
Однако нормальное функционирование любого защитного слоя возможно 
лишь при наличии и содержании в исправном состоянии дренажных и водоот
водных устройств.

Недостатком метода является сравнительно высокая стоимость геосиятети- 
ческих материалов, отсутствие инструктивных и эксплуатационных данных по 
данным материалам в местных условиях, отсутствие опыта изготовления дан
ных материалов на промышленных предприятиях и применения на магистраль
ных и промышленных железнодорожных путях Украины. Поэтому актуальны
ми являются вопросы разработки технологии и технических средств, обеспечи
вающих стабильность земляного полотна рельсового пути, применительно к 
рельсовому транспорту Украины.
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УДК 656.22:519.674

Д.К. Овчаренко 
(ИГТМ НАН Украины)

РАЦЮНАЛЬНЕ ПЛАНУВАННЯ ТЕХШЧНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБГВ

Статья посвящена описанию математической постановки и методов реше
ния задачи рационального планирования технического обслуживания и ремонта 
железнодорожных вагонов.

RATIONAL MAINTENANCE PLANNING FOR TRANSPORT 
VEHICLES

This paper describes mathematical defining and solving problems of rational maintenance and 
repair planning for railroad cars.

Розглянемо транспорте тдприемство, що мае п ремонтних баз. Biflowi вар- 
TOCTi ремонту транспортного засобу на кожной з них баз, яю складають вщпово- 
днб с,, с2, с„. Вщома продуктивность кожноГ з баз, тобто максимальна юль-
к1сть водремонтованих транспортних засобов за один мосяць на кожной з баз, ui 
вели чини складають 7], Т2, ..., Г„ в!дповодно.

177



Пщприемство плануе утримувати не менш н5ж М транспортних засоб!в, 
причому сумарний загальний ресурс транспортних засоб^в повинен складати не 
менш н5ж К тон на один юлометр. Кожна з ремонтних баз гарантуе, що ресурс 
вщремонтованого нею транспортного засобу складае <5,, <5,, ёг т/км В1дгюв1- 
дно.

Перед тдприемством ставиться задача мш1м1зувати витрати на ремонт 
транспортних засоб’.в, але в той же час мтшдйзувати максимальний час затраче- 
ний на ремонт цих транспсртних засобтв.

Математично дана задача мае вигляд:
Знайти вектор значень X -(х{,хг,...,х„) такий, щоб

-♦min

Vi = l,n : x, а О, X

Величиям x, повинш бути щлочисельними.
п - галыасть ремонтних баз;
М - загальна кшьюсть транспортних 3aco6ie;
К - загальний ресурс транспортних засоб!в в т/км;
с, - варпсть ремонту одного транспортного засобу на i -1й ремонтшй баз!,
i “i>«;
Т; - продуктившсть I -Т ремонтно‘1 бази (юльюсть вщремонтованих транспор
тних засоб!в за I М1сяць), i = i,n;
<5,- ресурс продукцн i-i ремонтно'1 бази (запас т/км до поточного ремонту);
f \ - загальна вартють ремонту транспортних sacooie;
F2- загальний час на капггальний ремонт транспортних засоб1в.
Для розв’язку дано! двокритер1апьно1 задач! математичного програмування, 

одним з критерпв яко/ е критерш класу „мппмакс’’, будемо використовувати 
методи Л)шйного та нелшшного програмування, чисельш методи, уточнююч) 
алгоритми.

Розв’язокзадач! eidHocno першого критерию
Задача рацюнального планування техничного обслуговування транспортннх 

засоб1в в^носмо першого КриТерпо бу де мати вигляд:
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Р = У с,л, -» min, де
.М-1,л:х, 2 О,
величини х,- повинн! бути циючисельними.

Задача належить до класу задач лйнйного програмування, тому для и 
розв’язання використасмо симплекс-метод i метод Гомор1 [1] для знаходження 
щлочисельного розв'язку.

Розе 'язок задач1 вздносно другого критерию 
Задача рашонального планування техничного обслуговування трансгюрт- 

них 3aco6is вщносно другого критерию буде мати вигляд:

2х;2Л/,

<5;х, 2 К,

= 1,л:х( а О,
величини х, повинн! бути щлочисельними.

Задача належить класу нелшшних однокритер1альних щлочисельних задач 
випуклого програмування. Розв’язання задач! складаеться з двох еташв: 
- отримання нещлочисельногс» розв’язку;

уточнения отриманого розв’язку до щлочисельного.
Розе’язок задач! в!дносно другого критергю безумоеи на ц/лочиселыйсть
Нехай М - загальний обсяг роботи, який потр!бно виконати. Доведемо, що 

для того, щоб затратите якомога менше часу на виконання ремонтних роб1т, 
потр1бно розпод!лити гальюсть транспортних засобчв, яга потребно вщремонту- 
вати на У-й баз! пропорщйно до продуктивное™ ввдповщноТ ремонтно'Г бази. 
Тобто 

де X - час, необхщний для виконання ремонтних робгг.
Припустимо, що вектор Y опорний розв’язок задаче, який задовольняе 

наступним обмеженням



Доведено, що якщо вектор X буде задовольняти такш систем!, то

Нехай у нашему опорному розв’язков!

X, 
г?

тод! юнують так!

Для х. та х. проведено наступи! перетворення, як1 не порушують обмежень:

х\ = xt, ди к -1, л, к * i, j

Доведено допустимость та оптимальшсть такого перетворення. Осюльки по
винна виконуватись умова х, = А, то покажемо, що отриман! х’, та х', не по

рушують н. Для цього доведено, що х\ +х'; - х- + xt, так як iniui xt залишилися 
без змш.

+ Xj r (*, + »(х, +xiyri
Ti+Tj Ti+T;

(x, 4-х ,)(Г, +rp

Ми довели, що таке перетворення е допустимим. Доведено тепер, що воно 
робить отриманий вектор X кращим за попередшй. Для цього доведемо, що

Оскшьки max J — I = , то покажемо, що max J •— Is — , тобто повинн! ви. -ip;/ т, г,
конуватись умови:
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X- x'i x, x'i
Tt Tt Tt T,’

осюльки iHiui xt залишилися без smih.
Припустимо, що ni умови не виконуються, тод! для першоТ нер1вностн

j----ir
X, < Ti+Tl >
t, s Л ’ r, s r.

— £ — . — S —-
Л 7} 7) Г

х,(Т, +T,)sT,(x, + х,.), Х;Ту =5 Т-Х

(х* xiа це неможливо, осюльки max J — ~ ~~ •.4Г‘ т,

Для друго/ HepiaHocri:

хХГ,+T;)sTf(x/+х;), x(T sTfx;,

T; 7} + Tj '

а це неможливо, оскыьки

Тобто max J — Is—, що й треба було довести.

Ми довели, що перетворення

х\ - хк ,де А = 1,п, к * I, j

приводить до плану, який кращий за попередшй, причому не порушуються об- 
меження. 3 цього перетворення випливае, що

X1,- х\. _ X, +Х,
Т, ‘ Т. “ Т, + Г, ’

гобто за скшчену юлыасть крою в буде досягну гий оптимальний план, який мае 
вигляд

Г, 7*2 ° "
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Зв1дси xi для Фактично, ми отримали промшь, вздовж якого
при заданому обсяз! pooiT досягаеться мЫмум часу. ГИдставляючи xi в обме- 
ження задач i, отри маемо

У А‘7. & М;
ЗВ1ДКЙ

&

Оскшьки F2 - А' min, то A* » max . Таким чином оптимальним

нец!лочисельним розв’язком задач! буде вектор

МТ, К1,

Якщо розглядати отриманий оптимальний розв’язок в геометричшй !нтер-
претацп, то вш представляе собою точку перетину промшю — =

Tt 7 г
множиною обмежень.

Геометрично для трьох змшних задача вщносно другого критер!ю буде мати 
витляд(рис. 1).

Розе ’язок задач! в!дносно другого критерию зумовою на цглочисельшсть
Знайти циючисельний розв’язок, чи уточнили нещлочисельний розв’язок 

до щлочисельного, можна методом плок та граничь, чисельним методом, за 
допомогою симплексов, або за допомогою лшшного програмування.

Розглянемо один з цих методов.
Чисельний метод цглочиселъногорозв’язку задач1

Для знаходження щлочисельного розв’язку перейдемо до hobos задач!.
Осгальки щлочисельний розв’язок не е кращим у пор1вняш з нещлочисель- 

ним, то час, затрачений на ремонта! робота, буде зб!льшуватись, тобто А а А'. 
Тому хоча б одна змшна щлочисельного розв’язку xt, к = 1,и буде б1льше щж 
х’.

Введемо змжну Д/, яка показуе наскыьки попршився критерщ /•', у резуль
тат! переходу до щлочисельного розв’язку , тобто Дг « А - А’.
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Рис. 1 - Оптимальний розв’язок задач! вщносно другого критерпо

Оскътьки л -* min =» Л* + Az -» min, то наша задача зводиться до задач i зна- 
ходження кншмапьного допустимого вщхилення Д? в!д F7.

Для розв’язання задач! введемо вектор що показуе м!шмальне мож-
ливе значения щлочисельних х, за умови х, г х‘.

Виходячи з визиачення вектору X'- {х'} та того що, хоча б одна змшна щло- 
чисельного розв’язку х„, к -1,п бгльша за xj, випливае, що мзюмально можливе 
А/ дор!внюе:

| х — X*min Дг = min •! —---- —| Tj
де x- «[x‘ + 0,5], i = 1,л (найбшьш близьке щле число быьше за х‘).

Знаходження щлочисельних змшних х;, i = l,n, як! будуть гарантувати м1нь 
мально можливе Az, будемо робити на основ! принципов математичного про- 
грамування.

Пошук шлочисельного вектору X складасться з п р!вшв, на кожному з яких 
приймаеться решения про включения чи виключення з розв’язку одного з 
х,, i =\,п.

Включену до розв’язку змшну будемо називати вадомою. Нехай L - 
юлыасть в1домих щлочисельних змшних х,, i = 1,п. В залежност! В1д значения L, 
будемо вважати, що ми знаходимося на вщповцшому р!вн! розв’язку задач!.

Для првйняття р!шення про включения змшно! х,.,/ = 1,л до розв’язку, 
резв’язусмо нашу задачу, без умови на щлочисельюсть, вдаосно другого кри- 
тер!ю, але з урахуванням вщомих змшних на р!вш L як констант. Для отрима- 
ного результату будусмо вектор Х'={х'}, побудова якого також вщбуваеться з 
урахуванням вщомих змшних на р!вн! L як констант.
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Основним принципом включения змшно! на кожному з р1вн1в до розв’язку е 
умова, що юнуюче мш!мально можливе Д<, тобто Д/ минулого р!вня, не norip- 
шиться.

Якщо попередня умова виконуеться, то вносимо до числа в!домих змшних 

нову змшну х4, що вщповщае минимальному дг = minji—5.1 3 yDaXy-
Т J 

ванням вщомих змшних на цьому р5внi як констант.
ГНд час розв’язку може виникнути ситуац1я, що на одному з р1вшв немож- 

ливе включения жодно! ново! змшно!' до вщповцц, оск!льки це попршить Mini- 
мально можливнй А/, що вщповщас минулому р!вню. Це означав, що змшна, 
яка була включена на минулому pi виз до вщомих змшних, не може гарантувати 
м!юмальноТ щлочисельно! вщповщ! за умови вже вщомих до не!" змшних, а то
му ц потр1бно виключити з числа вщомих змшних i повернутися на минулий 
р!вень. При поверненш на минулий р1вень, потр1бно внести змши до вектору 

{х'}, а саме х\ = х\ +1, де х, щойно зиключена з числа вщомих змшна, оск;- 
льки х4 не може дор!виювати старому х\. Для отримання розв’язку визначасмо 
нову змшну, яку потр!бно внести до числа вщомих.

Розв’язок можна вважати знайденим, коли кшьюсть змшних дор!внюе кыь- 
кост! вщомих змшних [2].

Приклад задач! рацюиального планування ремонтних po6iy вагонною 
парку

1нженерна постановка задача
Розглянемо зал1зничне пщприсмство, що мае три ремонтних бази. Вщом! 

вартост! ремонту' вагошв на кожшй з цих баз, яю складають вщповщно 500, 
315, 411 гривень за вагон. Вщома продуктившсть кожно!' з баз, тобто максима
льна кшыпсть вагонов, що можуть бути вщремонтоваш за один мюяць на кож- 
нзй з баз, щ величнни складають 13, 17, 15 вщповщно.

Пщприсмство плануе утримувати не меню шж 650 транспортних засоб1в, 
причому сумарний загальний ресурс вагошв повинен складати не менш н?ж 
21000 тон на один киюметр. Кожна з ремонтних баз гарантуе, що ресурс вщре- 
монтованого нею вагону складас 40, 30, 62 т/км вщповщно.

Перед шдприемством ставиться задача мш!м1зувати витрати на ремонт ва
гошв, але в гой же час мш!м!зувати максимальний час заграчений на ремонт 
цих вагошв [3].

Математичка постановка задаче
Потр1бно знайти

f\ = 500х, +315х2 + 411%, —» min
/х, х, хч\. F, = шах — ■ —- ■; -- -» min,
ЦЗ 17 15)
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де
Гх, + х, + х. г 650,

J 40х, + 30х, + 62х, г 21000,

Vi = 1,п. х, г 0, величини х,. повинн! бути щлочисельними.
Розе язок задач! eidnocno першого критерио.

Розв’яжемо задачу за допомогою симплекс-методу, не враховуючи умову 
щлочисельность

X =(0; 603,13; 46,87) F1 = 209249,52 грн. F2 = 35,48 мюящв.
Отриманий розв’язок нещлочисельний, а тому для йоге уточнения скори- 

стаемося методом ГоморЁ У результат! отримаемо:
X =(0; 604; 46) F1* =209 166 грн. F2 = 35,53 мюящв.

Розе 'язок задач! в1дносно другого критерию.
Розв’яжемо задачу , не враховуючи умову 1.йлочисельност1, методом, що 

описаний више:
Знайдемо оптимальний розв’язок задач! швидкодп при заданому обсяз1 ро- 

бтг 

13 17 15 ” ’
де

'х, + х2 + х5 а 650,
40Х| + 30х2 + 62х, г 21000

Vi=l,n; х, а 0,
величини х. повинн! бути щлочисельними, звьдки отримаемо, що

21000A = max/---- --------------------------------------1 = шах{14,44; 10,71} = 14,44.
(13 + 17 + 15 13-40 +17-30 + .15-62 J 1

На основ! отриманогоА обчислюемо вектор X та значения критернв F1 та F2.
Х=( 187,78; 245,56; 216,66) F1 = 260288,89 грн. F2* = 14,44 мгсящв.

Отриманий розв’язок нещлочисельний, а тому для йога уточнения скори-
стаемося розглянутим вище чисельним методом: 

х =(188; 245; 217) F1 =260 362 грн.
ВИСНОВКИ

F2* = 14,47 мюящв.

У дан!й стати викладеьп математичка постановка та методи розв’язання за
дач! рационального планування техшчного обслуговування i ремонту зал!знич- 
них вагон!в. Для цього була розглянута двокритер!альна задача математичного 
програмування, одним з критерй’в яко!’ е нелпййний критерий кпасу ,,м!н1макс”. 
Методи, що використовувались для розв’язку задач!, були розроблен! з метою 
ушверсал^зацн алгоритму розв’язку двокритер!ально!’ задач! в загальному ви- 
ГЛЯДЬ
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