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1. Вступ

Реструктуризація залізничного комплексу Украї-
ни вимагає вирішення ряду складних правових, орга-
нізаційних та технічних питань. Трансформація галузі 
повинна відповідати вимогам часу та носити оптиміза-
ційний характер. Локомотивне господарство в цей час 
поряд із забезпеченням перевізної роботи залізниць 
та утриманням локомотивів постане перед питаннями 
розробки, виробництва та впровадження нових серій 
тягового рухомого складу (ТРС), модернізації та від-
новлювального ремонту існуючого парку ТРС, впро-
вадження нових форм взаємодії між суб’єктами – учас-

никами перевізного процесу, розробка та застосування 
нових видів та методів утримання і сервісу ТРС [1].

Важливим питанням в таких умовах є необхідність 
об’єктивної оцінки технічного рівня локомотиворе-
монтних виробництв, як основного критерію при ви-
значенні базових підприємств для організації сервісу 
ТРС різних серій. 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Перші методи оцінки діяльності підприємств ви-
никли в західній економіці в 20-ті роки минулого 
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В статье общая структура производственного про-
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століття. Вони базувались здебільшого на фінансових 
показниках та довгий час не мали альтернатив [2, 3]. 
Наприкінці ХХ століття почали з’являтись нові кон-
цепції визначення ефективності роботи підприємств, 
з урахуванням комплексної оцінки збалансованих 
показників [4] та їх впливу на якість продукції [5, 6].

Необхідність підвищення якості та конкуренто-
спроможності промислової продукції викликало по-
яву та розвиток нових підходів в оцінці технічного та 
технологічного потенціалу промислових підприємств 
[7–9], визначення показників ефективності розвитку 
підприємств [10, 11]. Для умов розвинених підпри-
ємств стають актуальними питання оцінки інновацій-
ного потенціалу [12, 13].

Розроблені підходи спираються на визначення ста-
ну промислового підприємства в ринковому середо-
вищі шляхом оцінки організаційно-економічних по-
казників. Суттєві відмінності локомотиворемонтних 
підприємств залізниць від промислових підприємств 
машинобудівного напрямку за рядом ключових кри-
теріїв не дозволяють застосовувати існуючі методи 
оцінки.

Роботи з оцінки організаційно-технічного стану 
локомотиворемонтних підприємств залізниць України 
проводяться з 2002 року в рамках процедури їх атес-
тації [14]. Результатом такої роботи стало отримання 
керівництвом відповідних департаментів Укрзалізниці 
об’єктивної інформації щодо основних невідповідно-
стей ремонтних виробництв за напрямками: докумен-
тація, персонал, виробничі приміщення та площі, об-
ладнання та інструмент. Основним недоліком існуючої 
процедури є суб’єктивність прийнятих рішень, що ви-
кликано різним кількісним та якісним складом атес-
таційних комісій. В [15] запропоновано формалізувати 
лінгвістичний характер експертних оцінок на основі 
методів нечіткої логіки. Однак такий підхід не дозво-
ляє інтерпретувати невідповідності, пов’язані з пору-
шенням технології чи відсутністю певного обладнання 
та інструменту. Для такої оцінки із застосуванням 
згорток необхідне проведення досліджень з визначен-
ням ступеню впливу окремих технологічних процесів 
на справність вузлів ТРС після ремонту.

В сучасних умовах підвищення вартості енергоно-
сіїв, пошуку додаткових резервів економії ресурсів та 
підвищення якості виробництва, питання визначення 
впливу технологічних процесів на стан вузлів і агре-
гатів машин стають об’єктом багатьох досліджень. 
Найбільш поширеним і простим методом визначення 
ступеню впливу технологічних процесів є експертна 
оцінка. Так в [16, 17] шляхом експертного опитування 
визначаються коефіцієнти вагомості технологічних 
операцій підготовки сільськогосподарської техніки до 
зберігання. В [18] розраховується критичність пору-
шення технологічних процесів на основі бальної екс-
пертної оцінки критеріїв в рамках процедури аналізу 
видів та наслідків потенціальних дефектів (Potential 
Failure Mode and Effects Analysis, FMEA). Недоліками 
підходів із застосуванням експертних оцінок є необ-
хідність залучення багатьох кваліфікованих спеціа-
лістів, складність при врахуванні рівня компетент-
ності експертів, зниження адекватності результатів 
при збільшенні кількості об’єктів оцінки, що вказує на 
доцільність застосування розрахункових методів при 
вирішенні задач такого роду.

Для підвищення точності визначення вагомостей 
технологічних операцій в [19] пропонується викори-
стання регресійного аналізу результатів спостережень. 
В якості вихідних даних розрахунку використовують 
значення долі зношення, що приходиться на одну тех-
нологічну операцію. Отримання таких даних пов’язане 
з великим обсягом спостережень, та потребує додатко-
вих робіт для кожного окремого розрахунку при зміні 
умов експерименту.

В роботі [20] ранг технологічних операцій визна-
чають в результаті побудови графу технологічного 
процесу та визначення сумарної кількості зв’язків опе-
рацій. Такий підхід може давати позитивні результати 
при аналізі розгалужених технологічним процесів з 
великою кількістю зв’язків та переходів. При аналізі 
технологічних процесів з послідовним виконанням 
операцій ранги всіх операцій будуть однакові. 

Проведений аналіз вказує на актуальність задач, 
пов’язаних з визначенням впливу технологічних про-
цесів на стан вузлів і агрегатів машин. Однак існуючі 
методи не дозволяють визначати ступінь впливу окре-
мих технологічних процесів ремонту вузлів і агрегатів 
на їх справність після ремонту.

3. Ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету визначи-
ти ступінь впливу окремих технологічних процесів 
ремонту вузлів і агрегатів ТРС залізниць на їх справ-
ність після ремонту.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– визначення загальної структури та основних ха-
рактеристик виробничого процесу ремонту вузлів і 
агрегатів ТРС;

– вибір методу оцінки ступеню впливу стану еле-
мента на стан системи;

– формалізація виробничого процесу ремонту вуз-
лів і агрегатів ТРС в функції алгебри логіки;

– обчислення показників впливу технологічних 
процесів ремонту на справність вузлів і агрегатів після 
ремонту;

– перевірка адекватності отриманих результатів.

4. Матеріали та методи дослідження значимості впливу 
технологічних процесів ремонту вузлів і агрегатів ТРС 

залізниць на їх справність

4. 1. Визначення загальної структури та основних 
характеристик виробничого процесу ремонту вузлів і 
агрегатів ТРС

Ремонт машин полягає в виявленні та усуненні їх 
несправностей, що обумовлює основні відмінності ре-
монтного виробництва від машинобудівного. Ремонт 
вузлів і агрегатів ТРС проводиться в рамках вироб-
ничого процесу, що обумовлює організацію та послі-
довність виконання ряду основних та допоміжних 
технологічних процесів ремонту. Існуюча технологія 
ремонту вузлів і агрегатів ТРС формувалась до актив-
ного розвитку та поширення методів і засобів оцінки 
технічного стану об’єктів. Тому навіть для виявлення 
несправностей більшості вузлів і агрегатів проводить-
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ся їх розбирання. Виробничий процес ремонту більшо-
сті вузлів і агрегатів ТРС характеризується певним по-
рядком виконання основних технологічних процесів з 
очищення, контролю стану, розбирання, відновлення, 
комплектування та збирання, обкатування та випро-
бування (рис. 1). Процес ремонту окремого вузла чи 
агрегату можна віднести до простих виробничих про-
цесів, тобто таких, що складаються з технологічних 
процесів, що виконуються послідовно.

Рис. 1. Схема виробничого процесу ремонту вузла ТРС

Порушення в виконанні кожного технологічного 
процесу ремонту може призводити до не виявлення 
несправності вузла (деталі), чи навіть до появи не-
справності, і, як наслідок, випуску несправного вузла 
з ремонту.

Технологічні процеси, що входять до виробничого 
процесу ремонту вузла ТРС різняться за складністю 
виконання, трудомісткістю, застосованим обладнан-
ням, інструментом та точністю, отже порушення кож-
ного з них може здійснювати вплив різного ступеню на 
відмову вузла після ремонту.

4. 2. Методика визначення впливу технологічних 
процесів ремонту вузлів і агрегатів ТРС залізниць на 
їх справність

В [21] розглядаються питання визначення показ-
ників важливості окремих елементів системи. Вка-
зується на те, що більшість відомих методів оцінки 
величини впливу окремих елементів на безвідмовність 
системи в цілому базується на знанні ймовірностей 
вихідних подій. Найбільш поширеним показником, що 
характеризує ступінь впливу окремого елемента на на-
дійність системи є «значимість» елемента. В залежно-
сті від конкретних умов, а значить і наявної інформа-
ції про систему, розділяють статистичну, структурну, 
номінальну чи ситуаційну значимість елемента [22]. 
За відсутності кількісної інформації про надійність 

елементів структурно-складної системи, їх вплив на 
надійність всієї системи можна визначити за допомо-
гою поняття «вага» елемента в структурі [23].

Якщо виробничий процес ремонту вузла ТРС пред-
ставити як структурну систему, що складається з ок-
ремих елементів (технологічних процесів та операцій), 
то визначення вказаних показників дозволить вияви-
ти вплив окремих технологічних процесів (операцій) 
ремонту на результат. 

В ряді галузей, що пов’язані з високим ступенем ри-
зику (аерокосмічна, енергетична, хімічна, машинобу-
дівна), для виявлення причинно-наслідкових зв’язків 
відмов системи з відмовами її елементів та іншими по-
діями використовують формалізовані моделі розвитку 
подій шляхом побудови та аналізу «дерева відмов» 
(FaultTreeAnalysis – FTA ) [24, 25].

Структура «дерева відмов» включає одну головну 
подію (аварію, інцидент), що з’єднується з набором від-
повідних вихідних подій (помилок, відмов, несприятли-
вих зовнішніх впливів), що утворюють причинні лан-
цюги (сценарії аварій). Для зв’язку між подіями у вузлах 
«дерев» використовуються оператори «І» і «АБО».

Якщо подію випуску з ремонту несправного вузла 
представити в якості головної події (у), а порушення 
технологічних процесів ремонту (рис. 1) – базисними 
подіями (х1–х8), то відповідне дерево відмов матиме 
вигляд (рис. 2). Де х1 – порушення технологічного 
процесу обкатування та випробування вузла; х2 – по-
рушення технологічного процесу комплектування та 
збирання вузла; х3 – порушення технологічного про-
цесу контролю якості ремонту (відновлення) вузла;  
х4 – порушення технологічного процесу ремонту (від-
новлення) вузла; х5 – порушення технологічного про-
цесу дефектації вузла; х6 – порушення технологічного 
процесу розбирання вузла; х7 – порушення технологіч-
ного процесу передремонтної оцінки вузла; х8 – пору-
шення технологічного процесу очищення вузла.

При формалізації дерева відмов, зв’язок між станом 
елементів та станом системи описується функцією 
працездатності системи (ФПС) в матричній формі:

1 2

3 4

1 8 5 6

7

8

х х

х х

у(х ,...х ) х х .

х

х

=   (1)

Приведення матриці (1) до диз’юнктивно-нормаль-
ної форми (ДНФ), дасть можливість аналізувати всі 
існуючі перетини дерева відмов:

1 2

1 3 4

1 3 5 61 8

1 3 5 7

1 3 5 8

х х

х х х

х х х ху(х ,...х ) .

х х х х

х х х х

=   (2)

При спрощенні матриці (2), ФПС записується з ви-
користанням операторів алгебри логіки:

1 8 1 2 1 3 4

1 3 5 6 1 3 5 7 1 3 5 8

у(х ,...х ) х х х х х

х х х х х х х х х х х х

= ∨ ∨
∨ ∨ ∨ .  (3)
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Рис. 2. Дерево відмов виробничого процесу  
ремонту вузла ТРС

Отримана ДНФ не є досконалою (має різні ранги 
елементарних кон’юнкцій), для проведення подаль-
ших розрахункових процедур, ДНФ перетворюють до 
однієї з стандартних форм переходу, що допускають за-
міщення логічних змінних ймовірностями, а логічних 
операцій арифметичними.

При логіко-ймовірнісному аналізі безпеки систем, 
ДНФ використовують для переходу функцій алгебри 
логіки до імовірнісних функцій. За відсутності статис-
тичних даних по ймовірностям базисних подій, вплив 
елемента на стан системи доцільно визначати за його 
вагою, що базується на логічній моделі, відповідає 
показнику структурної значимості та згідно [6] визна-
чається як:

i

(i) (i)
1 0

x m 1

k l
g ,

2 −

−
=     (4)

де (i)
1k  – число кон’юнкцій, що містять хі в функції, за-

писаній в досконалій диз’юнктивно-нормальній формі 
(ДДНФ); (i)

0l  – число кон’юнкцій, що містять запере-
чення х̅і в тій же функції; m – загальне число елементів 
в системі.

Для розрахунку ваги технологічних процесів 
ремонту за залежністю (4), ДНФ функції необхідно 
перетворити в ДДНФ. Перетворення проводилось 
із застосуванням калькулятора логічних виразів 
«Таблица истинности» спеціалізованих програмних 
засобів:

у(х)=х1х̅2х3х̅4х5х̅6х̅7х8+х1х̅2х3х̅4х5х̅6х7х̅8+х1х̅2х3х̅4х5х̅6х7х8+
+х1х̅2х3х̅4х5х6х̅7х̅8+х1х̅2х3х̅4х5х6х̅7х8+х1х̅2х3х̅4х5х6х7х̅8+
+х1х̅2х3х̅4х5х6х7х8+х1х̅2х3х4х̅5х̅6х̅7х̅8+х1х̅2х3х4х̅5х̅6х̅7х8+
+х1х̅2х3х4х̅5х̅6х7х̅8+х1х̅2х3х4х̅5х̅6х7х8+х1х̅2х3х4х̅5х6х̅7х̅8+
+х1х̅2х3х4х̅5х6х̅7х8+х1х̅2х3х4х̅5х6х7х̅8+х1х̅2х3х4х̅5х6х7х8+
+х1х̅2х3х4х5х̅6х̅7х̅8+х1х̅2х3х4х5х̅6х̅7х8+х1х̅2х3х4х5х̅6х7х̅8+
+х1х̅2х3х4х5х̅6х7х8+х1х̅2х3х4х5х6х̅7х̅8+х1х̅2х3х4х5х6х̅7х8+
+х1х̅2х3х4х5х6х7х̅8+х1х̅2х3х4х5х6х7х8+х1х2х̅3х̅4х̅5х̅6х̅7х̅8+
+х1х2х̅3х̅4х̅5х̅6х̅7х8+х1х2х̅3х̅4х̅5х̅6х7х̅8+х1х2х̅3х̅4х̅5х̅6х7х8+
+х1х2х̅3х̅4х̅5х6х̅7х̅8+х1х2х̅3х̅4х̅5х6х̅7х8+х1х2х̅3х̅4х̅5х6х7х̅8+
+х1х2х̅3х̅4х̅5х6х7х8+х1х2х̅3х̅4х5х̅6х̅7х̅8+х1х2х̅3х̅4х5х̅6х̅7х8+
+х1х2х̅3х̅4х5х̅6х7х̅8+х1х2х̅3х̅4х5х̅6х7х8+х1х2х̅3х̅4х5х6х̅7х̅8+
+х1х2х̅3х̅4х5х6х̅7х8+х1х2х̅3х̅4х5х6х7х̅8+х1х2х̅3х̅4х5х6х7х8+
+х1х2х̅3х4х̅5х̅6х̅7х̅8+х1х2х̅3х4х̅5х̅6х̅7х8+х1х2х̅3х4х̅5х̅6х7х̅8+
+х1х2х̅3х4х̅5х̅6х7х8+х1х2х̅3х4х̅5х6х̅7х̅8+х1х2х̅3х4х̅5х6х̅7х8+
+х1х2х̅3х4х̅5х6х7х̅8+х1х2х̅3х4х̅5х6х7х8+х1х2х̅3х4х5х̅6х̅7х̅8+
+х1х2х̅3х4х5х̅6х̅7х8+х1х2х̅3х4х5х̅6х7х̅8+х1х2х̅3х4х5х̅6х7х8+
+х1х2х̅3х4х5х6х̅7х̅8+х1х2х̅3х4х5х6х̅7х8+х1х2х̅3х4х5х6х7х̅8+
+х1х2х̅3х4х5х6х7х8+х1х2х3х̅4х̅5х̅6х̅7х̅8+х1х2х3х̅4х̅5х̅6х̅7х8+
+х1х2х3х̅4х̅5х̅6х7х̅8+х1х2х3х̅4х̅5х̅6х7х8+х1х2х3х̅4х̅5х6х̅7х̅8+
+х1х2х3х̅4х̅5х6х̅7х8+х1х2х3х̅4х̅5х6х7х̅8+х1х2х3х̅4х̅5х6х7х8+
+х1х2х3х̅4х5х̅6х̅7х̅8+х1х2х3х̅4х5х̅6х̅7х8+х1х2х3х̅4х5х̅6х7х̅8+
+х1х2х3х̅4х5х̅6х7х8+х1х2х3х̅4х5х6х̅7х̅8+х1х2х3х̅4х5х6х̅7х8+
+х1х2х3х̅4х5х6х7х̅8+х1х2х3х̅4х5х6х7х8+х1х2х3х4х̅5х̅6х̅7х̅8+
+х1х2х3х4х̅5х̅6х̅7х8+х1х2х3х4х̅5х̅6х7х̅8+х1х2х3х4х̅5х̅6х7х8+
+х1х2х3х4х̅5х6х̅7х̅8+х1х2х3х4х̅5х6х̅7х8+х1х2х3х4х̅5х6х7х̅8+
+х1х2х3х4х̅5х6х7х8+х1х2х3х4х5х̅6х̅7х̅8+х1х2х3х4х5х̅6х̅7х8+
+х1х2х3х4х5х̅6х7х̅8+х1х2х3х4х5х̅6х7х8+х1х2х3х4х5х6х̅7х̅8+
+х1х2х3х4х5х6х̅7х8+х1х2х3х4х5х6х7х̅8+х1х2х3х4х5х6х7х8. (5)

5. Результати визначення впливу технологічних 
процесів ремонту вузлів і агрегатів ТРС залізниць на їх 

справність

Розрахунок вагомості за залежністю (4), та за даними 
ДДНФ (5) дозволив визначити, що технологічні процеси 
ремонту різняться за ступенем впливу на справність 
вузла ТРС після ремонту (табл. 1). І якщо справність 
вузла – це його стан, за яким він відповідає усім вимогам 
нормативно-технічної та (або) конструкторської (проек-
тної) документації, то вагомість технологічного процесу 
ремонту можна сформулювати як показник, що визна-
чає ступінь впливу технологічного процесу ремонту на 
справність вузла після випуску з ремонту.

Таблиця 1

Значення вагомості технологічних процесів ремонту вузлів 
ТРС

№
Назва технологічного процесу при 

ремонті вузла
Позначення Вагомість

1 Обкатування та випробування х1 0,68

2 Комплектування та збирання х2 0,32

3
Контроль якості ремонту  

(відновлення) вузла
х3 0,18

4 Ремонт (відновлення) х4 0,07

5 Дефектація х5 0,055

6 Розбирання х6 0,008

7 Передремонтна оцінка вузла х7 0,008

8 Очищення вузла х8 0,008

Для перевірки адекватності отриманих результа-
тів проводиться ранжування технологічних процесів 
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експертною групою в рамках комплексної оцінки [26]. 
Ступінь узгодженості експертів визначається за допо-
могою коефіцієнта конкордації Кендалла:

2 2

12D
W ,

m (n n)
=

−
    (6)

де D – сума квадратів рангів; m – число експертів; n – 
число процесів, що аналізуються.

Розрахований коефіцієнт конкордації проведеного 
ранжування складає 0,832, що вказує на високий сту-
пінь узгодженості експертів.

При порівнянні результатів визначення вагомості 
технологічних процесів видно, що дані ранжування 
відповідають значенням, отриманим розрахунковим 
шляхом (рис. 3), що підтверджує їх адекватність.

Рис. 3. Порівняння значень вагомості технологічних 
процесів ремонту вузлів і агрегатів ТРС, визначених 
розрахунком та експертною оцінкою (ранжуванням)

Найбільше значення вагомості має технологічний 
процес «Обкатування та випробування». Причому в 
даних, отриманих за розрахунком, значення його ва-
гомості більше за сумарну вагомість всіх попередніх 
технологічних процесів. 

6. Обговорення результатів визначення впливу 
технологічних процесів ремонту вузлів і агрегатів ТРС 

залізниць на їх справність

Про розгляданні виробничого процесу ремонту 
вузлів та агрегатів ТРС залізниць була обрана його 
елементарна структура з послідовним виконанням 
технологічних процесів. Такий порядок проведен-
ня робіт передбачає, що кожен технологічний про-
цес починається після закінчення попереднього. І 
чим раніше виконується технологічний процес в 
структурі, тим більше ймовірність виявлення його 
порушення при виконанні послідуючих технологіч-
них процесів. Це підтверджують отримані значення 
вагомості технологічних процесів, що поступово 
зростають зі значень 0,008 для початкових техноло-
гічних процесів, до значення 0,68 заключного техно-
логічного процесу.

Порівняння отриманих значень вагомості із ре-
зультатами ранжування дозволяє констатувати їх 
більшу інформативність. Якщо результати ранжуван-

ня характеризують тільки розташування процесів в 
порядку переваг, то результати проведеного розрахун-
ку дозволяють оцінити індивідуальну частку впливу 
кожного процесу. 

7. Висновки

1. Визначено, що до виробничого процесу ремонту 
більшості вузлів і агрегатів ТРС входять технологічні 
процеси очищення, контролю стану, розбирання, від-
новлення, комплектування та збирання, обкатування 
та випробування. В процесі ремонту окремого вузла 
чи агрегату, порядок виконання вказаних технологіч-
них процесів – послідовний. Означені технологічні 
процеси різняться за складністю виконання, трудо-
місткістю, застосованим обладнанням, інструментом 
та точністю, отже порушення кожного з них може 
здійснювати вплив різного ступеню на відмову вузла 
після ремонту.

2. Виявлено, що найбільш поширеним показником, 
який характеризує ступінь впливу окремого елемен-
та на надійність системи, є «значимість» елемента. 
За відсутності кількісної інформації про надійність 
елементів структурно-складної системи, їх вплив на 
надійність всієї системи визначається за допомогою 
поняття «вага» елемента в структурі. Для визначен-
ня ваги технологічних процесів, виробничий процес 
ремонту вузла ТРС представлявся як структурна си-
стема, що складається з окремих елементів (техно-
логічних процесів та операцій). Виявлення причин-
но-наслідкових зв’язків відмов отриманої системи з 
відмовами її елементів та іншими подіями проводи-
лось шляхом використання формалізованої моделі 
розвитку подій шляхом побудови та аналізу «дерева 
відмов» (FaultTreeAnalysis – FTA).

3. Виконано формалізацію дерева відмов в матрич-
ній та спрощеній формі. Отримана функція працез-
датності системи, що приводилась до ДНФ. Для обчис-
лення ваги технологічних процесів, функція у ДНФ 
перетворювалась до досконалої форми із застосуван-
ням спеціалізованих програмних засобів.

4. Проведені обчислення показали, що технологіч-
ні процеси ремонту мають різну вагу, отже відрізня-
ються за ступенем впливу на справність вузла після 
ремонту. Найбільший вплив (вагу) мають техноло-
гічні процеси, які виконуються на заключних етапах 
ремонту: «обкатка і випробування» – 0,68; «комплек-
тування та збирання» – 0,32; «контроль якості ремон-
ту (відновлення) вузла» – 0,18. Процеси, виконання 
яких буде перевірятися на заключних етапах, мають 
меншу вагу: «ремонт (відновлення)» – 0,07; «дефек-
тація» – 0,055. Допоміжні процеси, які виконуються 
на початкових етапах ремонту (розбирання, передре-
монтна оцінка та очистка вузла) мають мінімальну 
вагу – 0,008.

5. Для перевірки адекватності отриманих резуль-
татів проводилось порівняння даних, отриманих в 
результаті розрахунку, та експертної оцінки (ранжу-
вання). Розташування процесів в порядку збільшення 
переваг за ранжуванням повністю відповідає їх роз-
ташуванню в порядку збільшення вагомості за розра-
хунком, що підтверджує їх адекватність.
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