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ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ 
СТРУКТУРНЫХ ВАРИАНТОВ ГИБКИХ ПОТОКОВ ДЛЯ РЕМОНТА 
ВАГОНОВ ПРИ ПОМОЩИ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Цель. В работе необходимо усовершенствовать методы организации ремонта вагонов за счет поиска ра-
циональных структур гибких потоков для ремонта вагонов. Методика. Использовалось имитационное 
моделирование для анализа функционирования вагоноремонтных потоков. Исходными данными для гене-
рирования случайных величин продолжительности ремонта вагонов выступали статистические данные, соб-
ранные на действующих вагоноремонтных предприятиях. Результаты. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что при одном и том же количестве модулей более эффективным является гибкий 
ремонтный поток. Гибкий поток позволяет увеличить пропускную способность, повысить съем вагонов  
с одного модуля и сократить продолжительность простоя вагонов в ремонте. Научная новизна. Были выяв-
лены закономерности, позволяющие установить связи между различными структурными вариантами гибко-
го потока и их эксплуатационными показателями. Получены конкретные данные, позволяющие по-новому 
взглянуть на организацию вагоноремонтного производства. Практическая значимость. Данные результаты 
могут быть использованы при проектировании новых перспективных предприятий для ремонта вагонов,  
а также при реконструкции или расширении существующих предприятий с целью перевода их на гибкий 
поток. Рекомендуется при проектировании и строительстве новых вагоноремонтных предприятий обяза-
тельно учитывать полученные результаты и стараться внедрить их в производство. 

Ключевые слова: ремонт вагонов; гибкий поток; имитационное моделирование; анализ вагоноремонтных 
структур; проектирование вагоноремонтных предприятий 

Введение 

Данная статья продолжает тему, затронутую 
в работах [1–12, 17–24]. Нахождение правиль-
ных принципов организации ремонта вагонов, 
позволяющих сочетать высокопроизводитель-
ный поточный метод с вероятностной природой 
ремонтного производства, уже давно является 
актуальной задачей, стоящей перед учеными  
и проектировщиками, занимающимися разра-
боткой вагоноремонтных предприятий. Вместе 
с тем, во времена Советского Союза произошло 
чрезмерное увлечение жесткими поточными 
линиями для ремонта вагонов и, поэтому, сего-
дня приходится пожинать плоды такого непро-
думанного подхода – практически все вагонные 
депо ремонтируют вагоны при помощи низко-
производительного стационарного метода. Эф-
фективный поток организовать никак не полу-
чается – здания депо спроектированы таким 
образом, что радикально изменить структуру 
потока не представляется возможным. Поэтому 
сейчас нужны современные вагоноремонтные 

предприятия с поточными производствами, функ-
циионирующими по совсем иным принципам. 

Цель 

Цель работы – поиск рациональных структур 
гибких потоков для ремонта вагонов. Под рацио-
нальной будем понимать такую структуру, при 
которой достигается наибольший съем вагонов  
с одного ремонтного модуля. Учитывая, что гиб-
кие потоки для ремонта вагонов в настоящее 
время присутствуют только в теоретических раз-
работках, очень важно знать, как поведут они се-
бя в период эксплуатации, после того, как будут 
построены и начнут функционировать. Поэтому 
очень важно еще на стадии проектирования уже 
знать, каких технико-экономических показателей 
можно ожидать от их работы, и насколько эти 
показатели будут отличаться от показателей ра-
боты традиционных поточных линий для ремонта 
вагонов, используемых в настоящее время. Для 
этой цели был задействован имитационный экс-
перимент. 
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Методика 

Для исследования потоков ремонта вагонов 
были использованы алгоритмы и методы расче-
та, представленные в работах [13–16, 25–26]. 
На основании этих алгоритмов была разработа-
на специальная имитационная программа. При 
разработке которой использовалась среда при-
ложения Microsoft Visual Studio 2010, а сам 
текст программы написан на алгоритмическом 
языке Visual Basic. 

В результате имитационного моделирования 
на компьютере работы потока вычислялись сле-
дующие показатели: пропускная способность 
технологического потока, средний такт потока, 
среднеквадратическое отклонение такта, сред-
нее время простоя вагонов в ремонте, средне-
квадратическое отклонение времени простоя  
в ремонте, коэффициенты использования пози-
ций, коэффициенты загрузки позиций, а также 
другие показатели, необходимые для более 
глубокого понимания процессов, происходя-
щих во время функционирования потока. 

Для имитационного моделирования работы 
конкретного потока необходимо сначала опре-
делиться с его структурой. Будем условно счи-
тать, что «длина» потока определяется количе-
ством ремонтных позиций (фаз), а его «ширина» 
– количеством модулей (каналов) на позиции. 

Как показали исследования, проведенные на 
различных уже действующих предприятиях, 
количество ремонтных позиций находится  
в диапазоне от 4 до 12. Следует помнить, что  
с уменьшением количества позиций, объемы 
работ, выполняемые на позициях, приходится 
укрупнять. Увеличение числа позиций неиз-
бежно приводит к дополнительным перемеще-
ниям объектов ремонта. Количество позиций 
зависит от принятого технологического про-
цесса ремонта, состава технологического обо-
рудования и комплексов выполняемых работ. 
На наш взгляд целесообразно иметь на потоке 
от 5 до 7 позиций. В идеальном случае, конеч-
но, весь технологический процесс желательно 
распределить между специализированными 
позициями в равных долях. Но, учитывая спе-
цифику вагоноремонтного производства, да 
еще его вероятностный характер, на практике 
это осуществить невозможно. Ведь нет никакой 
гарантии, что продолжительности разбороч-
ных, сборочных, правильных, газорезательных, 

электросварочных, слесарных, тормозных, ок-
расочных работ на каждом вагоне будут равны. 

В качестве исходного варианта была приня-
та самая простая структура потока, состоящая 
из шести позиций с одним ремонтным модулем 
на каждой позиции. По сути дела, это даже не 
гибкий поток, а – полужесткий. Все вагоны, 
ремонтируемые на таком потоке, имеют один  
и тот же путь движения. Структурная гибкость 
такого потока равна единице. Поток, состоя-
щий из одного модуля на каждой позиции, не 
является поликанальным и не позволяет осуще-
ствлять «обгоны» между ремонтируемыми ва-
гонами. 

В качестве ремонтируемых вагонов, был 
принят самый многочисленный тип грузовых 
вагонов – полувагон. 

В качестве интервала времени моделирова-
ния был взят годовой фонд рабочего времени 
предприятия FП = 7 810 ч (355×11×2). 

Вся сложность функционирования потока 
состоит в том, что продолжительность ремонта 
вагонов на каждой позиции является случайной 
величиной, зависящей от большого количества 
различных факторов. В качестве исходных 
данных для расчета случайной величины вре-
мени выполнения ремонтных работ на каждой 
позиции были использованы статистические 
данные, собранные в вагоносборочном участке 
одного из передовых действующих вагоноре-
монтных предприятиях. На основании этой ста-
тистики программа определенным образом ге-
нерирует случайное время выполнения работ 
по каждому вагону для каждой позиции. Затем 
определяется возможность перемещения вагона 
на один из модулей следующей позиции. Ма-
тематическое ожидание и среднеквадратиче-
ское отклонение времени выполнения работ на 
позициях представлены в табл. 1. 

Для того, чтобы проследить тенденцию из-
менения показателей работы потока с измене-
нием его структуры и выявить зависимости 
между ними, был использован метод «расши-
рения узких мест». Суть этого метода состоит  
в добавлении еще одного модуля к той по-
зиции, которая имеет наибольшую загрузку  
и, таким образом, «тормозит» движение потока. 

После добавления очередного модуля к од-
ной из позиций, имеющей наибольший коэф-
фициент загрузки, осуществлялось повторное 
моделирование работы потока. Затем снова из-
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менялась структура потока путем добавления 
еще одного модуля уже к другому «узкому мес-
ту» и так далее. После добавления дополни-
тельного модуля к позиции, производитель-
ность ее увеличивается, и пропускная способ-
ность ее возрастает. Если возрастает пропуск-
ная способность бывшего «узкого места», то, 
естественно, возрастает и пропускная способ-
ность всего потока. Однако она возрастает до тех 
пор, пока снова не появится «узкое место», кото-
рое также будет сдерживать движение потока. 

Таблица  1  

Параметры случайных величин времени  
выполнения работ на позициях 

Table 1  

Random variables parameters of works  
runtime on the positions 

Позиция Математическое 
ожидание, мин 

Среднеквадратиче-
ское отклонение, мин 

Первая 268,9 128,8 

Вторая 68,2 50,9 

Третья 275,3 118,0 

Четвертая 79,4 138,1 

Пятая 63,8 65,8 

Шестая 120,3 4,9 
 

При обычном расчете потока количество 
модулей на позициях должно задаваться сразу, 
исходя из равенства пропускных способностей 
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 моду-
лю на каждой позиции и используя метод «рас-
ширения узких мест», мы хотели наглядно про-
демонстрировать, как изменяются эксплуатаци-
онные показатели потока с изменением его 
структуры. Из рис. 1 и табл. 2–3 хорошо видно, 
что с увеличением количества модулей на пото-
ке на одну единицу обязательно увеличивается  
и его пропускная способность. Но увеличение 
пропускной способности еще не говорит о том, 
что улучшаются и все остальные показатели. 

Результаты 

Результаты моделирования различных 
структурных вариантов гибкого потока пред-
ставлены в табл. 2. 

На рис. 1 представлен график зависимости 
между количеством ремонтных модулей на по-
токе и его пропускной способностью. 

На рис. 2 представлен график зависимости 
между количеством ремонтных модулей на по-
токе и его структурной гибкостью. 

 
Рис. 1. Зависимость между количеством ремонтных модулей на потоке и его пропускной способностью 

Fig. 1. Dependency between the amount of repair modules on the flow and its working capacity 
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Рис. 2. Зависимость между количеством модулей на потоке и его структурной гибкостью 

Fig. 2. Dependency between the number of modules on the flow and structural flexibility 

Результаты моделирования различных струк-
турных вариантов технологических потоков для 
ремонта вагонов свидетельствуют о том, что  
с увеличением количества модулей пропускная 
способность потока возрастает. Вместе с тем, она 
возрастает по-разному: в одних случаях – на не-
значительную величину, в других – весьма суще-
ственно. Все зависит от того, какую роль играет 
данный модуль в этом структурном варианте. 

Наиболее комплексным показателем, харак-
теризующим эффективность работы потока  
в целом, является съем вагонов с одного ре-
монтного модуля. Как можно видеть из табл. 2, 
с увеличением количества модулей этот пока-
затель имеет тенденцию к увеличению. 

Попытаемся сравнить между собой структур-
ные варианты разных типов потоков. Для точно-
сти эксперимента будем сопоставлять показатели 
работы только тех вариантов разных типов пото-
ков, которые состоят из одинакового количества 
модулей. Варианты традиционных потоков будем 
рассматривать, как простую совокупность от-
дельных полужестких потоков, независимых друг 
от друга. В качестве базового варианта потока 
примем шестипозиционный поток. Поэтому бу-
дем сравнивать варианты разных потоков, со-
стоящих из количества модулей кратных шести. 

Так как шестимодульный поток имеет пропу-
скную способность, равную 1 398 вагонов в год, 
то двенадцатимодульный поток (две нитки по 

шесть модулей) будет иметь пропускную способ-
ность 2 796 вагонов в год (1 398×2) и так далее. 

В табл. 4 представлены результаты модели-
рования сравниваемых вариантов структур по-
токов разных типов. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что при одном и том же 
количестве модулей более эффективным явля-
ется гибкий ремонтный поток. 

Следует отметить, что на позитивные воз-
можности гибких потоков обратили внимание  
и американские специалисты [27]. 

Таким образом, путем правильного распре-
деления трудоемкостей работ между позиция-
ми и выбора необходимого количества модулей 
на позициях, можно добиться высоких технико-
экономических показателей работы потока. 
При этом пропускные способности позиций 
должны быть примерно одинаковыми. Пропу-
скная способность всего потока будет зависеть 
от пропускной способности самых загружен-
ных позиций. 

Выбор конкретного пути перемещения ва-
гона между модулями позиций зависит от мно-
гих случайных факторов. В случае если при 
заданной структуре потока Nψ > , то у каждого 
конкретного вагона появляется теоретическая 
возможность иметь свой индивидуальный путь 
перемещения, не совпадающий с путями пере-
мещения остальных вагонов. 
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Рис. 3. Вариант структуры гибкого потока, состоящий из 24 ремонтных модулей 

Fig. 3. Structure variant of flexible flow consisting of 24 repair modules 

Таблица  4  

Пропускная способность потоков разных типов 

Table 4  

Working capacity of flows of different types  

Традиционный  
поток Гибкий поток 

Рост  
пропускной 
способности 
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%
 

6 1398 6 – – – 

12 2 796 12 3 694 898 32,1 

18 4 194 18 6 249 2 055 49,0 

24 5 592 24 9 172 3 580 64,0 

30 6 990 30 11 496 4 506 64,5 

36 8 388 36 14 191 5 803 69,5 

На рис. 3 представлен вариант структуры 
гибкого потока, состоящий из 24 ремонтных 
модулей. 

На основании данных, полученных в ре-
зультате моделирования, можно сделать вывод, 
что преимущества гибких потоков для ремонта 
вагонов начинают проявляться уже на началь-
ных стадиях наращивания дополнительных мо-

дулей на позициях. Но наиболее ярко преиму-
щества гибких потоков проявляются при значи-
тельном  количестве модулей. Поэтому для эф-
фективного их функционирования нужен опре-
деленный «простор», чтобы было где «развер-
нуться». Целесообразное значение программы 
ремонта должно находиться в диапазоне от 
6 000 до 9 000 вагонов в год. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые с помощью имитационного моде-
лирования были исследованы процессы функ-
ционирования различных структурных вариан-
тов потоков для ремонта вагонов. Были выяв-
лены закономерности, позволяющие устано-
вить связи между различными вариантами 
структур гибкого потока и их эксплуатацион-
ными показателями. 

Исследования показали, что в результате 
усложнения структуры потока в ней появляют-
ся новые возможности, благоприятно влияю-
щие на протекание технологического процесса 
функционирования потока и позволяющие 
«сглаживать» вероятностную природу ремонт-
ного производства. В результате чего возраста-
ет пропускная способность потока и сокраща-
ется простой вагонов в ремонте. 

К новым возможностям относятся, напри-
мер, такие возможности, как «обгоны» между 

131



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 3 (51) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© В. В. Мямлин, 2014 

вагонами, выбор варианта пути перемещения. 
Традиционные поточные линии такими воз-
можностями не обладают, что делает их очень 
уязвимыми к различным случайным факторам, 
оказывающим большое влияние на ход проте-
кания технологического процесса ремонта ва-
гонов, что, в конечном счете, отражается на их 
технико-экономических показателях. 

Данные результаты могут быть использованы 
при проектировании новых перспективных пред-
приятий для ремонта вагонов, а также при рекон-
струкции или расширении существующих пред-
приятий, с целью перевода их на гибкий поток. 

Выводы 

1. Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что принятые в настоящее время «клас-
сические» поточные линии для ремонта ваго-
нов являются далеко не лучшим решением, так 
как не учитывают вероятностную природу ре-
монтного производства. 

2. Более весомых технико-экономических 
показателей можно достичь за счет использо-
вания гибких потоков для ремонта вагонов, об-
ладающих значительной свободой в перемеще-
нии, что делает их менее уязвимыми от дейст-
вия случайных факторов, присущих вагоноре-
монтному производству. 

3. Дальнейшие исследования должны быть 
направлены на изучение возможности ремонта  
в составе единого гибкого потока вагонов разных 
типов, а также выполнения разных видов ремонта. 

4. Необходимо собрать статистическую базу 
данных о трудоемкостях ремонта вагонов дру-
гих типов, которая могла бы послужить ин-
формационной основой для исходных данных, 
используемых при имитационном моделирова-
нии гибких вагоноремонтных потоков. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІОНУВАННЯ РІЗНИХ СТРУКТУРНИХ 
ВАРІАНТІВ ГНУЧКИХ ПОТОКІВ ДЛЯ РЕМОНТУ ВАГОНІВ ЗА 
ДОПОМОГОЮ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ  

Мета. У роботі необхідно удосконалити методи організації ремонту вагонів за рахунок пошуку раціональних 
структур гнучких потоків для ремонту вагонів. Методика. Використовувалось імітаційне моделювання для 
аналізу функціонування вагоноремонтних потоків. Вихідними даними для генерування випадкових величин 
тривалості ремонту вагонів виступали статистичні дані, зібрані на діючих вагоноремонтних підприємствах. 
Результати. Отримані результати свідчать про те, що при одній і тій же кількості модулів більш ефективним  
є гнучкий ремонтний потік. Гнучкий потік дозволяє збільшити пропускну здатність, підвищити знімання вагонів 
з одного модуля та скоротити тривалість простою вагонів у ремонті. Наукова новизна. Були виявлені закономір-
ності, що дозволяють встановити зв’язки між різними структурними варіантами гнучкого потоку та їх експлуа-
таційними показниками. Отримано конкретні дані, що дозволяють по-новому поглянути на організацію вагоноре-
монтного виробництва. Практична значимість. Отримані результати можуть бути використані при проектуван-
ні нових перспективних підприємств для ремонту вагонів, а також при реконструкції або розширенні існуючих 
підприємств із метою переведення їх на гнучкий потік. Рекомендується при проектуванні та будівництві нових 
вагоноремонтних підприємств обов’язково враховувати отримані результати й намагатися впровадити їх у ви-
робництво. 

Ключові слова: ремонт вагонів; гнучкий потік; імітаційне моделювання; аналіз вагоноремонтних струк-
тур; проектування вагоноремонтних підприємств 
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OPERATION STUDY OF DIFFERENT STRUCTURAL OPTIONS  
OF FLEXIBLE FLOWS FOR CAR REPAIR USING SIMULATION 
MODELING 

Purpose. The article is aimed to improve the methods of car repair organization using the search of rational struc-
tures of flexible flows. Methodology. For operation analyses of the car repair flows the simulation modeling was used. 
The initial data for random value generation of cars repair duration are the statistical data. They were collected at the 
existing car repair enterprises. Findings. Obtained results show that at the same amount of modules the flexible repair 
flow is more efficient. Flexible flow increases the working capacity, improves the removal of cars from one module 
and reduces car detention time in repair. Originality. There were identified the mechanisms, which allow establishing 
links between the different structural variants of flexible flow and their operational performance. Concrete data that 
give a fresh look to the organization of car repair production were obtained. Practical value. These results can be used 
in designing the new perspective enterprises for car repair and also under reconstruction or expansion of existing enter-
prises in order to transfer them to the flexible flow. It is recommended to incorporate the obtained results and try to put 
them into production during designing and construction of new car enterprises. 

Keywords: car repair; flexible flow; simulation modeling; analysis of car repair structures; design of car repair 
enterprises 
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