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Анотація. Зі створенням нових зразків локомотивної техніки виникає необхідність 

проведення комплексу заходів, пов’язаних із доведенням їх до необхідних вимог щодо 

забезпечення надійності. Причина цього полягає в конструкторському і технологічному 

недоопрацюванні окремого обладнання локомотивів, що призводить до появи джерел відмов. 

У статті розглянуто декілька методичних підходів, що спрямовані на усунення причин відмов 

і, відповідно, підвищення надійності локомотивного обладнання за рахунок їх доопрацювання. 
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Abstract. When creating new models of locomotive equipment, it becomes necessary to 

implement a set of measures to bring them into compliance with the required reliability standards. 

This is due to design and manufacturing deficiencies in individual locomotive components, which 

introduce sources of failure. Accordingly, this paper examines several methodological approaches 

aimed at eliminating the causes of failures and, consequently, improving the reliability of locomotive 

equipment through a refinement process. Specifically, during the experimental refinement phase, 

equipment prototypes undergo numerous modifications to eliminate design and manufacturing 

deficiencies. The primary information guiding this refinement process is obtained experimentally 

from the results of additional tests. The main reason necessitating the testing and refinement of newly 

developed equipment is the presence of failure sources in the initial product, namely: design 

shortcomings and manufacturing defects. Existing models for ensuring reliability growth are based 

on two approaches. In the first approach, a specific curve is selected to model the reliability growth 

trend, and its parameters are then estimated using experimental results. In the second approach, the 

identification of the reliability growth trend is preceded by an analysis of the stochastic mechanism 

of the manifestation and elimination of failure sources. From this analysis, reliability growth 

equations are derived, and only then are the parameters of the reliability growth model estimated. 

This second approach enables an a priori analysis of the equipment's reliability improvement 

process. Therefore, based on the analyzed mathematical methods for solving the problems of 

locomotive equipment refinement across several implementation variants of reliability growth curves, 

this paper develops an algorithm for the calculation and optimization of the parameters of the 

equipment refinement model. Furthermore, calculations are presented to determine the probability 

of failure-free operation of the locomotive equipment for a range of these reliability growth curve 

implementations. 

Keywords: equipment, failure sources, locomotive, probability of failure-free operation, 

refinement, reliability, testing. 

 

Вступ. У залізничній галузі за останні 

роки виникло багато невідкладних завдань 

на тлі зовнішнього втручання в політичне та 

економічне життя країни фактора воєнних 

дій. Українська промисловість втратила 

велику кількість промислових підприємств, 

ресурсів і територій. Флагмани 

локомотивобудування в Україні були 

захоплені або зруйновані. 

Ремонтна інфраструктура, яка і раніше 

перебувала в глибокій стагнації, 

неспроможна повною мірою реагувати на ці 

виклики [1]. Навіть сучасний рухомий склад 

закордонного виробництва, експлуатований 

на залізницях України, досить складно 

підтримувати в працездатному стані. 

Водночас, як показав досвід 

експлуатації закордонного рухомого складу, 

необхідно застосовувати науково-

обґрунтовану політику з утримання всіх 

засобів транспорту і їхнього обладнання. Це 

стосується і можливості використання 

математичних методів щодо реалізації 

стратегії проведення випробувальних 

(доводочних) робіт для обладнання, що 

використовують на тяговому рухомому 

складі. Усе це визначає актуальність 

моделювання процедури доопрацювання 

окремого обладнання локомотивів. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Проблемам підвищення 

надійності в теоретичному аспекті 

присвячені фундаментальні праці, зокрема 

Б. Гнеденка [2], роботи закордонних і 

вітчизняних учених [3—5]. У них розкрито 

проблеми забезпечення надійності 

технічних об’єктів у різних галузях 

промисловості [6—8]. Крім того, широкого 
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розвитку набули роботи наукового і 

прикладного напрямів з удосконалення 

системи ТО, ПР ТРС [9, 10], присвячені 

оптимізації стратегії і тактики ТО, ПР ТРС. 

Характерною рисою цих досліджень є 

застосування математичних методів, таких 

як теорії ймовірності і математичної 

статистики, масового обслуговування, 

методи динамічного і лінійного 

програмування, теорія надійності [5]. Низка 

досліджень присвячена оптимізації витрат 

на утримання ТРС за життєвий цикл [9]. 

Прийшло розуміння необхідності 

удосконалення системи ТО, ПР ТРС за 

рахунок широкого запровадження засобів і 

технологій оцінювання технічного стану 

обладнання ТРС за рахунок використання 

діагностичних приладів і комплексів, 

створення АСУ надійністю ТРС, переходу 

на сервіс ТРС [9, 10]. 

Однак методики підвищення 

надійності локомотивного обладнання були 

прерогативою локомотивобудівельних 

заводів і випробувальних полігонів ТРС [9]. 

Мета та завдання дослідження. Мета 

статті полягає в дослідженні підходів для 

моделювання процедури доопрацювання 

локомотивного обладнання. З урахуванням 

цього поставлені такі завдання: 

1. Проаналізувати математичні 

підходи щодо проблеми доопрацювання 

локомотивного обладнання. 

2. Розробити алгоритм розрахунку і 

оптимізації параметрів моделі 

доопрацювання локомотивного обладнання. 

3. Виконати розрахунки з визначення 

ймовірності безвідмовної роботи (ІБР) 

локомотивного обладнання. 

Основна частина дослідження. У 

процесі експериментального 

доопрацювання дослідні зразки обладнання 

локомотивів зазвичай зазнають численних 

змін для усунення конструкторських і 

технологічних недоопрацювань. Основу та 

інформацію для доопрацювання здобувають 

експериментально в результаті проведення 

додаткових випробувань. Головною 

причиною, що призводить до необхідності 

випробовувати і доопрацьовувати 

розроблюване обладнання, є наявність у 

недоопрацьованому виробі джерел відмов 

(ДВ): недоліків проєктування і дефектів 

технології виготовлення. 

Існуючі моделі із забезпечення 

зростання ІБР підпорядковані двом 

підходам. У першому підході для 

моделювання тенденції зростання ІБР 

підбирають деяку криву і далі, 

використовуючи результати експериментів, 

оцінюють параметри цієї кривої. У другому 

підході виявленню тенденції зростання ІБР 

передує аналіз випадкового механізму 

прояву і усунення джерел відмов, виводять 

рівняння зростання ІБР, а потім уже 

оцінюють параметри моделі зростання 

надійності. Другий підхід дає змогу 

провести апріорний аналіз процесу 

підвищення надійності обладнання. 

Розглянемо гіперболічну криву 

зростання ІБР обладнання або досягнення 

успіху для доопрацювання обладнання. У 

цій моделі зростання ІБР обладнання 

розглядають експериментальне 

доопрацювання, що складається з l етапів. 

На кожному j-му етапі ( lj ,1= ) проводять 

nj випробувань, за результатами яких 

доопрацьовують обладнання для усунення 

причин відмов. Як рівняння гіперболічної 

кривої зростання ІБР використовують 

залежність вигляду [5, 9] 

 

cj
j

a
PP −=  , lj ,1= ,                   (1) 

 

де  Pj — імовірність успіху в одному 

випробуванні на j-му етапі; 

     P∞   — гранично досягнена імовірність 

успіху для →j ; 

     a, с — параметри моделі (можливості 

підвищення надійності за рахунок 

доопрацювання). 

Оцінки P̂  і â  можна отримати 

методом найменших квадратів (МНК) за 

формулами [5] 
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де nj — кількість випробувань на j-му етапі; 

    mj — кількість успіхів у j-й серії 

випробувань. 

 

Нехай кількість етапів відпрацювань 

l = 6 , за результатами яких отримані такі 

дані (табл. 1).

 

Таблиця 1 

Вихідні дані 

Номер j етапу 

відпрацювань 

Кількість nj 

випробувань 

Кількість mj зафіксованих 

успішних результатів Частота успіхів 
j

j

n

m
 

1 12 8 0,67 

2 9 7 0,78 

3 14 11 0,79 

4 33 30 0,91 

5 39 37 0,95 

6 49 48 0,98 

 

 

Приймемо значення с = 1 . Параметри 
  і   оцінемо за формулами 
 


=

=
l

j
cj1

1
 ;  

=

=
l

j
cj1

2

1
 . 

 

 

Розглянемо спочатку випадок, коли 

l = 5 .  

Тоді 

 

 

283,2
5

1

4

1

3

1

2

1

1

115

1

=++++== 
=j j

 ; 

 

464,104,00625,0111,025,01
5

1

4

1

3

1

2

1

1

1
22222

=++++=++++= ; 

 

09,495,091,079,078,067,0
5

1

=++++=
=j j

j

n

m
; 
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74,195,02,091,025,079,033,078,05,067,01
15

1

=++++=
=j j

j

n

m

j
; 

 

( )
314,0

104,2

662,0

214,5318,7

672,8334,9

283,2464,15

74,1509,4283,2
ˆ

2
==

−

−
=

−

−
=a ; 

 

( )
961,0

104,2

023,2

104,2

96,3983,5

283,2464,15

74,1283,209,4464,1ˆ
2

==
−

=
−

−
=P . 

 

За допомогою додаткової інформації на шостому етапі визначимо 

 

45,2
6

1
283,2 =+= ;   491,1

6

1
464,1

2
=+= ; 

 

1,598,009,4
6

1

=+=
=j j

j

n

m
; 

 

91,117,074,1167,098,074,1
15

1

=+=+=
=j j

j

n

m

j
; 

 

( )
343,0

45,2491,16

91,161,545,2
ˆ

2
=

−

−
=a ; 

 

( )
9928,0

45,2491,16

91,145,21,5491,1ˆ
2

=
−

−
=P . 

 

Знайдемо оцінку ІБР обладнання у випробуванні перед проведенням першого 

доопрацювання:  

 

649,0343,09928,0
1

ˆ
1 =−=−= 

a
PP



. 

 

А для 10 етапів доопрацювання 

 

958,0
10

343,0
9928,0ˆ

10 =−=P . 

 

Отже, за рахунок додаткових етапів доопрацювання задача з підвищення ІБР обладнання 

розв’язана. 
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Розглянемо зростання ІБР обладнання 

за експоненційною кривою залежно від 

кількості проведених доопрацювань за 

формулою [5]
 

 

( ) ( )( )1exp0 −−−−=  jbPPPPj                                   (4) 

 

або 

 

dcPcP j

j

j +=+= −1

1 ,                                       (5) 

 

де параметри моделі 

 

= P0 ;  −= PP01 ;  
bec −= ;   ( ) −= Pcd 1 ;   01 PP =  .            (6) 

 

Нехай за експериментальними даними 

відомі параметри експоненційної кривої:  

P∞=0,95;  P0=0,05;  b=0,35. 

Визначимо ІБР для доопрацювання 

обладнання між десятим та одинадцятим 

доопрацюваннями:
 

 

( ) ( )( ) 9114,011035,0exp05,095,095,010 =−−−−=P ; 

 

95,00 = ;  9,095,005,01 −=−= ;  7047,035,0 == −ec ;  

 

( ) 2805,095,07047,01 =−=d .  

 

Тоді, за виразом (5), 

 

2805,07047,01 +=+ jj PP , 

 

одержуємо 

925,02805,09114,07047,011 =+=P . 

Як і в попередній моделі, зі 

збільшенням кількості етапів доопрацювань 

досягають зростання ІБР обладнання. 

У разі, коли необхідно оцінити 

параметри експоненційної моделі зростання 

ІБР обладнання, скористаємося МНК [5]. 

Критерієм близькості експоненційної 

кривої до експериментальної послідовності 

частотних оцінок ІБР є така сума квадратів:

 

 

( ) minˆˆ

2

1

1

10 →













−−= 
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−
l

j

j

j

j
c

n

m
cF     ,                            (7) 
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де c  — значення параметра моделі (5), що 

зафіксовано на ν-му кроці процедури 

оцінювання параметрів; 

      10
ˆ,ˆ  — оцінки параметрів моделі, що 

отримані на ν-му кроці,  
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Початкове наближення c1 величини c 

визначають за формулою 
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n
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де  P̂  — попередня оцінка параметра Р∞,  

1ˆ  P
n

m

j

j
. 

Нехай за l  =  6  етапів було проведено 

доопрацювання обладнання, результати 

яких наведені в табл. 2.
 

 

Таблиця 2  

Вихідні дані 

Номер j етапу 

відпрацювань 

Кількість nj 

випробувань 

Кількість mj зафіксованих 

успішних результатів Частота успіхів 
j

j

n

m
 

1 20 3 0,15 

2 25 11 0,44 

3 20 14 0,7 

4 25 19 0,76 

5 20 15 0,75 

6 30 24 0,8 

 

Знаходимо початкові наближення c1 параметра c за співвідношенням (14). У разі і =1 і 

P̂ =0,95 маємо 

 

61,0
15,095,0

44,095,0
1 =

−

−
=c ; 
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Для вибору параметрів кривої ІБР 

розроблено алгоритм, поданий на рисунку, 

за яким виконані розрахунки оптимальних 

значень параметрів, що занесені в табл. 3. 

Із наведених розрахунків оптимальні 

значення параметрів моделі такі: 

8210,0ˆˆ
0 == P ; 6814,0ˆ

1 = ; с = 0,4935, 

причому мінімальне значення 

F(с1) = 0,005502.
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Рис. Блок-схема алгоритму 

розрахунку оптимальних значень 

параметрів моделі 
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Таблиця 3 

Розрахунки оптимальних значень параметрів моделі 

сi S1i S2i S3 S4i β0i β1i P∞ P01 F(с1) 

0,6000 2,3834 1,5591 3,6 0,9896 0,8857 -0,7193 0,8857 0,1665 0,009404 

0,5500 2,1607 1,4326 3,6 0,8391 0,8516 -0,6988 0,8516 0,1529 0,006622 

0,5000 1,9688 1,3330 3,6 0,7119 0,8242 -0,6832 0,8242 0,1410 0,005517 

0,4500 1,8031 1,2538 3,6 0,6045 0,8015 -0,6704 0,8015 0,1310 0,006188 

0,4900 1,9336 1,3157 3,6 0,6889 0,8193 -0,6805 0,8193 0,1388 0,005507 

0,4910 1,9371 1,3174 3,6 0,6912 0,8198 -0,6808 0,8198 0,1390 0,005505 

0,4920 1,9406 1,3191 3,6 0,6934 0,8203 -0,6810 0,8203 0,1392 0,005503 

0,4930 1,9441 1,3208 3,6 0,6957 0,8207 -0,6813 0,8207 0,1395 0,005503 

0,4940 1,9476 1,3225 3,6 0,6980 0,8212 -0,6816 0,8212 0,1397 0,005503 

0,4950 1,9511 1,3243 3,6 0,7003 0,8217 -0,6818 0,8217 0,1399 0,005503 

0,4935 1,9458 1,3217 3,6 0,6969 0,8210 -0,6814 0,8210 0,1396 0,005502 

0,4936 1,9462 1,3218 3,6 0,6971 0,8210 -0,6815 0,8210 0,1396 0,005502 

0,4937 1,9465 1,3220 3,6 0,6973 0,8211 -0,6815 0,8211 0,1396 0,005502 

 

 

У табл. 4 для порівняння наведено 

частотні оцінки ймовірностей зростання ІБР 

обладнання з доопрацюванням і оцінки цих 

імовірностей для кожного етапу 

доопрацювання, що отримані за формулою 

(5) за методом МНК.
 

 

Таблиця 4 

Порівняння оцінок ІБР за МНК з частотними оцінками 

j jP̂  
j

j

n

m
 j

j

j
P

n

m
ˆ−  

1 0,1396 0,15 0,0104 

2 0,4846 0,44 -0,0446 

3 0,6549 0,7 0,0451 

4 0,7390 0,76 0,0210 

5 0,7805 0,75 -0,0305 

6 0,8010 0,8 -0,0010 

 

 

Коли на початку доопрацювання 

зростання ІБР обладнання досить повільне 

порівняно з наступними етапами 

доопрацювання, доцільно застосовувати 

інші криві зростання ІБР, зокрема 

логістичну криву зростання ІБР. 

Логістична крива зростання ІБР 

обладнання має вигляд
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Нехай між доопрацюваннями 

локомотивного обладнання в середньому 

проводять 10 випробувань, при цьому 

планують провести 300 випробувань. 

Параметри логістичної кривої мають такі 

значення: Р∞ = 0,98 і b = 0,2. Необхідно до 

кінця доопрацювання мати значення ІБР 

РТ = 0,95. При цьому визначимо, чи буде 

досягнуте необхідне значення ІБР, коли на 

початку відпрацювання Р01= 0,05 або 

Р02= 0,15. 

За формулою (15), попередньо визна-

чивши середню кількість відпрацювання в 

одному інтервалі 300 : 1 0 = 30,
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Тобто мета з доопрацюванням для 

значення Р02= 0,15 виконана. 

Визначимо найменший номер 

доопрацювання для випадку Р02= 0,15 за 

формулою 
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Отже, необхідного рівня ІБР 

досягають в результаті реалізації 

27 доопрацювань, а потрібно загалом 

27∙10 = 270 випробувань. 

На практиці часто виникає 

необхідність аналізу експериментального 

доопрацювання до початку його 

проведення, тобто апріорі. Через це виникає 

необхідність побудови моделі зростання 

надійності, виходячи з імовірнісної прояви і 

усунення джерел відмов (ДВ). 

Для процесу підвищення надійності 

відповідного локомотивного обладнання 

використовують систему рівнянь
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де Р1 = Р 0, Рі — ІБР в і-му випробуванні; 

     gνi  — імовірність виникнення в і-му 

випробуванні відмови, що викликано ν-м 

ДВ; 

     1,1 N= ; qνi = c νi; gνi  — імовірність 

усунення ν-го ДВ із доопрацюванням, що 

проводять після відмови, яка викликана цим 

ДВ; 

     Sνi  — імовірність усунення ν-го ДВ із 

доопрацюванням, яке проводять після 

успішного доопрацювання на ν-му 

випробуванні; 

     N1 — кількість усунених ДВ. 

Коли доопрацювання обладнання 

проводять тільки після відмов, приблизне 

розв’язання системи рівнянь (17) буде 

таким: 
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У випадку рівності значень 

початкових імовірностей gνi, 1,1 N=  

залежність зростання ІБР обладнання від 

кількості проведених випробувань має 

такий вигляд: 
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де   gg = , 1,1 N= . 

Нехай за умовами випробувань 

дослідні зразки доопрацьованого 

обладнання не відновлюються. Треба перед 

початком відпрацювання оцінити кількість 

дослідних зразків обладнання, яке 

необхідно виготовити для підвищення 

зростання ІБР з Р0 = 0,05 до РТ = 0,955. 

За даними експериментальних 

доопрацювань зразків обладнання — 

аналогів визначені такі значення 

параметрів: Р∞ = 0,98; s = 0,15; g = 0,84; 

N1 = 30. 

Послуговуючись рівнянням (20), 

знайдемо шукані значення i  =  tT:
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Тобто для проведення експеримен-

тальних доопрацювань необхідно зробити 

34 дослідних зразки обладнання. 

Висновки. З урахуванням проведених 

досліджень отримані такі результати: 

— проаналізовано математичні мето-

ди для вирішення завдань доопрацювання 

локомотивного обладнання для декількох 

варіантів реалізації кривих зростання ІБР; 

— розроблено алгоритм розрахунку та 

оптимізації параметрів моделі доопрацю-

вання локомотивного обладнання; 

— проведено розрахунки з визначення 

імовірності безвідмовної роботи 

локомотивного обладнання для низки 

варіантів реалізації кривих зростання ІБР 

локомотивного обладнання.
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ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗВИТКУ НЕРІВНОСТЕЙ КОЛІЇ 

В ГОРИЗОНТАЛЬНІЙ ПЛОЩИНІ ДЛЯ БЕЗСТИКОВОЇ КОНСТРУКЦІЇ 
 

Канд. техн. наук Д. О. Потапов, асп. В. В. Тертичний  

 

THEORETICAL STUDIES OF THE EVOLUTION OF HORIZONTAL-PLANE TRACK 

IRREGULARITIES IN CONTINUOUSLY WELDED TRACK 
 

PhD (Tech.) D. Potapov, postgraduate student V. Tertychnyi 
 

 

 

Анотація. У статті запропоновано математичний апарат, який допомагає оцінювати 

динаміку зміни амплітуди геометричних нерівностей у горизонтальній площині для 

експлуатації рейкових плітей. Наведені функціональні залежності можуть бути включені в 

діючу нормативну базу з улаштування, укладання, ремонту і утримання безстикової колії на 

залізницях України. Їх практичне застосування дасть змогу своєчасно ухвалювати рішення 

та розробляти заходи для убезпечення руху в період дії високих температур, особливо коли 

середньодобова різниця між температурою закріплення пліті і температурою рейок більше 

30 ºС. 

Ключові слова: безпека руху, безстикова колія, стійкість колії, горизонтальні 

нерівності, температура закріплення пліті. 

 

Abstract. The article introduces an advanced mathematical framework developed to predict the 

evolution of horizontal geometric irregularities that arise in continuously welded rails during long-

term operation. The proposed methodology provides a systematic way to evaluate how the amplitude 

of these irregularities increases under the combined influence of temperature-induced compressive 

forces, accumulated residual stresses, and dynamic loads generated by passing rolling stock. The 

analytical expressions and functional dependencies obtained in the study enable engineers to 

quantitatively assess track stability under changing thermal conditions and to forecast the probability 

of lateral deformation or track buckling over a specified time horizon. 

The presented model has significant practical value, as it can be integrated into the current 

regulatory and methodological base governing the installation, adjustment, maintenance, and repair 

of continuously welded track on the railways of Ukraine. By embedding the proposed predictive 

dependencies into existing standards, infrastructure managers will gain a more accurate and 
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