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Необхідність своєчасного оновлення рухомого складу є 
однією з основних задач для забезпечення ефективності і 
конкурентоспроможності залізниць. Невизначеність часу 
заміни застарілого рухомого складу приводить до падіння 
інтересу до послуг залізниць через надмірні і не завжди 
обґрунтовані витрати на надані послуги. В основу визна-
чення оптимальних термінів розробки і заміни рухомого 
складу слід покласти комплексний підхід, що враховує 
всебічну визначеність чинників, що впливають на ефек-
тивність роботи рухомого складу. 
Ключові слова: рухомий склад, термін використання, те-
рмін розробки. 
 
 

Вступ. Як показує практика, недотримання в 
повній мірі принципів логістики в системі утриман-
ня рухомого складу може привести до стагнації га-
лузі. За останній час технічний стан рухомого скла-
ду, як тягового, так і нетягового, досяг критичної 
межі, перехід через яку приведе до зупинки діяльно-
сті залізниць [2,3]. 

Через складні фінансові умови в економіці і 
перевищення нормативного терміну використання 
рухомого складу все складніше забезпечувати при-
вабливість залізничного транспорту через високі і не 
завжди обґрунтовані тарифи на послуги залізниць і 
зношеність основних фондів. 

Цьому сприяло також і те, що не приділялося 
необхідної уваги щодо визначення оптимального 
часу початку оновлення рухомого складу [11,12,13]. 

Постановка проблеми. Моральний і фізичний 
знос активної частини основних фондів залізниць: 
локомотивів, вагонів і ремонтної інфраструктури 
примушує керівництво галузі приймати вимушені 
рішення, зокрема, такі, як подовження терміну ви-
користання рухомого складу понад нормативний те-
рмін, організація «великих» деповських ремонтів, 
наближених до умов заводських ремонтів. Зрозумі-
ло, що ці заходи мають обмежений термін дії, і тіль-

ки відтерміновують необхідність корінних змін 
[1,4,9,10]. 

В ситуації, що склалася, потрібні обґрунтовані 
наукові підходи і використання досвіду як окремих 
галузей, що успішно розвиваються, так і досвіду 
країн, де ці задачі вирішені. В цьому плані доцільно 
використовувати підходи, що прийняті в галузі екс-
плуатації автомобілів, сільгосптехніки, авіатехніки 
[1]. 

В цих галузях підтримується ефективна екс-
плуатація транспортних засобів з необхідною їх мо-
дернізацією, та заміною на нові старих транспорт-
них засобів [16]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
ряді досліджень розглядалися питання щодо оцінки 
життєвого циклу рухомого складу і необхідності ви-
раховування цього чинника при визначені вартості 
одиниці рухомого складу [9,10,15]. 

Разом з цим залишається невизначеним час мо-
дернізації або заміни рухомого складу на новий, ко-
ли слід вкладати інвестиції в проектування і будову 
нового рухомого складу. 

Як досліджено в ряді робіт [7,8], час ефектив-
ного використання рухомого складу залежить від 
багатьох факторів. 

В фахових вітчизняних і зарубіжних виданнях 
приводяться результати досліджень, щодо організа-
ції системи експлуатації рухомого складу, впрова-
дження в технологічні процеси ТО, ПР діагностич-
ного забезпечення, засобів автоматизації і інформа-
ційних технологій тощо. За останні роки в роботах 
Тартаковського Е.Д., Калабухіна Ю.Є., Фалендиша 
А.П., Пузиря В.Г., Жалкіна Д.С., Крашенініна О.С., 
Устенка О.В. та інших вчених приведені фундамен-
тальні дослідження щодо удосконалення організації 
утримання тягового рухомого складу (ТРС), в тому 
числі методи оцінки життєвого циклу ТРС і теоре-
тичні дослідження щодо оновлення ТРС з урахуван-
ням життєвого циклу [1,9,12,14,16]. 
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В напрямку розвитку цих досліджень доцільно 
відмітити, що важливим чинником довготривалого 
ефективного використання ТРС є розвиток і обґрун-
тування підходів щодо часу (періоду) оновлення ді-
ючого рухомого складу) [1,4,17]. 

Мета статті. Метою статті є наукове обґрунту-
вання періоду оновлення тягового рухомого за умо-
ви ефективності його використання. 

Основний зміст. Вирішити питання щодо до-
цільності чи недоцільності оновлення тягового ру-
хомого складу і коли саме це робити можна за до-
помогою аналізу сумарних витрат на його розробку, 
виробництво і експлуатацію при різному порядку 
розробки нових серій ТРС [7,11,17]. 

Нехай в результаті прогнозування і розрахунку 
необхідної кількості ТРС можна отримати функцію 
 ttN

ip ;  – потреби в цих ТРС. Ця функція, як прави-

ло, є зростаючою від поточного часу t і убуваючою 
від часу кінця розробки tp даної серії ТРС. 

Аналіз процесів експлуатації ТРС дозволяє 
встановити так звану функцію живучості 
 Пp tttv

i
; , де Пt  – час виробництва даної серії 

ТРС. Ця функція представляє собою математичне 
очікування числа справних ТРС в момент часу t, ві-
днесене до числа ТРС, побудованих в момент часу 

Пt . 

Залежність вартості від кількості побудованих 
ТРС кожної серії має наступний вигляд: 

 

     0; ;
i і i iП p П p П pС t N C t N t t ,             (1) 

 
де ПN  – кількість побудованих ТРС і-ої серії; 

      
iptC0  – коефіцієнт. 

Необхідно визначити оптимальну політику за-
міни (терміни оновлення ТРС нових серій), що мі-
німізує сумарні витрати за нормативний період Т за 
умови забезпечення в будь-який період необхідних 
вимог. 

Після закінчення розробки нових серій ТРС 
продовжувати виробництво ТРС старих серій недо-
цільно із-за їх морального зносу. 

При цьому розробка нових серій ТРС повинна 
починатися в такий час, щоб до кінця розглянутого 
періоду вона була закінчена і розпочато виробницт-
во нових серій ТРС. 

Позначимо  ;
ix pN t t  кількість ТРС i-ої серії 

(тобто серії, розробка якої була закінчена в момент 
часу 

ipt ), що знаходяться в справному стані в, мо-

мент часу t. 
Загальну продуктивність ТРС можна визначити 

за формулою 
 

 
1

;
i

k
j j

i x p j
i

П Е N t t


  ,                   (2) 

 

де j
iЕ  – показник ефективності ТРС, величина яко-

го залежить від терміну розробки та терміну засто-
сування цього ТРС. 

Необхідну продуктивність ТРС можна предста-
вити через потрібну кількість ТРС даної серії: 
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Виразивши j
iЕ  через jЕ1 , після підстановки і 

скорочень отримаємо залежність 
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Відповідно до визначення функції живучості 

можна записати рівняння 
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t

t П
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i
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З урахуванням рівняння (6) рівняння (5) запи-

шемо наступним чином: 
 

 
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Рівняння (7) дозволяє при заданій політиці за-

міни (тобто сукупності величин 
ipt ) визначити 

 ;
iП p П

П

dN t t

dt
 для будь-якого моменту часу і, інтег-

руючи цю функцію, визначити обсяг виробництва 

ТРС всіх серій  ;
iП p ПN t t  в функції від часу. 

Сумарні витрати С  складаються з витрат на 

розробку ТРС всіх серій, на їх виробництво, збері-
гання, експлуатацію. Для ТРС однієї серії ці витрати 
до моменту часу Т можуть бути записані в наступ-
ному вигляді: 

     

   

0 ;

;

i i iі

i i

pi

р p p П p

T

x p x p

t

С С t C t N t T

C t N t t dt


  

 
     (8) 

або 

     
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i i
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T
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
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
,   (9) 
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де 

   
 
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З урахуванням рівності (6) вираз (9) набуває 

вигляду 
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Сумарні витрати на ТРС всіх серій з урахуван-

ням приведення витрат до єдиного моменту часу 
можна записати у вигляді рівняння 
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,  

(12) 
 

1a ;                          (13) 
 
де   – коефіцієнт ефективності капіталовкладень; 
     

iр
  – час, що витрачається на розробку ТРС і-ої 

серії. 
Таким чином, математичне формулювання роз-

глянутої задачі наступне: визначити сукупність 

kppp ttt ,...,,
21

, включаючи і число k (число розробок), 

при якій з урахуванням умови (7) забезпечується мі-
німум величини С , що визначається рівнянням 

(12). 
Функціонал С  не має властивості адитивно-

сті, що вносить додаткові труднощі при вирішенні 
даного завдання. 

Нехай 
 

   ; exp
ip П i Пv t t t t t                  (14) 
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Тоді умова достатної кількості ТРС може бути 

записана таким чином: 
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при Тtt 2 ,                     (17) 

 
При цьому для простоти прийнято   1

1
pt . 

Рівняння (16) і (17) являють собою інтегральні 
рівняння Вольтерра другого роду, вирішення яких 
вдається отримати тільки в найпростіших випадках 
[5,6]. Зокрема, якщо 
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Рішення виявляється досить простим  
 

 
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ttN
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звідки 
  tNttN

іpП 00;  .                  (21) 

 
Сумарна кількість ТРС, які потрібно побудува-

ти за час Т для забезпечення в будь-який момент ча-
су N0 справних, дорівнюватиме 

 
 TNTNNN 000001 1   .           (22) 

 
Сумарні витрати в цьому випадку будуть дорі-

внювати 
 

  TNCTNCC xП 000 111
1   .           (23) 

 
Якщо в момент часу t2 буде закінчена розробка 

ТРС і всі серії ТРС будуть замінені новими, то су-
марні витрати визначаться наступним чином: 
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З цього рівняння необхідно визначити t2, яке 

мінімізує С . 

У найпростішому випадку   020 . 



218 ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 3 (233) 2017 
 

 

 

xxx

ППП

p

CCC

CCC

bta
t








21

21

2

;

;
1

2



.                    (25) 

 
Значення a  і b  визначаються з залежностей  
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Після підстановки (25) в (24) отримаємо: 
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Як видно з наведеної залежності, значення t2 

залежить від багатьох факторів. Тому розглянемо 
рішення цього виразу графічно у вигляді 

 xП CCTbaft ,,,,2  , як це показано на рис. 1 

(а,б,в).  
 

 
Рис. 1. Залежність часу оновлення ТРС в залежності  

від нормативного терміну експлуатації:  
а – при Т=20 років експлуатації, б – при Т=30 років  

експлуатації, в – при Т=40 років експлуатації 
 
Значення xП CCTba ,,,,   наведені в таблицях 

1,2,3 при розрахунку t2. З практики проектування і 
утримання ТРС значення величин а приймається на 
рівні 8,11b , a  значення 08,002,0 b , термін 

експлуатації ТРС 4020Т  років, інтенсивність 
зміни живучості 2,0 , 1/рік. Інші показники 

приймаються як середні по галузі: 6105 ПC  грн; 
410xC  грн; 61054 РC  грн. [3]. 

 
Таблиця 1 

Розрахунок 2t  в залежності від терміну експлуатації 
 

При Т=20 років 
a 

b 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

1 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 12,48 
1,2 17,48 15,81 14,98 14,48 14,14 13,90 13,73 
1,4 22,48 19,14 17,48 16,48 15,81 15,33 14,98 
1,6 27,48 22,48 19,98 18,48 17,48 16,76 16,23 
1,8 32,48 25,81 22,48 20,48 19,14 18,19 17,48 

При Т=30 років 
а

b 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

1 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 17,48 
1,2 22,48 20,81 19,98 19,48 19,14 18,90 18,73 
1,4 27,48 24,14 22,48 21,48 20,81 20,33 19,98 
1,6 32,48 27,48 24,98 23,48 22,48 21,76 21,23 
1,8 37,48 30,81 27,48 25,48 24,14 23,19 22,48 

При Т=40 років 
а

b 
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

1 22,48 22,48 22,48 22,48 22,48 22,48 22,48 
1,2 27,48 25,81 24,98 24,48 24,14 23,90 23,73 
1,4 32,48 29,14 27,48 26,48 25,81 25,33 24,98 
1,6 37,48 32,48 29,98 28,48 27,48 26,76 26,23 
1,8 42,48 35,81 32,48 30,48 29,14 28,19 27,48 

 
Таблиця 2  

Сумарні витрати 2
С  для визначення 2t  в залежності 

від терміну експлуатації, млрд. грн 
 

При Т=20 років 
1 3,245 3,087 2,930 2,773 2,616 2,459 2,302

1,2 3,447 3,306 3,157 3,005 2,851 2,696 2,541
1,4 3,547 3,457 3,333 3,196 3,053 2,905 2,755
1,6 3,546 3,540 3,459 3,347 3,220 3,085 2,944
1,8 3,445 3,557 3,534 3,458 3,355 3,236 3,108

При Т=30 років 
1 3,952 3,644 3,335 3,027 2,718 2,410 2,102

1,2 4,255 3,963 3,663 3,360 3,055 2,749 2,442
1,4 4,456 4,215 3,940 3,652 3,357 3,058 2,757
1,6 4,557 4,400 4,167 3,904 3,626 3,339 3,047
1,8 4,556 4,517 4,343 4,116 3,861 3,591 3,312

При Т=40 років 
1 4,559 4,048 3,538 3,028 2,518 2,008 1,498

1,2 4,962 4,469 3,967 3,462 2,955 2,447 1,939
1,4 5,265 4,822 4,345 3,855 3,359 2,858 2,355
1,6 5,466 5,107 4,673 4,208 3,728 3,240 2,746
1,8 5,567 5,326 4,950 4,521 4,065 3,593 3,112

 

Значення 1
С  відповідно визначенню для 

N0=100 і складає: 
9

1
1052,2 С грн. при Т=20 ро-
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ків; 
9

1
1053,3 С грн. при Т=30 років; 

9

1
1054,4 С грн. при Т=40 років. З наведених 

даних таблиць 2,4,6 видно, що при  
12

СС  до-

цільно в отриманий термін t2 починати оновлення 
нових серій локомотивів. Так, коли 2,11a , 

08,007,0 b ,  
12

СС  при нормативному тер-

міні експлуатації ТРС Т=20 років, тобто після приб-
лизно 12,5 років треба починати оновлення ТРС. 

При Т=30 років і значені 4,11a , починаючи 

зі значень 08,004,0 b  термін проектування нових 

ТРС t2 складає 5,225,17   років, що відповідає да-
ним [8,17]. 

При Т=40 років і значені 6,11a , починаючи 
зі значень 08,004,0 b  термін проектування нових 
ТРС t2 складає 5,305,22   років. [8,17] 

Висновки. 1. З точки зору ефективності логіс-
тичного забезпечення перевізного процесу залізнич-
ним транспортом слід враховувати закладені норма-
тиви термінів використання ТРС і витрати, що про-
гнозуються на його утримання для визначення вели-
чини часу оновлення t2. 

2. Вплив співвідношень 
2t

Т
a   на термін про-

ведення оновлення ТРС має тенденцію зростання t2, 
причому з ростом Т значення t2 теж зростає. При 
чому граничний термін зростання t2 регламентується 

дотриманням умови  
21

СС . 

3. Тенденція зміни t2 в залежності від 

00

1
NC

C
b p  має повільний характер для конкрет-

них значень а і дозволяє регулювати цей термін в 
залежності від досягнень локомотивобудування. 
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Тартаковский Э.Д., Крашенинин А.С., Клименко 
А.В. Прогнозирование определения сроков обновления 
новых серий тягового подвижного состава. 

Необходимость своевременного обновления по-
движного состава является одной из основных задач для 
обеспечения эффективности и конкурентоспособности 
железных дорог. Неопределенность времени замены 
устаревшего подвижного состава приводит к падению 
интереса к услугам железных дорог из-за чрезмерных и не 
всегда обоснованных расходов на предоставляемые услу-
ги. В основу определения оптимальных сроков разработки 
и замены подвижного состава следует положить ком-
плексный подход, учитывающий всестороннюю опреде-
ленность факторов, влияющих на эффективность рабо-
ты подвижного состава. 

Ключевые слова: подвижной состав, срок использо-
вания, срок разработки. 

 
Tartakovsky E., Krasheninin O., Klymenko O. Pre-

dicting the timing update new series of traction rolling 
stock. 

Traction rolling stock of Ukraine's railways has not 
been updated in recent years, despite the achievement or ex-
ceeding of the normative operating life. In this regard, his 
technical condition reached a critical limit, after which there 
may be disruptions in the industry. To prevent such a situa-
tion, several directions were proposed for the industry to 
withdraw from the state of stagnation, such as prolonging the 
service life beyond the normative when carrying out a set of 
measures for their implementation, introducing repairs to the 
system of traction rolling stock close to factory ones. Unfortu-
nately, these forced measures only partially helped to mitigate 
the situation. Proceeding from the foregoing, a new approach 
to predicting the renewal time of traction rolling stock is pro-
posed, which will allow, depending on a number of parame-
ters, to estimate the optimal period for the beginning of the 
renewal of the operating tractive rolling stock taking into ac-
count the total costs for all components of its contents. De-
pending on the series of traction rolling stock, operating con-
ditions, the effective period of rolling stock replacement is de-
termined, which will ensure a reduction of the total costs for 
its maintenance. 

Keywords: rolling stock, term of use, term of develop-
ment. 
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