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4. Выводы

Приведенные векторные диаграммы позволяют 
выяснить причину появления дополнительных по-
грешностей углового позиционирования боевых ма-
шин в условиях, максимально приближенных к бое-

вым. Выбор методов и средств достижения частичной 
инвариантности по отношению к проникающему аку-
стическому излучению высокого уровня определя-
ется в контексте обеспечения Тактико-Технических 
Характеристик объектов в жестких условиях боевого 
использования.
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В роботі розглядаються методи розрахун-
ку надійності щодо трубопровідних систем. 
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хунку надійності трубопровідних систем
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В работе рассматриваются методы рас-
чета надежности применительно к трубопро-
водным системам. Определены преимущества 
и недостатки методов расчета надежности 
трубопроводных систем
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defects of reliability calculation methods of pipeli-
ne systems are determined
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1. Введение

Трубопроводная система с точки зрения теории на-
дежности представляет собой сложную техническую 
систему, характеризующуюся следующими специфи-
ческими особенностями:

− структурной избыточностью (резервированием), 
приводящей к тому, что при отказе единичных эле-
ментов оборудования система в большинстве случаев 
может сохранять работоспособность;

− наличием большого спектра отказов, отлича-
ющихся вероятностью появления и последствиями 
– ущербом и длительностью устранения;

− наличием регулярных планово-предупредитель-
ных ремонтов в процессе эксплуатации, устраняющих 
неисправности и неполадки – потенциальные источ-
ники отказов;

− восстанавливаемостью (ремонтопригодностью), 
т.е. возможностью устранять отказы оборудования пу-
тем проведения аварийных ремонтов в течение срока 
функционирования системы.

Расчет надежности таких систем обычно проводит-
ся в несколько этапов.

Цель исследования: провести анализ методов рас-
чета надежности трубопроводных систем и разрабо-
тать их классификацию.
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2. Анализ методов расчета трубопроводных систем

Существующие подходы к решению задач расчета 
технической надежности трубопроводных систем ба-
зируются на применении прямых и косвенных методов 
расчета надежности [1-3].

Применение прямых методов, основанных на об-
работке данных эксплуатации или статистических ис-
пытаний об отказах системы, для оценки показателей 
надежности трубопроводных систем и ее подсистем 
из-за их специфики ограничено. Основная причина 
заключается в том, что статистическая информация, 
получаемая в процессе эксплуатации одной системы, 
обычно не может быть обобщена на другие системы. 
Даже в рамках одной системы получение совокупной 
информации о подсистемах одной трубопроводной 
системы затруднено в силу уникальности самих под-
систем и различных режимов их функционирования. 
К тому же прямые методы не решают задачу оценки 
надёжности при произвольном изменении структуры 
сети или при проектировании новой сети.

Основными для решения задач анализа надеж-
ности трубопроводных систем являются косвенные 
методы, предполагающие расчет показателей надеж-
ности сложного объекта по характеристикам надежно-
сти его элементов. В области трубопроводных систем 
могут применяться три класса косвенных методов: 
аналитические; статистического моделирования; ана-
литико-статистические.

Аналитические методы обеспечивают высокую 
точность расчетов и позволяют исследовать зависимо-
сти значений показателей надежности от различных 
влияющих факторов и условий функционирования в 
любых интервалах времени. При этом процесс функ-
ционирования системы сводится обычно к модели 
полумарковского или многомерного марковского про-
цесса. Основными аналитическими методами для рас-
чета показателей надежности трубопроводных систем 
являются: прямое вычисление вероятностей, включая 
логико-вероятностные методы, дифференциальный и 
интегральный методы, интерпретированные к анали-
зу надежности систем.

Возможности аналитических методов, как прави-
ло, ограничены сложностью математического описа-
ния системы (особенно при законах распределения на-
работки на отказ и времени восстановления, отличных 
от экспоненциальных). Дополнительные ограничения 
возникают в связи с необходимостью априорного вы-
деления существенных факторов, влияющих на на-
дёжность и включаемых в математическую модель.

Аналитические методы расчета надежности трубо-
проводных систем включают:

− методы, основанные на использовании марков-
ских и полумарковских моделей;

− логико-вероятностные методы;
− логико-топологические методы.
Марковские модели оценки надежности основыва-

ются на аппарате дискретных марковских процессов 
с непрерывным временем. Область применения этих 
моделей при анализе надежности трубопроводных 
систем ограничивается требованием на закон распре-
деления времени наработки на отказ и времени восста-
новления элементов, который в данном случае должен 
быть исключительно экспоненциальным.

Полумарковские модели предусматривают реше-
ние систем интегральных и алгебраических урав-
нений, описывающих процесс функционирования 
трубопроводной системы как сложной системы и 
записанных с использованием переходных вероят-
ностей. Для их решения применяются прямое и 
обратное операционные преобразования Лапласа 
и Лапласа-Карсона в сочетании с итерационными 
методами.

Существенными преимуществами полумарков-
ских моделей являются: возможность получения ком-
пактных приближенных аналитических зависимостей 
для расчета показателей надежности, удобство приме-
нения численных методов и компьютерной обработки, 
малое время счета. К их недостаткам можно отнести 
трудность обоснования ряда допущений, связанных 
с декомпозицией структуры трубопроводных систем, 
а также быстрое возрастание сложности анализа при 
дальнейшей детализации структур.

К логико-вероятностным методам относятся ме-
тоды, в которых математические модели надежности 
элементов и системы описываются с помощью алгебры 
логики, а показатели надежности – теоремами теории 
вероятностей, причем и то, и другое осуществляется в 
неявной форме.

Основными достоинствами логико-вероятностных 
методов являются: четкость, однозначность и высокая 
степень формализации при описании объекта исследо-
вания; выполнение расчета и анализа надежности на 
единой методологической основе.

Расчет надежности с помощью логико-вероятност-
ных методов состоит из двух этапов. Цель первого 
– переход от словесного описания процесса функци-
онирования системы к формализованному описанию. 
Цель второго – количественный учет в формальном 
описании показателей надежности системы в целом и 
показателей надежности отдельных её элементов.

Приближенным логико-вероятностным методом 
могут считаться таблицы готовых решений, которые 
рекомендуются для решений локальных задач анализа 
надежности, но также могут быть использованы для 
приближенного анализа крупных систем.

Недостатком данного метода является необходи-
мость вербального описания процесса функциони-
рования системы на первом этапе и его замены на 
формальное описание, что делает метод малоэффек-
тивным при оперативном расчёте надёжности систе-
мы, связанного с изменением её структуры.

К логико-топологическим методам относятся ме-
тоды, в которых математические модели надежности 
элементов и системы описываются, как и в логико-ве-
роятностных методах, с помощью алгебры логики, а на 
втором этапе, при нахождении показателей надежно-
сти систем, используются аналитические выражения, 
полученные с помощью специализированных топо-
логических методов. Для топологических методов ха-
рактерно представление условий функционирования 
системы в виде графа состояний. При этом показатели 
надежности вычисляются без составления и решения 
систем уравнений, а с помощью различного рода ана-
литических выражений и мнемонических правил.

Достоинством логико-топологических методов яв-
ляется непосредственное нахождение показателей на-
дежности по логическим функциям, без вычисления 
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вероятностей работо-
способного и неработо-
способного состояний 
системы. К недостаткам 
этих методов можно от-
нести громоздкость вы-
числений при нахожде-
нии точного решения, 
так как расчет фактиче-
ски выполняется не на 
основе вычисления ло-
гических функций, а по 
сложным моделям, опи-
сывающим возможные 
состояния системы.

Дл я лог ико-веро-
ятностных методов и 
л о г и к о -т о п о л о г и ч е -
ских методов на любом 
из двух этапов расчё-
та имеет место как вы-
полнение точных, так 
и приближенных дей-
ствий с оценкой знака и 
значения погрешности.

Методы статисти-
ческого моделирова-
ния, базирующиеся на 
том, что вероятность 
сл у ча йного событи я 
можно оценить часто-
той его наступления за 
достаточно длительное 
время функционирова-
ния, свободны от огра-
ничений на сложность 
объекта и вид функций 
р а с п р е д е ле н и я с л у-
чайных величин. Эти методы позволяют учитывать 
индивидуальные свойства объектов, условия их экс-
плуатации и т.д. Их основным недостатком являются 
чрезмерные затраты времени при оценке надежности 
систем с большим числом элементов, при исследова-
нии зависимостей показателей надежности от влияю-
щих факторов, а также при анализе высоконадежных 
систем. Методы статистического моделирования, как 
и прямые методы, не решают задачи оценки надёж-
ности при произвольном изменении структуры тру-
бопроводной сети. В связи с этим применение методов 
статистического моделирования в настоящее время 
более эффективно при исследовании надежности ис-
точника целевого продукта, которые имеют по срав-
нению с распределительной сетью намного меньше 
структурных элементов.

Аналитико-статистические методы – наиболее 
перспективное направление в исследовании надежно-
сти как трубопроводной системы в целом, так и ее от-
дельных подсистем. Объясняется это тем, что, с одной 
стороны, данные методы за счёт своей аналитической 
части позволяют ускорить процесс оценки, а за счёт 
статистической – увеличить её адекватность.

На основе проведенного анализа разработана клас-
сификация методов расчета надежности трубопровод-
ных систем, приведенная на рис. 1.

3. Выводы

Известные косвенные методы расчета надежно-
сти, применимые к трубопроводным системам, можно 
классифицировать по используемому математическо-
му аппарату на аналитические, статистического моде-
лирования и аналитико-статистические. Кроме того, 
все методы можно разделить по подходу к воспроизве-
дению свойств объекта при оценке его надежности на:

− методы, учитывающие его отдельные случайные 
состояния и позволяющие определить частоты отка-
зов и время восстановления;

− методы, учитывающие случайные процессы 
функционирования объекта и позволяющие опреде-
лять функции распределения продолжительности лю-
бых его состояний.

Рассмотренные методы в их существующем виде 
в большей степени применимы для расчетов надеж-
ности трубопроводных сетей в магистральных транс-
портных системах. Для расчетов же распределитель-
ных сетей они должны быть модифицированы таким 
образом, чтобы позволяли выполнять расчет для объ-
ектов большой размерности.

Таким образом, анализ существующих методов 
расчёта надёжности трубопроводных систем позволя-
ет сделать следующие выводы:
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Рис. 1. Классификация методов расчёта надёжности трубопроводных систем
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1) статистические методы обеспечивают наиболее 
адекватные оценки технической и функциональной 
надёжности независимо от сложности и размерно-
сти сетей, но требуют слишком больших временных 
затрат при определении надежности систем, и не 
позволяют рассчитать надёжность в зависимости от 
сложности структуры сети, поэтому являются непри-
годными на этапе проектирования новых сетей;

2) аналитические методы способны определять 
показатели надёжности в зависимости от структуры 
сети, но не обеспечивают должной адекватности и 
практически непригодны для расчета надёжности се-
тей большой размерности;

3) наиболее перспективными являются аналити-
ко-статистические методы расчета показателей на-
дёжности, которые требуют дальнейшего усовершен-
ствования и развития с целью их применения для 

распределительных трубопроводных сетей большой 
размерности и сложности.

Сделанные выводы выдвигают потребность в раз-
работке нового метода, который в отличие от суще-
ствующих, позволял бы осуществлять расчёты функ-
циональной надёжности сложных трубопроводных 
сетей большой размерности.

Метод должен быть способным обеспечивать рас-
чёты как для сетей, которые только проектируются, 
так и для сетей, которые находятся в эксплуатации 
или реконструируются. Кроме того, новый метод 
должен быть достаточно оперативным, чтобы диспет-
черские службы могли вычислять и анализировать 
изменения функциональной надёжности при измене-
нии структуры или эксплуатационных режимов се-
тей, т.е. метод должен работать в реальном масштабе 
времени.
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В статті представлені перспективні 
напрямки проектування несучих систем 
(модулів рами та кузова) у вантажному 
вагонобудуванні та їх особливості

Ключові слова: вагонобудування, 
напрямки і аспекти проектування

В статье представлены перспектив-
ные направления проектирования несу-
щих систем (модулей рамы и кузова) в 
грузовом вагоностроении и их особенно-
сти

Ключевые слова: вагоностроение, 
направления и аспекты проектирования

In this article the perspective directio-
ns of the design of bearing systems (frame 
and body modules) in cargo car building and 
their features are presented

Keywords: car building, areas and aspe-
cts of design

Постановка проблеми і аналіз результатів останніх 
досліджень

Залізничний транспорт є базовою галуззю націо-
нальної економіки та основою її транспортної системи, 
забезпечує понад дві третини загального вантажообігу. 
Тому в основних положеннях Транспортної стратегії 

України на період до 2020 року, яка була затверджена 
на засіданні Кабінету Міністрів України 20 жовтня 
2010 року та Комплексної програми оновлення заліз-
ничного рухомого складу України на 2008-2020 роки, 
яку затверджено розпорядженням Кабінету Міністрів 
України від 14 жовтня 2008 року №1259 визначено, 
що одним з пріоритетних напрямків розвитку галузі 


