока ва-
гонов разных типов, а также выполнения разных видов ремонта.

4. Необходимо собрать статистическую базу данных о трудо-
ёмкостях ремонта вагонов других типов, которая могла бы послу-
жить информационной основой для исходных данных, используе-
мых при моделировании многопредметных гибких вагоноремонт-
ных потоков.
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Глава 7 

ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ
РЕШЕНИЙ, ПРИНИМАЕМЫХ НА ОСНОВАНИИ
ПРЕДЛОЖЕННЫХ НАУЧНЫХ РЕКОМЕНДАЦИЙ

▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬▬

§ 7.1. Факторы, влияющие на рост производительности 
труда

Среди факторов, влияющих на эффективность производства, 
одно из важнейших мест отводится росту производительности тру-
да. Применительно к вагонному хозяйству это хорошо показано в 
работах [133, 208, 308].

Суть роста производительности труда заключается в том, что 
доля живого труда в производстве продукции сокращается, а доля 
овеществлённого труда (материалы, электроэнергия, топливо) уве-
личивается. При этом общая сумма затрат труда, использованная 
для производства изделия, снижается.

Основная мера функциональной полезности и эффективности 
потока – его производительность, а гарантия достижения высокой 
эксплуатационной производительности – надежность технологиче-
ского оборудования и правильно выбранная структура потока.

В общем, под производительностью технологического потока 
следует понимать способность его перерабатывать или выпускать 
то или иное количество продукции за определенный промежуток 
времени. Как правило, различают три вида производительности: 
техническую Птехн, теоретическую Птеор и эксплуатационную Пэксп. 

Техническая производительность характеризует технические 
возможности потока, обусловленные технологическим процессом и 
конструкцией оборудования. При определении технической произ-
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водительности принимают в расчет количество переработанной или 
выпущенной продукции, длительность непосредственной работы 
оборудования, а также дополнительные затраты рабочего времени, 
необходимые для успешного функционирования оборудования. 
Дополнительные затраты зависят от конструкционных особенно-
стей оборудования, они предусмотрены технической документаци-
ей и учитывают наличие регламентированных возвратных отходов, 
дефектной продукции и потерь сырья, а также необходимость до-
полнительных затрат времени на выполнение вспомогательных 
операций и обслуживание оборудования.

Техническая производительность – главный технико-
экономический показатель технологического оборудования. По 
значению этого показателя, прежде всего, решают вопрос, можно 
ли использовать конкретное технологическое оборудование в со-
ставе проектируемого потока. При создании нового потока значе-
ние технической производительности устанавливает заказчик, и она 
указывается в исходных требованиях и техническом задании. По 
значению этой производительности при проектировании потока не-
обходимо рассчитать теоретическую производительность как 
генерального потока в целом, так и его составных участков.

Теоретическую производительность рассчитывают по коли-
честву переработанной или выпущенной продукции за период не-
посредственной работы оборудования без учета дополнительных 
затрат сырья и рабочего времени. Теоретическая производитель-
ность – важнейшая характеристика любой конструкции. Поэтому в 
процессе разработки линии важно проанализировать взаимосвязь 
между заданной технической производительностью и проектируе-
мой, теоретической производительностью.

Эксплуатационная производительность поточной линии оп-
ределяется эксплуатационной производительностью последнего 
участка или последней позиции, которые помимо собственных про-

317



318

стоев могут иметь простои, вызванные простоями предыдущих по-
зиций потока.

В поточных линиях с жёсткой связью между позициями про-
должительность простоя всей линии равна продолжительности са-
мого длительного простоя одной из позиций.

Для предприятий вагонного хозяйства принято определять 
производительность по эффективности живого труда, а экономия 
овеществлённого труда проявляется в величине себестоимости 
продукции.

Развитие производства может осуществляться за счёт исполь-
зования достижений научно-технического прогресса в виде более 
производительного оборудования, инструментов, материалов, ин-
новационных технологических процессов.

Рост производительности труда зависит от целого ряда факто-
ров, которые можно условно разбить на три группы:

– материально-технические, зависящие от уровня развития и 
степени использования средств производства (орудий труда), но-
вых технологий, материалов, сырья и энергоресурсов;

– организационно-экономические, регламентирующие науч-
ную организацию производства, управления и труда;

– социально-психологические, зависящие от квалификации 
работников, их состава, условий труда, трудовой дисциплины, 
уровня производственной культуры, оплаты труда, морально-
психологического климата в коллективе, состояния условий быта.

Рост производительности труда на вагоноремонтных предпри-
ятиях может проявляться в следующих видах:

– увеличения объёма продукции, выпускаемой в единицу вре-
мени при неизменном её качестве;

– повышения качества продукции при неизменном её объёме, 
создаваемой в единицу времени;

– сокращения затрат труда на единицу выпускаемой продук-
ции;
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– сокращение материалоёмкости продукции;
– сокращение энергоёмкости продукции;
– уменьшения доли затрат труда в себестоимости продукции;
– сокращения времени производственного цикла.
Производительность гибкого потока представляет собой ком-

плексный показатель, учитывающий технические, технологические, 
организационные, социальные, экономические показатели. Для 
гибкого потока следует рассматривать производительность в двух 
аспектах: в виде производительности труда работников и оборудо-
вания на отдельных позициях и в виде пропускной способности по-
тока в целом.

Производительность труда – довольно ёмкое экономиче-
ское понятие. Согласно [86], основную формулу производительно-
сти труда в общем виде можно представить следующим образом:

, 

где – объём выпущенной продукции;
– затраты живого труда, капиталовложения, текущие 

материальные затраты, услуги со стороны.
Таким образом, производительность труда является интегриро-

ванным показателем, зависящим от всевозможных используемых 
ресурсов.

В зависимости от используемого ресурса может быть получено 
несколько значений производительности труда. Теоретически чис-
ло таких показателей равно количеству ресурсов. Как правило, на
практике чаще всего используют три частных показателя:

, 

, 
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. 

Таким образом, величина производительности труда прямо 
пропорциональна объёму выпущенной продукции. А объём выпу-
щенной продукции, например, для вагоноремонтного предприятия 
напрямую зависит от пропускной способности потока.

Учитывая, что пропускная способность гибкого асинхронного 
потока ремонта вагонов примерно на 60-65 % больше пропускной 
способности потока «жёсткого» типа при прочих равных условиях, 
то можно сделать вывод, что гибкие потоки являются более произ-
водительными, а, следовательно, и более эффективными.

Одним из возможных методов повышения эффективности ва-
гоноремонтных предприятий могла бы стать интеграция вагонос-
борочного и вагоноремонтного производства в единое целое. Было 
бы целесообразно, если бы и ремонтом вагонов занималось бы то 
же предприятие, которое их производит. Тогда бы строители уде-
ляли бы больше внимание конструкции вагонов с точки зрения её 
ремонтопригодности. Особенно ярко этот синтез мог бы проявить 
себя именно при гибких многопредметных асинхронных потоках. К 
тому же в период временного отсутствия необходимого количества 
объектов ремонта предприятие могло бы переключаться на сборку 
новых вагонов на тех же самых площадях.

§ 7.2. Технико-экономическое обоснование строительства 
новых вагоноремонтных предприятий, использующих гибкий 
асинхронный поток ремонта вагонов

В методиках по определению экономической эффективности 
под новой техникой принято понимать: новые средства труда (обо-
рудование, машины, устройства), новые предметы труда (материа-
лы, энергию, топливо), новую технологию и организацию произ-
водства. В нашем случае речь идёт об организационно-технических 
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мероприятиях, применение которых обеспечивает получение опре-
делённого экономического эффекта.

Согласно [306, 307] годовой экономический эффект может 
быть определён по формуле

, 
где – экономический эффект от использования гибкой технологи 
ремонта вагонов;

и – приведенные затраты на ремонт вагонов по базовому 
и гибкому варианту;

– программа ремонта вагонов по гибкому варианту.
Чтобы точно определить сумму капитальных вложений в но-

вый объект, нужно полностью разработать проект депо. Учитывая, 
что проекты новых депо в последнее время практически не разра-
батываются, расчёт произведём по упрощённому методу. При срав-
нении вариантов вагоноремонтного участка, использующих тради-
ционный поток или гибкий поток, будем учитывать только те до-
полнительные затраты, которые, собственно, и обеспечивают орга-
низационно-технологическую гибкость.

Будем считать, что текущие затраты на ремонт одного вагона 
(расход материалов, запчастей, энергоресурсов и т. п.) не зависят от 
принятой организации ремонта и определяются только его техни-
ческим состоянием.

Известно, что при гибком потоке возрастает стоимость строи-
тельства депо. Определим, насколько этот рост оправдывает увели-
чение пропускной способности потока.

Дополнительные капитальные затраты на строительство ваго-
норемонтного участка определяются следующим образом

, 
где – дополнительные капитальные затраты на строительно-
монтажные работы;

– дополнительные капитальные затраты на технологиче-
ское оборудование.
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При сравнении показателей будем исходить из одного и того 
же количества ремонтных модулей на потоке, например, 24. При 
этом, согласно нормам [202], укрупнённая площадь одного ремонт-
ного места (модуля) при традиционном варианте организации по-
тока принимается равной 180 м2. При организации гибких потоков 
с учётом появления дополнительных площадей для перемещения 
транспортных агрегатов, площадь, приходящаяся на один модуль, 
будет составлять примерно 280 м2. Таким образом, на один ремонт-
ный модуль вагоноремонтного участка, работающего по гибкой 
технологии, необходима дополнительная площадь, равная 100 м2

(280 – 180 = 100). Для 24-х модулей необходима дополнительная 
площадь, равная 2400 м2 (24 х 100 = 2400). Исходя из стоимости 1 
м2 предприятий подобного типа, равной $ 500, стоимость дополни-
тельной площади составит $ 1,2 млн.

Дополнительная стоимость двух транспортных агрегатов, кото-
рые будут использованы для перемещения вагонов, составит при-
мерно $ 200 тыс.

Тогда общие дополнительные капитальные затраты на строи-
тельство вагоноремонтного участка составят

1,2 + 0,2=$ 1,4 млн.
Разница в текущих затратах на техническое обслуживание и 

ремонт обычных грузоведущих конвейеров и транспортных агрега-
тов будет отличаться не на много, поэтому ими можно пренебречь.

Используя результаты имитационного моделирования (табл. 
6.3), сравним пропускные способности традиционного потока и 
гибкого. Для традиционного (базового) потока при 6 ремонтных 
модулях пропускная способность составляет 1398 вагонов в год 
(табл. 6.5). Для потока, состоящего из 24-х ремонтных модулей (че-
тыре ремонтные «нитки» по шесть позиций), пропускная способ-
ность будет составлять в четыре раза больше =1398 х 4 = 5592 
вагонов в год. Для 24-х модульного гибкого потока пропускная 
способность составляет = 9172 вагона в год (табл. 6.5).
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При увеличении базовой стоимости традиционного вагонного 
депо ($ 20,0-25,0 млн.), в связи с использованием гибкого ремонт-
ного потока, на $ 1,4 млн. (5-7 % от базовой стоимости депо), про-
пускная способность (производительность) вагоноремонтного уча-
стка вырастет примерно на 60–65 %. Каждый дополнительно отре-
монтированный вагон позволит депо получить дополнительный до-
ход.

Таким образом, эффективность вагоноремонтных предприятий 
с гибкими потоками очевидна. Более детальный расчёт может быть 
осуществлён на стадии разработки проекта для строительства кон-
кретного вагонного депо.
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Анализ всего многообразия поточных линий в различных от-
раслях промышленности ещё в бытность Советского Союза позво-
ляет сделать вывод о широких возможностях этого способа произ-
водства. Особенно это касается гибких производственных комплек-
сов, способных быстро переключаться на выпуск новой партии то-
вара. Поточный метод даёт широкий простор для дальнейшей 
комплексной механизации и автоматизации производственных 
процессов. Причём все потенциальные возможности поточного ме-
тода ещё окончательно не изучены.

Вместе с тем, проведенный за этот же период анализ поточных 
методов ремонта вагонов не позволяет восторгаться полётом инже-
нерной и научной мысли в этой области деятельности – всё якобы 
«многообразие» поточных линий сводится к одному-
единственному варианту – «жёсткому» потоку. Про стационарный 
метод ремонта вагонов мы уже и не говорим. Это вообще позавче-
рашний день. Можно со всей уверенностью констатировать, что 
переход в своё время на «жёсткий» поток явился не совсем пра-
вильным решением. Специфика ремонтного производства связана 
главным образом с большой неопределённостью технологического 
процесса. Широкий размах трудоёмкостей ремонтных работ на ва-
гонах оказывает огромное влияние на ритмичный ход технологиче-
ского процесса, вызывая постоянные сбои установленного такта.

В настоящее время в силу уже отмеченных причин ни одно ва-
гонное депо строго по потоку не работает. В основном использует-
ся стационарный метод ремонта, и только кое-где ещё сохранились 
отдельные элементы поточного метода ремонта вагонов. Хотя для 
дальнейшего совершенствования ремонтного производства эти ли-
нии являются совершенно бесперспективными.
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Следует, конечно, не забывать, что пионерами в развитии про-
изводства всегда были определяющие отрасли: машиностроение и 
приборостроение, а остальные отрасли уже равнялись на них и пе-
ренимали их методы и формы работы. Большое значение имеет и 
специфика производства и объёмы производства, от которых мно-
гое зависит. Но, тем не менее, на первое место всегда выступает 
производительность труда, которая, в конечном счёте, всегда опре-
деляет эффективность производства. Но, что касается вагоноре-
монтной отрасли, то здесь произошло очень существенное отстава-
ние в развитии новых форм организации производства. Переход на 
гибкий поток в первую очередь сдерживался отсутствием финанси-
рования строительства новых предприятий. А в существующих 
корпусах вагонных депо гибкий поток организовать было невоз-
можно по причине их примитивной конфигурации и отсутствия не-
обходимых площадей. Имеющиеся на сегодняшний день здания ва-
гонных депо, в которых размещены вагоносборочные участки, не 
отвечают требованиям НТП ни по конфигурации, ни по применяе-
мому транспортному оборудованию, т. е. не позволяют использо-
вать гибкие технологии ремонта в полном объёме.

Во времена так называемой «перестройки» и последующего
периода вагоноремонтные предприятия на Украине ни на йоту не 
продвинулись в деле совершенствования вагоноремонтного произ-
водства, а, наоборот, даже утратили свой былой потенциал.

Тем не менее, подчеркнём, что альтернативы поточному методу 
производства нет. Поточный метод – это не просто одна из форм ор-
ганизации технологического процесса, а закономерный результат 
эволюции производственных систем. Поток самым лучшим образом 
позволяет объединить в единое целое и распределить во времени и в 
пространстве средства труда, предметы труда и сам труд, создавая 
при этом комбинации, позволяющие обеспечивать высочайшие тех-
нико-экономические показатели производства. Он является наиболее 
эффективной формой организации производственного процесса, так 
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как способствует разделению труда и широкому внедрению средств 
механизации и автоматизации технологических процессов. Для ин-
новационного скачка в вагоноремонтной отрасли необходима корен-
ная перестройка всего ремонтного процесса. Пусть это будет не сра-
зу, пусть это будет постепенно, но уже сейчас надо начинать перехо-
дить к вагоноремонтным предприятиям XXI века.

Наиболее приемлемым вариантом организации индустриаль-
ных методов ремонта вагонов, сглаживающих вероятностную при-
роду ремонтного производства, является гибкий поток. Этот вид 
потока имеет явные преимущества перед остальными формами ор-
ганизации ремонтов. Он позволяет учитывать вероятностную при-
роду вагоноремонтного производства и поэтому непременно дол-
жен быть использован при строительстве новых и реконструкции 
действующих предприятий.

При проектировании и строительстве вагоноремонтных пред-
приятий нового поколения должны быть обязательно извлечены 
уроки прошлого и сделаны соответствующие выводы. Сейчас есть 
реальная возможность выйти на совершенно новую ступень в раз-
витии организационных форм вагоноремонтного производства –
создание гибких поточных систем. Современный уровень развития 
науки и техники позволяет её успешно реализовать. Основной ак-
цент должен быть сделан на создании крупных вагоноремонтных 
предприятий, которые могли бы, используя гибкие потоки, ремон-
тировать несколько типов вагонов и выполнять разные виды ре-
монтов. Должна быть принята такая система поточной организации 
производства, при которой технологический процесс ремонта каж-
дого отдельного вагона мог бы легко встраиваться в общий техно-
логический процесс всего ремонтного потока.

Полученные выводы подтверждены многочисленными науч-
ными экспериментами работы гибких вагоноремонтных потоков с 
разными структурами, проведенными при помощи имитационного 
моделирования на компьютерах.
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