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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В решениях XXV съезда КПСС по пя
тилетнему плану развития народного хозяйства СССР на 1976-
1980 годы предусматривает.о~ значительный рост грузооборота же
лезных дорог, что связано с дальнейшим повышением интенсивно

сти использования вагонного парка и сокращением простоя ваго

нов в неисправном состоянии. В связи с этим возрастает актуаль-
11ость исследований по совершенствованию методов планирования 
н управления вагоноремонтными предприя'Гиями на основе широ

кого внедрения э1шном111<0-математических методов и современных 

средств вычислнтельноii техни1<11 n рам1<ах создания автоматизиро
ванных систем упраnления (АСУ) 

Сборка вагонов на ремонтных предприятиях является не только 
сложны:\!, но 11 НС'Прерывно шмеш1ющимся процессом, так как по

ступающие в рс\iонт вагоны характеризуются множеством моди

ф11каций и имеют разл11чное техническое состоянас. В этих усло
nнях необход1н10 обеспечить сnоеnремен11ую подачу нужных дета
лей в требуемых ко.1ичествах, чтобы nьшуск отремонтированных 
вагонов происходил в строго\1 соответствии с плано:-л. Поэтому од

ним из важнейших путей обеспече1111я ритмичной и эффективной 
работы поточных .;1иний ре:.10нта 11 вагоноре\1онтных предприятий 
в це.1ом являето1 оптю1iвацня планирован11н 11 управ:1ения запаса-
и дета.1ей и сборочных единнн, потrеб:нн,мых при ремонте ва

го1юв. 

Для устойчивого и надежного фушшнонирования поточных ли

н11й ремонта не0Gход11:\10 11сследование ко:-лплекса взаимосвязан
:~ых вопросов: управления производственными запасами и повыше

ния эффективности испо.1ьзования оборудования заготовительных 
цехов, от чего во многом зависит эффективность работы указанных 
itexoв в це,1ом. Повышение эффективности использования обору
дования заготовительных цехов вагоноремонтных заводов позво

.1ит обеспечить не только подачу деталей и сборочных единиц в 
требуемом количестве на позиции поточных линий, но и в значи

тельной ст~пени улучшить._о_~-~-~ГI.~~е!!_и~-- п_о:_шебности линейных 
предприятии в запасных~~п~х .. , .,. .. 

Цель работы заключ еfс'5t\~'dбеС1iе4еНии ритмичной и эффек-
тивной работы поточных л~tt;И<й :i'.~?P~'tf1iьbl Цехов за счет совершен-

! y,liUC~·.••1 ·":; 
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ствования системы управления запасами деталей и сборочных 
единиц, потребляемых при ремонте вагонов, и выявление резервов 

улучшения использования оборудования заготовительных цехов 

вагоноремонтных предприятий в условиях функционирования АСУ 

Общая методи1~а исследования. Исследования проводились с 
использованием методов математического анализа, теории веро

ятностей и математической статистики, метода имитационного мо

делирования и его стохастического варианта - метода статисти

ческих испытаний. Математическая обработка и необходимые рас
четы выполнены на ЭВМ «Минск-32» и «Минск-22М». 

Научная новизна. Разработаны математические модели опти
мального п,1анирования и управления запасами деталей и сбороч

ных единиц на складе производственно-диспетчерского отдела 

(ПДО) вагоноремонтного завода и в вагонном депо. Применение 
имитационного моделирования позволило описать и исследовать 

функционирование рассматриваемых систем управления запасами 
с полным учетом специфики вагоноремонтного производства. 

Установлены аналитические зависимости, используемые для ко
личественной оценки стоимостных параметров моделей управле
ния запасами деталей и сборочных единиц. 

Построены имитационные прогнозирующие модели потребно

сти материальных rесурсов на ре>v10нт и техническое обслуживание 

вагонов, реализация которых позволяет определять потребность в 

материалах и деталях на ремонт и техническое обслуживание ва
гонов в планируемый период с полным учетом изменения их техни
ческого состояния н особенностей эксплуатации на заданном поли
гоне железных дорог. 

Разработан комплекс математического обеспечения для авто
матизации на ЭВМ процесса подбора и определения параметров 
закона распределения трудоемкости работ, расхода материалов, 

деталей и сборочных единиц на ре:v1онт вагонов. 
Разработана методика определения рациональных значений 

коэффициентов загрузки оборудования и программа обработки 

статистических данных для ЭВМ «Мннск-22М» об использовании 
оборудования за различные периоды времени (час, смена, день, 
декада, месяц). 

Практическая ценность. Внедрение выполненного комплекса ис
следований по оптимальному управлению запасами и повышению 

уровня использования оборудования на вагоноремонтных пред
приятиях позволяет обеспечить ритмичность и непрерывность про
изводственных процессов, высокое качество ремонта и снизить про

стой вагонов в неисправном .состоянии. Это во многом будет способ
ствовать повышению провозной способности железных дорог. 

2 



Реализация результатов работы. Результаты выполненных ис
следований использованы при разработке методик и технических 
заданий на комплекс задач АСУ ремонтом грузовых вагонов в де
по, которые одобрены ЦНИИ МПС, ПКБ ЦВ, ЦУВТ МПС и ут
верждены Главным управлением вагонного хозяйства в 1977 году. 
Проводится опытное внедрение задач в вагонном депо Гомель, яв
ляющемся базовым на сети железных дорог по разработке и вне
дрению АСУ ремонтоУr грузовых вагонов. 

Апробация. Основные результаты исследований обсуждались и 
получили одобрение на республиканской научно-практической кон
ференции «Наука и технический прогресс в машиностроении» 
(г. Гомель, 1974 г.), XII республиканской научно-технической кон
ференции кафедр БелИИЖТа и секций ДорНТО Белорусской же
лезной дороги (г Гомель, 1975 г.), расширенном заседании секции 
НТО службы вагонного хозяйства Белорусской железной дороги 
(г. Минск, 1977 г.), заседании лаборатории АСУЖТ-В ЦНИИ 
МПС (г Москва, 1977 г.), научно-техническом совещании отделе
ния вагонного хозяйства ЦНИИ МПС (г. Москва, 1977 г.), XIII 
республиканс1<ой научно-технической конференции кафедр 
БелИИ)I(Та и ДорНТО Бе.1орусской железной дороги «Повыше
ние эффектнвностн работы Белорусской железной дороги» (г. Го
мел1" 1977 г.). 

Днссертац11011нан рабuта в нелом докладывалась, обсуждалась 
в получила по:южительную оценку на заседаниях кафедр «Ваго
ны и вагонное хозяйство» БелИИЖТа (1976 и 1978 гr.), ДИИТа 
(1978 г.), МИИТа (1978 г.) и научно-техническом совещании отде
ления вагонного хозяйства ЦНИИ МПС (г. Москва, 1978 г.). 

Публикации. По теме днссертащш опубликовано 9 печатных 
раGот. 

Объем работы. Диссерпщня состоит из онеденнн, пяти глан, 
выводов и предложений, списка :ттературы. Текстовая часть рабо
ты (без приложения, списка литературы, таблиц и рисунков) изло
жена на 144 страницах машинописного текста. Работа содержит 
25 рисунков, 18 таблиц, спнсок 11спо.1ьзованной литературы из 142 
наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы и 
указываются основные направления исследования. 

В первой главе дается общая постановка вопроса, определяются 

Itель и задачи исследования. Анализ работы вагоноремонтных 
предприятий показал, что отсутствие хорошо налаженной системы 
обеспечения сборочных цехов деталями и сборочными единицами 
приводит к значительному эконоУ1ическому ущербу, причиняемому 
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предприятиям в связи с отсутствием или избытком запасов. Поэто
му назре.1а острая необходимость разработки системы научного 
управления запасами деталей 11 сборочных единиц, которая позво
лит обеспечить бесперебойность функционирования ремонтных 
процессов в течение периода планирования при минимально необ

ходимых (оптиУiальных) запасах деталей и сборочных единиц. В 
условиях вагоноремонтного производства создание оптимальных 

запасов деталей и сборочных единиц и своевременное обеспечение 
ими цехов является фундаментом, основой организации производ
ства, без которой невозможна ритмичная и эффективная работа 
предприятия. 

Систему планирования запасов и производства запасных ча

стей для локомотиворемонтных заводов разработал и теоретически 
обосновал Н. П. Мироненко, который предложил устанавливать 
нормы запасов на основе вероятностных методов исследования по

требления деталей при ремонте локомотивов. Одна1<0 вопросы оп
тимального планирования и управления запасами деталей на ло

комотива- и вагоноремонтных заводах являются в настоящее вре

мя недостаточно иэученными. 

П.1ан11рова11ию запасов в локомотивных и вагонных депо по
священы работы А. П. Зайденберг 11 И. Д. Кузне1tовой. Однако эти 
исследования не исчерпали всех вопросов, которые необходимо ре
шить для практического внедрения методов научного управления 

запасами в вагонных депо. 

Выполненный анализ показал, 11то исследовать математические 
модели динамической системы управления запасамн на вагоноре
монтных предприятиях, функционирующей в условиях неопреде
ленности, традиционными аналитическими методами не представ

ляется возможным. Поэто!'.tу в условиях вагоноремонтного произ
водства при расчетах оптимальных производственных запасов де

талей и сборочных единиц наиболее эффективным является при
менение имитационного моделирования, которое позволяет иссле

довать адекватные изучаемо!'viу процессу модели, учитывающие 

большое число факторов, в том 1шсле 11 случайных. 

Необходимым инструментом для проведения имитационных 

расчетов являются ЭВМ, которые используются, г.11авным образом, 
в АСУ В связи с этим методы научного управления запасами на 
вагоноремонтных предприятиях могут найти наиболее широкое 

применение в условиях функционирования АСУ. 
Ритмичность и непрерывность функционирования поточных ли

ний ремонта во многом определяются и эффективной работой заго
товительных цехов, обеспечивающих поставку деталей на склад 
ПДО вагоноремонтного завода. В представленной работе рассмот
рены в связи с этим вопросы улучшения использования оборудова-

4 



ния заготовительных цехов вагоноремонтных заводов. До сих пор 
этому вопросу в вагоноремонтном производстве не уделялось до

статочного внимания. 

Вторая глава посвящена анализу и поиску путей улучшения 
экстенсивного использования оборудования заготовительных цехов 
вагоноремонтных заводов. Анализ использования оборудования 
производился с помощью системы показателей: коэффициента 
01енности Кем, I{Оэффициента внутрисменного использования Кв, 
коэффициента использования машинного вре~,1ени Км, коэффициен
та полного экстенсивного использования оборудования Кэкс и ко
эффициента экстенсивного использования сменного фонда вре-

мени к:кс· 
Для получения систематической информации о внутрисменном 

использовании оборудования, времени машинной работы и изуче
ния других затрат времени применялся способ моментных наблюде
ний. Способ моментных наблюдений позволяет получать результа
ты наблюдения с заранее установленной степенью надежности и 
перейти от непрерывного наблюдения за ограниченным числом 
оборудовання к моментному (прерывному) наблюдению за всем 
оборудованием данного подразделения (цеха, участка). Эффек
тивность использования оборудования заготовительных цехов рас
смотрена на примере механических цехов, которые тесно связаны 

со сборочными, обеспечивая бесперебойную подачу деталей и сбо
рочных едишщ на ремонтируемые вагоны. 

Для проведения мо\-!ентных наблюденнii Gыла разработана 
специальная ведомость учета использования оборудования по вре
мени и приняты цифровые условные обозначения элементов зат
рат (признаков) для последующей обработки статистических дан
ных на ЭВМ. Исследование уровня нспользования оборудования 
проводилось на двух ведущих вагоноремонтных заво_1ах - Цар
ницком (ДВРЗ) н Канашском (КВРЗ) По Канашскому ВР3 бы
ло проведено около 30 ООО наблюдений, по Дарницко:-.1у - 15 ООО. 
Проведение большого ко"1нчества наблюдений позволи;ю умень
шить влияние на результаты нсследования случайных факторов, 
возникающих в отдельные дни, декады н смены. 

Обработка полученной инфор!"-1ации проводилась по разрабо
танной для ЭВМ «Минск-22М» програ~в1с, позволяющей оценить 
уровень экстенсивного использования оборудования по часам смен, 

сменам, отдельны\-! дням месяца, декадам и в целом за месяц. 

В результате проведенных обследований в механических цехах 
указанных заводов установлено, что здесь имеются значительные 

неиспользуемые резервы мощностей. Так, средняя сменность рабо

ты оборудования механического цеха КВРЗ равна 1, 1, а на ДВРЗ 
она еще меньше - 0,77. Основными причинами целосменных про-
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стоев оборудования являются: несоответствие структуры оборудо
вания производственной программе; наличие большого резерва 
мощностей для удовлетворения макси:v~ального спроса при недо
статочности запасов деталей и сборочных единиц на складе ПДО. 
Внутрисменные простои оборудования составляют 36% сменного 
времени на Канашском ВРЗ и 37% на Дарницком. Они вызваны 
наличием недостатков в организации и планировании производст

ва, неудовлетворительной возрастной структурой оборудования и 

плохой организацией труда станочников. К резервам повышения 
эффективности использования оборудования относится также недо
статочное использование машинного времени оборудования, оце

ниваемое показателем К". На Канашском и Дарницком ВРЗ К" 
соответственно равен 0,70 и 0,67 Как показали результаты обсле
дования распределение затрат времени работы оборудования на 
указанных заводах нельзя признать удовлетворительным. Так, по 
группам строгальных и фрезерных станков время обработr<И зани
мает меньше половины времени фактической работы оборудования. 
Поэтому одним из путей повышения К" является сокращение эле
ментов подготовительно-заключительного и вспомогательного вре

мени, а также времени обслуживания рабочего места в структуре 
времени работы оборудования. 

Для полной характеристики уровня экстенсивного использова
ния оборудования рассчитывались показатели Кэкс и к:кс. Значе

ния Кэкс для Канашского и Дарницкого ВРЗ равны соответствен
но О, 16 и О, 11, а К' -0,49 и 0,33. То есть всего 16 % времени в ка-

экс 

лендарном фонде было затрачено на полезную работу оборудова
ния на КВРЗ, на ДВРЗ еще меньше - 11 % . Полезная работа обо
рудования в сменном фонде времени составляет 49% на КВРЗ и 
33% на ДВРЗ. 

Таким образом, результаты выполненных исследований свиде
тельствуют о возможности значительного повышения эффективно
сти использования оборудования на указанных заводах (не менее 
чем в 2 раза) за счет сокращения целосменных и внутрисменных 
простоев, а также улучшения использования машинного времени 

работы оборудования. Выполненный анализ использования обору
дования по декадам месяца показал, что оно используется нерав

номерно (лучше всего в третью декаду). В результате проведен
ного обследования установлено распределение загрузки оборудо
вания по часам смен, представляющее собой диагра:v~му органи
зации производственного процесса в цехе. 

В ходе исследований разработана методика определения ра
циональных коэффициентов загрузки оборудования на вагоноре
монтных предприятиях. Для этого и'спользуется полученная в ра
боте гиперболическая зависимость себестоимости нормо-часа от 

6 



коэффициента загрузки оборудования 11э Анализ этой зависимо
сти показывает, что с увеличением I<оэффициента загрузки обору
дования себестоимость уменьшается. Приче'\1 резкое снижение се
бестоимости происходит до определенной величины коэффициента 
загрузки оборудования 11т1 п. При дальнейшем повышении коэффи

циента загрузки обору давания до максим а.'lьного уровня ( 11~1 "' = 1) 
себестоимость изменяется незначительно. Поэтому диапазон значе
ний коэффициента загрузки оборудования, ограниченный величи
нами 11Т'n'И 11 :ах, представляет собой диапазон рациональных зна
чений коэффициента загрузки или диапазон эффективного исполь
зования оборудования. 

Такнм образом, использование оборудования экономически це
лесообразно только в области рациональных значений коэффициен
та загрузки, определяемых дифференцированно по каждой едини
це оборудования. При работе оборудования в неблагоприятной 
зоне (11э < 11~ 10 ) необходимо выявлять возможность повышения 

его загрузки до 11~' 0 или 11~"Х, например, за счет изготовления де

талей по кооперации. 

В третьей главе выполнено исследование по установлению за

кономерностей спроса на детали и сборочные единицы на вагоно
ремонтных предприятиях. В работе проведена классификация дета
леfi: и сборочных единиц, потребляемых при ре:vrонте вагонов. Это 

позволило выявить детали 11 сборочные единицы, для которых це

лесообразно использовать методы опти:vrального управления их 

запасами. 

Сущность проведенной классификации состоит в с.1едующем. На 
первом этапе на основе анализа частотных и объеl\l/ных характери

стик номеклатуры предприятня, потребляечой на ре.монт вагонов 

в планируемый период времени, пыш1ляются регулярн:.~-ПJi:Jторяю

щие детали (оснопная 11оменкл<1тура) Hil втором этапе произво

днтся разделение основной но!l1енклатуры деталей и сборочных 
единиц на группы А, В и С по стоимостному критерию (метод 
АВС). Оптимизация запасов и ежедневный контроль за их уровня
ми осуществляется прежде всего по дета.1ям группы А. В условиях 
вагоноремонтного производства необходи:-.10 расширять номенкла

туру группы А за счет дефицитных деталей и деталей, по которым 
возможны простои поточных линий. 

Для практичес1<0й реализации методов оптимального управле
ння запасами необходимо :-.1атематичес1юе опнсанне спроса на де

тали и сборочные единицы. Поэтому в условиях функционирования 

АСУ вагоноремонтными предприятиями весьма актуальной пред
ставляется задача совершенствования :v1етодики сбора информации 
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о потреблении деталей и сборочных единиц на ремонт ваго
нов и автоматизации процесса подбора законов распределе
ния спроса на ЭВМ. 

В связи с ЭТ'ИМ были разработаны алгоритм и программа для 
ЭВМ «Минск-32» автоматизации процесса подбора и определения 
параметров закона распределения спроса и других случайных ве

личин на основе использования семейств S8-, Su- и SL - распре-

делений Джонсона. Выбор аппроксимирующего распределения 
Джонсона осуществляется с помощью квадрата нормированного 
показателя асимметрии ~ 1 и нормированного показателя островер

шинности ~2, являющихся характеристиками эмпирического рас

пределения. Распределения Джонсона позволяют описать эмпири
ческие данные для всей области в плоскости (~ 1 , ~2) и относитель
но легко произвести подбор распределения и оценить его пара
метры. 

Проведено выборочное исследование степени устойчивости 
спроса на примере 20 деталей и сборочных единиц основной но
менклатуры заготовительных цехов Дарницкого ВРЗ, разбитых в 
зависимости от объема потребления на 5 типических групп. Аппрок
симация эмпирических распределений осуществлялась с помощью 
распределений Джонсона. Проверка соответствия распределений 
по критериям Пирсона и Романовского показала их хорошую схо
димость. В результате выполненного исследования установлено, 
что процесс потребления деталей и сборочных единиц описывается, 
в основном, семейством S 8 - распределений Джонсона 

f(D) = V~r. (D-в)(~:-о+в) ехр { - {[ ·r + 11 lп ( л~~~!) Г} 
( 1) 

где D - суточное потреблен,ие деталей или сборочных единиц дан
ного наименования; 1], /..., у, е - параУiетры распределения. 

В условиях АСУ для создания информационных массивов, отра
жающих ПО'Гребление материалов, деталей 11 сборочных единиц 1:1 

планируемый период, разработаны имитационные прогнозирую
щие модели потребности материальных ресурсов на ремонт и тех
ническое обслуживание вагонов. Основой для прогнозирования 
служат уточненные дефектные ведомости вагонов, прошедших ре
монт на данном вагоноремонтном предприятии. Дефектные ведо-

мости отражают характеристику и техническое состояние, 

поступившего в ремонт вагона, н позволяют получать 

информацию о фактическом расходе материалов 11 дета-
лей дифференцированно по отдельному объекту ремонта с учетом 
его типа и модификации в специфических условиях конкретного 
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вагоноремонтного предприятия. Процесс потребления материалов 
и: деталей изучается при моделировании ремонта вагонов на ЭВМ. 
Массив дефектных ведомостей вагонов, используемый при модели
ровании процесса потребления материалов и деталей, предвари
тельно корректируется <: учетом плановых показателей структуры 
и технической оснащенности вагонного парка на планируемый пе
риод, т. е. представляет собой статистическую модель вагонного 

парка на планируемый период. 

В условиях вагонного депо общая потребность материальных 
ресурсов складывается ив потребностей на деповской и неплановый 
текущий ремонты вагонов, что усложняет построение прогнозирую
щей модели. В результате проведенного анализа были выявлены 
основные факторы, оказывающие влияние на расход материалов 
и деталей при выполнении текущего ремонта: 1) структура (виды) 
текущего ремонта: ремонт с отцепкой от составов, ремонт грузовых 

вагонов в местах погрузки и выгрузки и ремонт вагонов без отцеп

ки в проходящих поездах; 2) условия эксплуатации подвижного 
состава в различных районах сети дорог; 3) изменение структуры 
и технической оснащенности вагонного парка и планируемый пе
риод; 4) интенсивность поступления вагонов определенного типа в 
каждый вид текущего ремонта. Эти факторы и были учтены при 
разработке модели прогнозирования. 

В результате выполненного исследования было установлено, 
что суточная неравномерность поступления вагонов данного типа 

в каждый вид текущего ремонта может быть аппроксимирована со
ставным распределением Пуассона 

Р1, = s Р11, н q;(H)dH, (2) 

о 

где 

(3) 

'r(H) = ехр [ (H-h)
2

] 
crV27t - 2cri ' 

(4) 

h -- суточное пос туплен не вагонов в текущий ремонт; Н - среднее 
количество вагонов определенного типа, ежесуточно поступающих 

в текущий ремонт; cr - среднее квадратическое ОТJ{аоненне слу

чайной величины Н. 
При необходимости можно учесть изменения параметров зако

на распределения, используя метод экспоненциального сг лажи

вания. 
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В результате моделирования по каждой детали и материалу, 

которые потреблялись за период планирования, формируются ста
тистические ряды, используемые затем для подбора законов рас
пределения спроса и определения их параметров с помощью ЭВМ 
по указанной выше программе. 

Применение предлагаемых имитационных прогнозирующих мо
делей в условиях функционирования АСУ позволит производить 
обработку исходных данных о техническом состоянии вагонов еди
ным методом, основанным на научном анализе, исключающем воз

можность получения недостоверной информации, а также опреде

лять потребность в материалах и деталях на ремонт и техническое 
обслуживание вагонов в планируемый период с полным учетом из
менения их технического состояния и особенностей эксплуатации 

на заданном полигоне железных дорог. 

Четвертая глава посвящена разработке математических моделей 
оптимального планирован•ия и управления запасами деталей и сбо
рочных единиц на вагоноремонтных предприятиях, используемых 

для принятия решений при регулировании запасов. Подробно из
лагается методология проведения имитационных экспериментов с 

моделями управления запасами на вагоноремонтных предприятиях. 

В качестве критерия оптимальности принимается достижение 

минимума суммарных издержек за плановый период времени, т. е. 

1 = Jn + / х + lд, (5) 

где In - издержки поставки для депо 11лн издержки на переналад
ку оборудования для вагоноремонтного завода; lx- издержки хра

нения запасов; lд - издержки производства, обусловленные дефи
цитом деталей. 

Стоимость поставки деталей для вагонного депо при решенин 
многономенклатурной задаЧJи определяется затратами, пропорци

ональными количеству наименований деталей и сборочных единиц, 
заказываемых на складе НОДХ. Для вагоноремонтного завода 
имеют место фиксированные затраты на ::1апуск партии в производ
ство, не зависящие от размера партии (стоимость переналадки 

оборудовния). Эти затраты предлагается определять по формуле 

n m 

In = ~ ~ Сч~ t пер. ~ = Сп П , 
1 1 

(6) 

где п - число поставок за планируемый период Т; т - число опе

раций; Сч~ - технологичес.кая себестоимость 1 ч работы оборудо

вания на ~-й операции, руб.; tпер. ~-время переналадки оборудо

вания на ~-й операции, ч; Сп - затраты на одну поставку, руб. 
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Издержки хранения 

~ ~ (Ст1Хv + Ua" ) 
lx= ~ CxYt = ~ т Yt ' 

1 1 

(7) 

где Т - период планирования, дней; Сх - стоимость хранения еди
ницы запаса за сутки, руб; у1 - уровень запаса в t-й день; Ст- рас
ходы по эксплуатации складского помещения за период Т, руб., 
av - коэффициент, учитывающий долю объема, занимаемого (со
гласно действующим нормам) единицей запаса, в полезном объе
ме склада; Ц - стоимость единицы запаса, руб.; а11- норма эф
фективности оборотных средств, принимаемая обычно в размере 
0,10-0,15. 

Предлагаемые формулы для определения потерь, обусловлен
ных дефицитом, будут различаться в зависимости от последствий, 
которые могут возникнуть при отсутствии деталей на позициях по
точных линий ~сборочных цехов вагоноремонтных предприятий. 
Возможны следующие случаи: 

1. Дефицит единицы запаса связан с простоем поточных линий 
сборочного цеха. В этом случае имеют место дополнительные зат
раты на экст.ренную поставку дефицитных деталей Iэп, затраты, 

связанные с простоем поточных линий 1в течение периода поставки 

дефицитных деталей Iпл• и простоем вагонов за этот же период Iпв: 

lд =-с: fэп + Iпл + fпв · (8) 
Стоимость экстренной поставки дефицитных деталей Iэп за пе

риод моделирования Т д.1я вагоноремонтного завода 

П1 

lэп = ( Р1 - ~~~) ~ C'l?i tnзi. (9) 

где р 1- число случаев дефици1а по детали i-го наименования за 
период Т, дней; Уд;- общее количество дефицитных деталей i-го 
наименования за период Т, шт.; Q1- ко"1ичество деталей i-ro наи
менования в партии, шт.; lпз 1- подготовительно-заключительное 
время на ~-й операции, ч. 

Стоимость экстренной поставки 'для вагонного депо 

[~ Cчpi(tшrl-+ tпэ1/Ул1) lj 
lэп= -U1 Уд1, (10) 

IХд 

где tштi- штучное время изготовленин детали i-ro наименования 
на ~-й операции, ч; Уд;- ожидаемый размер дефицита, шт.; ад
коэффициент, учитывающий снижение долговечности и надежности 
детали, изго1овленной на неспециализ.ированном оборудовании в 
условиях вагонного депо. 
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В случае, если в условиях депо нельзя изготовить деталь на 
имеющемся оборудовании, то Iэп будет определяться разницей 
между стоимостью экстренной поставки деталей со склада отделе
ния дороги и стоимостью поставки, осуществляемой обычным спо
собом. 

Затраты, связанные с простоем поточной линии при возникно
вении дефицита 

Pt ,, 
~ с ... п.1 1 t11дl ' ( l l ) 

1 

где Сч.пд ;- стоимость 1 ч простоя поточной :rннии (или линий) ю
за отсутствия детали i-го наименования, руб.; tпд ;- время постав
ки дефицитных деталей, ч. 

Затраты, связанные с простоем вагонов на поточных линиях 

Р; 

lпв = ~ Сч.лn t,1д 1 11 8 1 , ( 12) 
1 

где Сч.по - стоимость l вагона-часа, руб.; П 8 ; - число простаивав
ших вагонов. 

2. Дефицит единицы запаса не связан с простоем поточных ли
ний. В этом с.1учае вагоны выходят из сборочного цеха неукомплек
тованными и ожидают постановки деталей или сборочных едИНИlL 
после их получения: 

lд =-- lэп Г- lпр + lcp i lнв · (13) 
где Iпр - стоимость простоя рабочих, выпо.1няющих работы по по
становке детали i-го наименования на поточных линиях, руб.; Iср
оплата сверхурочных работ после получения дефицитных деталей, 
руб.; Iн0- стоимость простоя неукомплектованных вагонов, руб. 

Стоимость простоя рабочих 

Р; 

Iпr= ~ С".пr1zусг1lпдi• 
1 

( 14) 

где сч.пр, - стоимость 1 L] простон рабочих, выполняющих работы 
1ю установке деталей i-го наименования на одной или нескольких 
поточных линиях, руб.; аустi- коэффициент, учитывающий до,1ю 
времени, затрачиваемого на установку детали i-го наименования, в 
такте поточной линии сборочного цеха. 

Издержюи, связанные со сuерхурочнымн работами 

р; 

Icr = ~ ccp1Np1 tycтl Пнвi' 
1 

12 
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где ccpl - стоимость 1 ч сверхурочных работ, руб.; Npi - ЧJИСЛО ра

бочих; tycтi - время на установку деталей (или детали) i-го наи
менования на вагон, ч; п1101 - число неукомплектованных вагонов, 

ожидающих постановки отсутствующих деталей и сборочных 
ед>ИН1ИЦ. 

нов 

Издержки, обусловленные простоем неукомплектованных ваго-

Р1 

lнв = ~ Сч.по tycтl Пнвi• 
1 

( 16) 

Особенностью ремонтного производства является использование 
в сборочном процессе не только новых, но и восстановленных дета
лей. Поэтому при построении модели управления запасами дета
лей и сборочных единиц на складе ПДО учитываются два источни
ка исполнения запасов: вновь изготовленные детали поступают из 

литейного, кузнечного или механического цехов, а восстановлен
ные - из ремонтно-комплектовочного цеха (РКЦ). 

В предлагаемой модели ежедневный спрос на детали, определя
емый потребностью сборочного цеха, поступление отремонтирован
ных деталей и время поставки новых являются случайными вели
чинами с заданными функциями распределений. При снижении 
уровня запаса до точ1\iи заказа s, устанавливаемой по фиктивному 
запасу, нл11 ш1жс ее делаетсн заказ на поставку новых деталей в 

количестве Q, т. е. для регулирования запасов используется стра
тегия (s, Q). В модели учитываются также ограничения, налагае
мые на размер партии по пропускной способности оборудования. 
Обозначим через Q* размер партии, равный суточной производи
тельности оборудования, определяемой в соответствии со смен
ностью его работы. Если Q,;:;;Q*, то заказываемая партия поступит 
со случайной задержкой т. Если же Q>Q*, то партия будет посту
пать по частям в течение 1't дней, т. е. 

{}=т + е, ( 17) 

Где 0 - Наибольшее це,1ое ЧИСЛО, меньшее ИШI равное Q/Q* 
Модель управления запасами деталей 11 сборочных единиц на 

складе ПДО ВРЗ описывается следующими переменнымн, пара
метрами 11 фунrщио11альными соотношениями. 

ЭНДОГЕННЫЕ (ВЫХОДНЫЕ) ПЕРЕМЕННЫЕ 

I - общие издержки системы управления запасами; Z1 - сред
ний уровень запасов; Z2 - средн11й уровень запасов, пролежавших 
без употребления; Zз - число поставок; Z4 - вероятность дефици
та; Z5 - ожидаемый размер дефицита. 
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ПЕРЕМЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ 

lx -- общие затраты на содержание запаса; Iп - общие затраты 
на поставки; lд - общие изз.ержки дефицита; р - число случаев 
дефицита за период Т; n - число поставок за период Т; УФ~ - уро

вень фиктивного запаса в конце t-го дня, t= 1"7[; у1 - уровень на
.'Iичного запаса в конце t-го дня, t= 1}; Уд- общая величина дефи
цита за период Т; У - су11,1марная величина запаса за период Т; 
УР- суммарная величина запаса, пролежавшего без употребления 
за период Т; t - текущее время; tпi - день поставки новых дета-

лей по j-му заказу, j = 1,w; (. - день постав1ш партии деталей раз-
пJ -

мерам :::;;;Q* согласно j-го заказа, j = 1,w. 

ЭКЗОГЕННЫЕ (ВХОДНЫЕ) ПЕРЕМЕННЫЕ 

D1 - спрос в t-й день, t = 1,Т; Tj - время, необходимое для вы

полнения j-го заказа размером :::;;;Q*, j = 1,w; L1 - поступление от

ремонтированных деталей на склад в t-й день, t= 1,Т. 

ПЕРЕМЕННЫЕ УПРАВЛЕНИЯ 

Q - объе\1 одной поставки; s - точка возобновления запаса. 

ПАРАМЕТРЫ 

С, - затраты на хранение единицы запаса в течение одного 
дня; Сп - затраты на одну поставку; у0 - начальный уровень за
паса; Т - период планнрова1111я (в ;:~.нях); параметры уравне
ния (8) !!ЛИ ( 13) 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

f (D) - функция плотности вероятностей спроса; f (т) - функ
ция плотности вероятностей времен11 выполнения заказа размером 
:::;;;Q*; f (L) - функция плотности вероятностей поступления отре
монтированных деталей на склад. 

ТОЖДЕСТВА 

у 

1 = Ix + lп + Iд; Z1 = Т; 

Z3 = n; 
у z - -2.. 

4 - Nп' 

где Nп- сую.1арная потребность n деталях за период Т. 
В результате проведения машинного юштационного экспери

'1ента с рассматр11вае:v10й 1\'lоделыо определяются оптимальные зна
чения s и Q, :vышимнзнрующие (в вероятностном смысле) общие 
затраты (подробная блок-схема имитации функционирования рас

сматриваемой системы приведена в работе). 

14 



Особенностью данной имитационной модели является возмож
ность оценивать эффективность выбранной стратегии и по ряду 
частных показателей 2 1, Z2, Zз, Z4 и 2 5, которые целесообразно при
Уiенять при отсутствии данных об издержках или при определении 

уровней запасов деталей, не входящих в группу А. 
Затем была построена :vrногономенклатурная модель управле

ния запасами деталей и сборочных единиц в вагонном депо. Пред
полагается, что на складе вагонного J.епо хранится N различных 
ноУiенклатур. Спрос на i-ю номенклатуру в t-й день является слу
чайной величиной с заданным законом распределения. Для регули-

рования запа1сов использования стратегия (У, Т0) в ее векторной 

форме, т. е. с различными значениями Yi 1И Т01 для i-й номенкла
турь1. Поставки осуществляются по системе кратных периодов, со
гласно которой периоды Т01 должны быть ·кратны определенному 
базисному периоду Т 

0
• Задача заключается в выборе периода Т" 

и последующей разбивки всей номенклатуры на множества {k) с 
периодичностью поставок k1 Т0 (ki = fI) таким образом, чтобы из
держки, обусловленные поставками, хранением и дефицитом были 
минимальными. В результате моделирования процесса управления 
запасами на складе вагонного депо производится расчет опти

мальных интервалов поставки и уровней запаса по рассматривае

мым деталям и сборочным единицам. 
Рассматрнваема51 модель управлешrн многономенклатурными 

.запасами в депо опнсываетсн следующими переменными н пара

метрами. 

ВЫХОДНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

1 - полные затраты системы; Zд - вероятность дефицита; ZJI -
средний уровень запасов i-й номенклатуры, i = [f\J; Z21 - средний 
уровень запасов i-й номенклатуры, пролежа,вших без употребле-

НИ51, i = Т}J; Z31 - чис.10 поставок i-й номенклатуры, i = J)\J. 

ПЕРЕМЕННЫЕ СОСТОЯНИЯ 

Ix - общие затраты н;1 хранение запасов; 10- общие затраты 
на поставки; lд - общие :~атраты, обуслов.1енные .'1.ефицитом; Iд1 -
затраты, обу,с,1ов.1енные дефицито,v1 i-i'! но:vrе11клатуры, i=l,N; Тд
число дней, в котnрые нме.1 место дефицrп; 111 - число поставок 

i-й номенклатуры за период Т, i= [JJ; Y1t- уровень запаса i-й но
менклатуры в конце t-го дня, i= l,N, t= 1,Т; t - текущее время; 
t0 - день поставкн (отпуска) по графику продукции со склада 

НОДХ; t01 - день поставки i-й номенклатуры, i = 1,N; У дl - общан 

величина дефицита по i-й номенклатуре за период Т, i = 1,N; У1 -
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суммарная величина запаса по i-й номенклатуре 

i= 1,N; Ур 1 - суммарная величина запаса по 1-и 

пролежавшего без употребления. i = [}J; Ь - число 
заказываемых номенклатур. 

ВХОДНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

за период Т, 

номенклатуре, 

одновременно 

011 -спрос на i-ю ню1енклатуру в t-й ,J.ень, i=l,N, t=l,T 
ПЕРЕМЕННЫЕ УПРАВЛЕНИЯ 

У; - верхний уровень запасов по i-й но\1енкJ1атуре, i= 1,N; k 1 -

коэффициент, определяющий периодичность поставок i-й номенкла-

туры~ принадлежность ее к соответствующему множеству, i = l ,N, 
k1 =Ц. 

ПАРАМЕТРЫ 

Сх1- ежедневные затраты на хранение един1щы i-й номенкла

туры, i = 1,N; q - затраты на поставку, пропорциональные числу 
заказываемых номенклатур; Т - период моделирования, дней; 
Т0 - базисный период, дней; N - число номенклатур; пара.\1етры 
уравнений, определяющих издерж1ш дефицита. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 

f (D 1) - функция плотности вероятностей спроса на i-ю деталь, 

i=ГN. 

ТОЖДЕСТВА 

т 
1 = lп + 1, + lд; Zд = Т ; 

У; У.)· 
Z11 = Т; Z2;= ~; Zз;=П;· 

В работе приводится 6.;101..::-cxe'v!a ЩJC;J,Jiaгaeмuй модrJIИ управле
ния запасачи. Длл генернрования случайной величины спроса, опи
сываемой S 0 -- распределением Джонсона, используе1 ся соотно-

шение 

e+(e-1--i.)exp ( ~) 

D"= 1 + схр(х" ') ( 18) 

где х- нормированная нормаJ1ьно распредсленнан случайная ве
личина с пара:'11стра:v~и µ=О и cr= 1. 

В пятой r.'laвe расс:v~атривается праюнческое приложение ре
зультатов исследования и их эконо~1Ическая эффективность. 
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Методика решения за,.:~,ачи управления запасами иллюстрирует
ся на примере одной из деталей группы А вагоноремонтного заво
да. Путем имитационных расчетов для рассматриваемой детали 
получены оптимальные значения размера партии и точки заказа, 

которые используются для регулирования запасов в течение перио

да планирования. 

Проведение ю:итационного эксперимента с моделью управле
ния запасами на ск.1аде ПДО вагоноремонтного завода позволило 
-:делать следующие выводы: а) издержки дефицита являются пре
обладающими по сравнению со стоимостью поставок и хранения 
(больше на один или два порядка); б) определяющими среди из
держек дефнцита ~шляются затраты, связанные с простоем поточ
ных линий, и затраты на оплату сверхурочных рабо.т; в) основную 
долю в издерж1<ах хранения составляют потери от связывания обо
ротных средств, являющиеся функцией стоимости детали. 

Исходя из вышесказанного, при практической реализации мо
делей управления запасаю~ на ваго11оре~1онтных предприятиях це
лесообразно оптимизировать переменные управления моделей по 

стои:-.1остн хранення и поставок, исключ1ш с заданной вероятно
стыо слу 1:а:1 возликновения дефицнта. В стою1ост11 хранения мож
но учитывать только потерн от связывания оборотных средств. 
Это значительно упрощает V1одел1) 11 сс реализацию. 

В резулиате модел11рования получена зависю10сть общих из

держек и их составляющих от размера партии деталей, построен 
график завнсюн1ст11 вероятности дефицита от среднего уровня за

паса. Результаты моде.1нрования был11 представлены также в виде 
графика завнсИМ()СТ!I среднего уровня запаса от числа поставок 

при различных уровнях обслуживания. Пользуясь графиком можно 
получить обоснованную оценку эффективности стратегии управле
нш1 запаса:vrн без детал1,ных данных о размерах затрат. 

С помощью модели управления многономенклату.рными запасами 

был произведен расчет значений переменных управления для дета
лей и сборочных едиющ, потребляе:v~ых при ре:vюнте вагонов в де

по Гомель. В диссертацrш приведены результаты расчета по четы

рем наиболее важным деталям и сборочным един·ицам группы А 
(головка автосцепки, борт платформы продольный, запор клиновой 
и колодка чугунная). Сравнение результатов моделирования с су
ществующими нормативами запасов в депо Гомель показало воз

можность р~еньшения среднего уровня запасов по указанным де

талям и сборочным единицам на 4,5%. В целом по депо ожидается 
снижение уровня запасов о иенти о в очно на 15-20 % . 

Для нормального фуи ~QЛ'!'iW!ЕЧ\~Щ ,c;_n~.ll!:'l't'~ 1if<~'V\qo управ-
ления запасами в условип Cr'lt~d.~~EA~Жit!i'М'<fr~'М~тичecкoe 
обеспечение по расчету п .l}~Вёq.iJJlii!J"Д~Yi~й.Uji:.·t'~бl:'Y'p:t5Чнl)Ix едини-

~1~ер~итету ЗаЛ1J~1ичногu ro~iC'!Op:v • 
J • • • r 
1~tm:1а~аДfrШа8.Л~.'З~ IJ : 
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цах на программу выпуска вагонов н для заявок, учету и контролю 

за уровнями запасов на ЭВМ. 
Результаты выполненных исследованнй использованы при раз

работке методик решения 11 технических заданий на комплекс за
дач АСУ ремонтом грузовых вагонов в депо, которые утверждены 
Главным управлением вагонного хозяйства МПС для практичес
кого внедрения на сети железных дорог в условиях функциониро

вания АСУ 
Расчет экономической эффективности позволяет сделать вывод 

о целесообразности внедрения комплекса разработанных задач в 
условиях АСУ ВРЗ и депо. Срок окупаемости их составляет соот
вет~твенно 2,36 и 2,96 года, расчетный 1юэффициент эффективно
сти затрат - 0,423 и 0,340, а годовой экономический эффект 
27,406 и 14,991 тыс. руб. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

1. Для внедрения на вагоноремонтных предприятиях системы 

научного управления запасами деталей и сборочных единиц, по
требляемых при ремонте вагонов, необходимо, прежде всего, уста
новление законов распределения спроса и построение математи

ческих моделей, описывающих функционирование системы. Для ис
следованип математических моделей управления запасами весьма 
эффективным является прнмененне метода 11мнтационного модели

рования, позволяющего 11зучать реальные производственные про

цессы во вceii СЛОЖНОСТII. 

2. Разработаны 11 апробированы нмитационны~ модели плани
рования и управления запасами деталей и сборочных единиц на 
складе ПДО вагоноремонтного завода и в вагонном депо, которые 

дают возможность оптимизировать переменные управления моде

лей и соответствующие им уровнн запасов. Применение указанных 
моделей в условиях АСУ позволяет автоматизировать процесс при
нятия решений по управлению запасами деталей и сборочных 
единиц. 

3. Установлены аналитические зависимости, используемые для 
количественной оценки издержек производства, обусловленных 
функционированием системы управления запасами на вагоноре

\1онтных предприятиях. 

4. Построены имитационные прогнозирующие модели потребно
С1'И материальных ресурсов на ремонт и техническое обслужива
ние вагонов, которые необходимо применять в условиях АСУ для 
создания информационных массивов, отражающих потребление ма
териалов, деталей и сборочных единиц в планируемый период и ис
пользуемых для определения законов распределения спроса. 

5. Разработано математическое обеспечение для автоматизации 
на ЭВМ с помощью кривых Джонсона процесса подбора и опреде-
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ления ш:1рам·етрuв закuнuв распределения спроса и других случай
ных величин, которое может широко применяться в условиях АСУ 
для оптюшзацин ремонтных процессов. Результаты исследований 
показали, ч-го спрос для большинства деталей и сборочных единиц 
аппроксимируется се:v~ейством S в - распределений Джонсона. 

6. В результате проведения на ЭВМ имитационных эксперимен
тов установлено, что при практической реализацwи мод,елей управ

ления запасами на вагоноремонтных предприятиях целесообразно 
оптимизировать переменные управления моделей по ,стоимости по

ставок и хранения, исключив с высокой вероятн0tстью возникнове
ние дефицита. 

7. Для реализации моделей управления запасам\И ·в условиях 
АСУ депо разработан комплекс математического ·обеспечения для 
организации оперативного учета и контроля за уровнями запасов 

деталей 11 сборочных един:иц на ЭВМ, которое может быть исполь
зовано и д.1я вагоноремонтного завода. 

8. Разработаны рекомендации, направленные на устранение 
значительных целос:v~енных и внутрисменных простоев, а также на 

увеличение доли машинного времени в общей продолжJИтельности 
работы оборудования, которые обеспечат повышение производи
тельности работы оборудования механ11ческих цехов .на рассмат
р11ваемых вагоноремонтных заводах более чем в два раза. 

9. Разработаны :\1етодика определения рациональных значений 
1\uэффициента загрузкн оборудования 11 программа обработки ста
т11стических данных об его ·использовании за различные периоды 
(час, смену, день, декаду, меснц), которые позволяют обоснованно 
пшшировать за1·рузку оборудования 11 приниv~ать решения по улуч
шению его работы за указанные периоды. 

10. Выполнены технико-экономические расчеты, показывающие 
высокую эффективность разработанных рекомендаций, которые 
представлены в внде отдельных задач, решаемых с помощью АСУ 
вагоноремонтного завода 'И депо. Срок окупаемости их составляет 
соответственно 2,36 и 2,96 года, а расчетный коэффициент эффек
тивности затрат - 0,423 и 0,340. 

11. Результаты выполненных исследований использованы при 
разработке методик и технических заданий на комплекс задач АСУ 
ремонтом грузовых вагонов в депо, которые одобрены ЦНИИ 
МПС, ПКБ ЦВ, ЦУВТ МПС и утверждены Главным управлением 
вагонного хозяйства МПС в 1977 году. Проводится опытное вне
дрение задач в ваrонно:v~ депо Го~1ель, являющемся базовым по 
разработке и внедрению АСУ ремонтом грузовых вагонов на сети 
железных дорог. 

Внедрение на вагоноремонтных предприятиях сети дорог науч

но обоснованных уровней запасов деталей и сборочных единиц и 
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рекомендуемых в диссертации мероприятий по улучшению испоJiь
зовання оборудования позволит обеспечить ритмичность работы 
поточных линий сборочных цехов, повысить эффективность исполь
зования мощностей и получить экономический эффект более 
2 :v1лн руб. в год. В результате повышается качество ремонта ваго
нов и сокращается простой вагонов в неисправном состоянии, т. е. 
увеличивается провозная способность железных дорог. 
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