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Математична модель визначення ризиків на залізничному транспорті 

під час діагностики буксових вузлів вантажних вагонів 

Мета. Дослідження спрямовано на розробку математичної моделі визначення ризиків на залізничному 

транспорті під час діагностики буксових вузлів вантажних вагонів, яка дозволить надати оцінку безпеки ру-

ху в разі вантажних перевезень. Методика. Для розробки математичної моделі визначення ризиків на заліз-

ничному транспорті використано безперервну статичну модель залежності рівня індивідуального підходу 

обслуговуючого персоналу від рівня загальних інтересів (бригада, зміна). При цьому було розглянуто три 

види залежностей: оптимістичну, нейтральну, песимістичну. Результати. Розроблена математична модель, 

яка дозволяє, під час діагностики буксових вузлів вантажних вагонів, оцінити ризики і рівень безпеки руху 

поїздів, а також визначити подальші заходи щодо зниження ризиків. У процесі оцінки рівня індивідуальних 

підходів і загальних інтересів окремого підрозділу залізниці під час виконання технічного обслуговування 

та ремонту буксового вузла вантажних вагонів були розглянуті варіанти граничних можливостей цього під-

розділу, при цьому встановлені екстремальні значення за рівноважного розподілу, для випадку домінування 

технічного контролю буксового вузла вантажних вагонів та для випадку домінування ремонтів буксового 

вузла вантажних вагонів. Наукова новизна. Вперше розроблено математична модель ризиків на залізнич-

ному транспорті, що формується при виконанні технічного обслуговування та ремонту вантажних вагонів, 

яка дозволяє визначити рівень безпеці руху під час виконання вантажних перевезень та намітити подальші 

заходи щодо зниження ризиків. Набув подальшого розвитку метод дослідження ефективності системи тех-

нічного обслуговування та ремонту буксового вузла, що на відміну від наявного встановлює залежність кі-

лькості технічних обслуговувань вагонних букс від кількості їх ремонтів в експлуатації та дозволить підви-

щити рівень безпеки руху. Практична значимість. Застосування отриманих математичних моделей ризиків 

на залізничному транспорті може знизити ризики під час проведення діагностики буксових вузлів вантаж-

них вагонів із метою підвищення локального чи загального рівня безпеки руху поїздів. 
Ключові слова: безпека руху поїздів; ризик; буксовий вузол; діагностика; вантажні вагони; залізничний 

транспорт

Вступ 

Залізничний транспорт на внутрішньому 

ринку надає значну частину транспортних пос-

луг, пов’язаних з організацією та забезпечен-

ням процесу перевезення вантажів і пасажирів. 

Одним із головних завдань залізничного транс-

порту, а також важливою складовою його ефек-

тивної роботи й розвитку є забезпечення безпе-

ки руху, на яку безпосередньо впливає надій-

ність елементів рухомого складу й технічних 

засобів інфраструктури [3, 8, 23, 25]. 
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Успішне вирішення завдання забезпечення 

необхідного рівня безпеки руху на залізниці 

полягає в підтримці належного технічного ста-

ну й надійності в першу чергу вагонного парку. 

Безпека руху при цьому може бути оцінена ри-

зиками можливих відмов вантажних вагонів 

після виконання технічного обслуговування та 

ремонту. Тому забезпечення низьких значень 

ризиків у процесі експлуатації залізничного 

транспорту під час технічного обслуговування 

та ремонту може бути досягнуто належним 

процесом діагностування вантажних вагонів, 

оскільки вони складають найбільшу частину  

з усього рухомого складу під час вантажних 

перевезеннь [2, 4]. 

Інформація про відмови елементів вантаж-

них вагонів, що виникають у процесі експлуа-

тації, являє собою деякий набір статистичних 

даних, використання яких дає можливість про-

вести аналіз цих відмов. На підставі відомої 

статистичної інформації про відмови елементів 

вантажних вагонів можна стверджувати, що 

найбільша їх частка припадає на буксові вузли. 

У ході аналізу відмов буксових вузлів ван-

тажних вагонів установлено, що майже всі вони 

пов’язані з неякісно проведеним ремонтом  

і технічним обслуговуванням, на процес якого 

істотно впливає недотримання технології вико-

нання, зокрема й людський фактор [24]. Для 

зниження ризиків, що допускаються під час 

ремонту й технічного обслуговування вантаж-

них вагонів, необхідно застосовувати методи 

діагностування буксових вузлів і подальший 

розрахунок ризиків для оцінки безпеки руху на 

залізничному транспорті. 

У роботах [13, 22] наведено методики аналі-

зу дерева відмов для оцінки безпеки руху. Такі 

методики використовують для підвищення 

ефективності технічного обслуговування заліз-

ничного транспорту й зниження ризиків. Кілька 

методів у роботах [14, 20] представляють по-

ліпшені методики аналізу дерева відмов для 

прийняття рішень. 

Роботи [12, 16, 24] засновані на сценаріях 

аварій з урахуванням людського фактора.  

У роботах [9, 11] наведено моделі ризику для 

оцінки безпеки руху. У роботах [10, 26] безпека 

руху пов’язана з процесами системи технічного 

обслуговування елементів транспортної систе-

ми. 

У [17, 18] наведено систему ідентифікації 

ризиків на залізничному транспорті та застосо-

вано метод експлуатаційної надійності для оці-

нки безпеки руху. Аналіз ризику [19] дав мож-

ливість використовувати стохастичні методи 

оцінки безпеки руху. У [2, 6, 21] представлені 

методи оцінки ризиків і можливості підвищен-

ня безпеки руху під час проєктування, експлуа-

тації та технічного обслуговування засобів тра-

нспорту залізниць, особливу увагу приділено 

конструкції вантажних вагонів і їх впливу на 

безпеку руху.  

Мета 

Основною метою роботи є розробка матема-

тичної моделі визначення ризиків на залізнич-

ному транспорті під час діагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів, яка дозволить надати 

оцінку безпеки руху в разі вантажних переве-

зень. 

Методика 

Використаємо параметр 𝑃𝑥 – імовірність ус-

пішного виконання поставленого завдання  

з технічного обслуговування й ремонту буксо-

вих вузлів вантажних вагонів, за яким можна 

надати оцінку якості їх виконання. Запишемо 

залежність для зазначеного параметрп ймовір-

ності в загальному вигляді: 

 
1

(1 ) /
n

x xi hi

i

P P P n


  , (1) 

де xiP  – імовірність виконання відповідної і-ої 

операції з технічного обслуговування й ремон-

ту буксового вузла вантажних вагонів; hiP  – 

імовірність допущеної помилки під час вико-

нання відповідної і-ої операції з технічного об-

слуговування й ремонту буксового вузла ван-

тажних вагонів; n  – кількість операцій з техні-

чного обслуговування й ремонту буксового ву-

зла вантажних вагонів. 

Якщо поставлене завдання з технічного об-

слуговування й ремонту буксового вузла ван-

тажних вагонів виконане без допущення поми-
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лок обслуговуючим персоналом, то вираз (1) 

матиме значення 1xP  . 

Під час здійснення технічного контролю ви-

конання технічного обслуговування й ремонту 

буксового вузла вантажних вагонів ризик його 

відмови xR  дорівнює величині 1 0x xR P   . 

Але в загальному вигляді ризик відмови буксо-

вого вузла вантажних вагонів в ході здійснення 

технічного контролю виконання технічного об-

слуговування й ремонту потрібно визначати за 

таким виразом: 

 к(1 ) 0x x hR P P   ,  (2) 

де кhP  – імовірність допущеної помилки у разі 

виконання технічного контролю під час прий-

няття буксового вузла вантажних вагонів із ре-

монту. 

Ризик відмови буксових вузлів вантажних 

вагонів, які призвели до транспортних подій, 

визначаємо за виразом: 

 тк
тп

1
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,  (3) 

де ткK  – кількість відмов буксових вузлів ван-

тажних вагонів під час експлуатації, які приз-

вели до транспортних подій; 

1

n

i

i

K


 – сума всіх відмов вантажних вагонів під 

час експлуатації, які призвели до транспортних 

подій. 

Маючи наявні дані, виявлені приладами ко-

нтролю колісних пар, можемо розрахувати ри-

зик відмови буксових вузлів вантажних вагонів 

під час здійснення технічного контролю вико-

нання ремонту за виразом: 
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де еK  – кількість відмов буксових вузлів ван-

тажних вагонів через недотримання вимог екс-

плуатації або фізичного зносу, які виявлені 

приладами контролю; пкiK  – і-та відмова бук-

сових вузлів вантажних вагонів під час експлу-

атації, які виявлені приладами контролю коліс-

них пар. 

Якби не було виявлено несправності буксо-

вих вузлів вантажних вагонів під час експлуа-

тації приладами контролю колісних пар, то мо-

жна було б стверджувати, що вони призвели до 

відмов, які перейшли в категорію транспортних 

подій. Це доводить той факт, що застосування 

технічних засобів і приладів, а також відсут-

ність впливу людського чинника дозволяє зни-

зити ризики відмов буксових вузлів вантажних 

вагонів під час їх експлуатації. 

Для того щоб знизити вплив людського 

чинника як під час проведення технічного об-

слуговування та ремонту, так і під час виконан-

ня технічного контролю, необхідно застосувати 

метод та обладнання для діагностики буксових 

вузлів вантажних вагонів за вібраційними хара-

ктеристиками [1]. Це дозволить знизити рівень 

ризику відмов буксових вузлів під час експлуа-

тації вантажних вагонів. 

На практиці під час виконання технічного 

обслуговування та ремонту буксового вузла 

вантажних вагонів існує деяка безперервна ста-

тична модель залежності рівня індивідуального 

підходу обслуговуючого персоналу (х) від рівня 

загальних інтересів (бригада, зміна) (y) [5, 7, 

15]. Як правило, існує три види залежностей: 

оптимістична, нейтральна, песимістична. Ана-

літично ці залежності мають вигляд: 

– оптимістична – 21x y  ; 

– нейтральна – 1x y  ; 

– песимістична – 2( 1)x y  . 

Графічно ці залежності під час виконання 

технічного обслуговування та ремонту буксо-

вого вузла вантажних вагонів наведено на  

рис. 1. 
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Рис. 1. Графічні залежності рівня індивідуального 

підходу під час виконання технічного обслугову-

вання та ремонту буксового вузла вантажних ваго-

нів від рівня загальних інтересів:  
1 – оптимістична; 2 – нейтральна; 3 – песимістична 

Fig. 1. Graphic dependencies of the level of individual 

approach during the maintenance and repair of the axle 

box of freight cars on the level of common interests: 
1 – optimistic; 2 – neutral; 3 – pessimistic 

Як інтегральні критерії визначення стратегі-

чно оптимального співвідношення рівнів дося-

гнення індивідуального підходу й загальних 

інтересів під час виконання технічного обслу-

говування та ремонту буксового вузла вантаж-

них вагонів можуть бути обрані два види – му-

льтиплікативний та евклідовий: 

 2 2
1 2;Y xy Y x y    ;  (5) 

які для трьох видів залежностей мають вигляд: 

– оптимістичний:  

 2 2 2 2
1 2(1 ) ;  (1 ) ;Y y y Y y y      

– нейтральний: 

 2 2
1 2(1 ) ;  (1 ) ;Y y y Y y y      

– песимістичний: 

 2 4 2
1 2( 1) ;  ( 1) .Y y y Y y y      

 

Результати 

Стратегічно оптимальне співвідношення рі-

внів досягнення індивідуальних підходів і зага-

льних інтересів під час виконання технічного 

обслуговування та ремонту буксового вузла 

вантажних вагонів наведено в табл. 1. 

Таблиця 1  

Стратегічно оптимальні співвідношення  

досягнення рівнів індивідуальних підходів  

і загальних інтересів під час виконання  

технічного обслуговування та ремонту буксового 

вузла вантажних вагонів 

Table  1  

Strategically optimal ratios of achieving the levels  

of individual approaches and common interests dur-

ing the maintenance and repair of the axle  

box of freight cars 

Вид стратегічної 

залежності 

Метрика інтегрального критерію 

мультиплікативна евклідова 

Оптимістичний 0,58 0,7 

Нейтральний 0,5 0,5 

Песимістичний 0,67 0,4 

 

Таким чином, залежно від суб’єктивного 

вибору виду стратегічної залежності між рів-

нем досягнення індивідуального підходу й рів-

нем досягнення загального інтересу та видом 

метрики інтегрального критерію під час вико-

нання технічного обслуговування та ремонту 

буксового вузла вантажних вагонів можна оці-

нити в статичному режимі їх оптимальне спів-

відношення. 

На основі наведених залежностей на рис. 1, 

які будуть виступати кривими граничних мож-

ливостей окремого підрозділу залізниці під час 

виконання технічного обслуговування та ремо-

нту буксового вузла вантажних вагонів, розгля-

немо взаємозалежності кількості технічних об-

слуговувань ( )x і кількості ремонтів буксового 

вузла вантажних вагонів ( )y , виходячи з мак-

симальних можливостей окремого підрозділу 

maxX  та maxY  відповідно. Ці залежності наведе-

но на рис. 2. 
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Рис. 2. Криві граничних можливостей окремого  

підрозділу залізниці під час виконання технічного 

обслуговування та ремонту буксового вузла  

вантажних вагонів:  
1 – рівноважна; 2 – домінування технічних обслуговувань; 

3 – домінування ремонтів 

Fig. 2. Curves of the limit possibilities  

of a separate railway subdivision during  

the maintenance and repair of axle box of freight cars: 
1 – equilibrial; 2 – dominance of maintenance;  

3 – dominance of repairs 

Для рівноважної залежності під час вико-

нання технічного обслуговування та ремонту 

буксового вузла вантажних вагонів запишемо 

рівняння: 

 .y a bx   (6) 

При цьому максимальне значення кількості 

ремонтів буксового вузла вантажних вагонів 

дорівнюватиме: maxy a , а максимальне зна-

чення кількості технічних обслуговувань бук-

сового вузла вантажних вагонів max 0a bx  . 

Тоді max

max

y
b

x
  . 

Вихідна залежність з урахуванням значень 

коефіцієнтів матиме вигляд: 

 max

max

1
x

y y
x

 
  

 
. 

Використовуючи мультиплікативний крите-

рій 

 maxJ xy  ,  (7) 

запишемо для цього випадку критерій: 

 max

max

1 max
x

J xy
x

 
   

 
. 

Знайдемо екстремуми наведеної функції 

( 0)J  : 

 max
max

max max

1 0;
xyx

y
x x

   
     

   
 

 max
ext ;

2

x
x 

 

 max
ext .

2

y
y   

Далі для випадків, представлених кривими 2 

і 3 на рис. 2, запишемо загальне рівняння у ви-

гляді: 

 2y a bx cx   . (8) 

Для залежності в разі домінування технічно-

го контролю буксового вузла вантажних ваго-

нів (крива 2, рис. 2) максимальне значення кі-

лькості ремонтів (за 0x  ) дорівнюватиме:

max ,y a  а похідна в точці 0x   дорівнює: 

 
0

2 0,
x

y b cx


    

тоді 0b   для цього випадку. 

Запишемо початкове рівняння зі знайдени-

ми коефіцієнтами: 

 
max

2
max max0 0y x cx  

,
 

звідси: 

 max

2
max

.
y

c
x

   

У результаті матимемо: 
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Запишемо критерій (7): 

 
2

max 2
max

1 max
x

J xy
x

 
   

 
. 

Знайдемо екстремуми наведеної функції 

( 0)J  : 

 
22

max
max 2 2

max max

2
1 0;

x yx
y

x x

   
     

   
 

 max
ext max0,58 ;

3

x
x x    

 ext max max

2
0,66 .

3
y y y 

 
Для залежності в разі домінування кількості 

ремонтів буксового вузла вантажних вагонів 

(крива 3, рис. 2) максимальне значення кількос-

ті ремонтів (за 0x  ) дорівнюватиме: max ,y a
 

а похідна в точці 0x  : 

 max2 0,y b cx    

тоді max2b cx   для розглянутого випадку. 

Запишемо початкове рівняння зі знайдени-

ми коефіцієнтами: 

 
max

2 2
max max2 0y cx cx  

,
 

звідси: 

 

max

max

2
;

y
c

x
  

 max

max

2 .
y

b
x

   

Ще раз запишемо рівняння: 

 

max

2

max 2
max

2
1 .

x x
y y

x x

 
   
 
 

 

max

2

max 2
max

2
1

x x
J xy

x x

 
    
 
 

 

2

max

max

1 max.
x

xy
x

 
   

 
 

Знайдемо екстремуми наведеної функції 

( 0)J  : 

2

max

max

1
x

y
x

 
  

 
 

max

max max

2 1 0;
x x

y
x x

 
    

 
 

 max
ext max0,33 ;

3

x
x x    

 ext max max

4
0,44 .

9
y y y 

 
Розглянуті варіанти граничних можливостей 

окремого підрозділу залізниці за рівноважної 

залежності, у разі домінування кількості техні-

чних обслуговувань або ремонтів буксового 

вузла вантажних вагонів, дають можливість 

обрати техніко-економічні параметри роботи 

окремого підрозділу залізниці та модель для 

оцінки виконання технічного обслуговування  

й ремонту буксового вузла вантажних вагонів. 

Наукова новизна та практична  

значимість 

Автори цієї роботи вперше запропонували 

математичну модель визначення ризиків на за-

лізничному транспорті під час діагностики бук-

сових вузлів вантажних вагонів, яка дозволяє 

надати оцінку безпеки руху в разі здійснення 

вантажних перевезень та визначити подальші 

заходи щодо зниження ризиків. 

Набув подальшого розвитку метод дослі-

дження ефективності системи технічного об-

слуговування та ремонту буксового вузла, що 

на відміну від наявного встановлює залежність 

кількості технічних обслуговувань вагонних 

букс від кількості їх ремонтів в експлуатації та 

дозволить підвищити рівень безпеки руху. 

Висновки 

У процесі оцінки рівня індивідуальних під-

ходів і загальних інтересів окремого підрозділу 

залізниці під час виконання технічного обслу-

говування та ремонту буксового вузла вантаж-

них вагонів в умовах невизначеності було розг-

лянуто варіанти граничних можливостей цього 
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підрозділу. При цьому встановлено, що за рів-

новажного розподілу екстремальні значення 

ext max / 2x x , ext max / 2y y  для випадку домі-

нування технічних обслуговувань буксового 

вузла вантажних вагонів дорівнюють 

ext max0,58x x , ext max0,66y y , а для випадку 

домінування ремонтів буксового вузла вантаж-

них вагонів ext max0,33x x , ext max0,44y y . 
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Mathematical Model of Risks in Railway Transport During Diagnostics  

of Axle Boxes of Freight Cars 

Purpose. The research is aimed at developing a mathematical model for determining the risks in railway 

transport during the diagnostics of axle boxes of freight cars, which will provide an assessment of traffic safety in 

the case of freight transportations. Methodology. To develop a mathematical model for determining the risks in 

railway transport, a continuous static model of the dependence of the level of individual approach of service person-

nel on the level of common interests (crew, shift) was used. Three types of dependencies were considered: optimis-

tic, neutral, pessimistic. Findings. A mathematical model has been developed that allows assessing the risks and the 

level of train traffic safety during the diagnosis of axle boxes of freight cars, as well as determining further measures 

to reduce risks. In the process of assessing the level of individual approaches and general interests of a particular 

railway subdivision during maintenance and repair of the axle box of freight cars the variants for the limit possibili-

ties of this subdivision were considered. At the same time extreme values for equilibrium distribution, for a case of 

dominance of maintenance and for a case of dominance of repairs of freight car’s axle box were established. 

Originality. For the first time, a mathematical model of risks in railway transport was developed, which is formed 

during the maintenance and repair of freight cars. It allows determining the level of traffic safety during freight 

transportations and outlining further measures to reduce risks. The method of studying the efficiency of the system of 

maintenance and repair of the axle box has been further developed, which, in contrast to the existing one, establishes 

the  dependence  of the number  of maintenance of axle boxes  on the  number of their repairs  in operation  and  will 
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increase traffic safety. Practical value. The application of the obtained mathematical models of risks in railway 

transport can reduce the risks during the diagnostics of axle boxes of freight cars in order to increase the local or 

general level of train traffic safety. 
Keywords: train traffic safety; risk; axle box; diagnostics; freight cars; railway transport 
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