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изменению характера дисперсионных искажений принятого сигнала, возможно определить 
среднюю толщину льда вдоль трассы.  
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ОСОБЛИВОСТІ АНАЛІТИЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЇ СУДЕН У 

СУЧАСНИХ УМОВАХ 

 

До пріоритетних задач науково-технічного характеру, вирішення яких створює 
умови до удосконалення процесу експлуатації суден, відносяться: впровадження сучасних 
апаратних засобів, методів та програмно-алгоритмічного забезпечення параметричного 
контролю і діагностування обладнання, засобів та відпрацьованих технологій застосування 
методів неруйнівного контролю елементів (агрегатів), у яких в процесі експлуатації 
виникають відмови.  

Ключові слова: експлуатація, діагностування, контроль параметрів 

Серед важливих задач у напрямку удосконалення експлуатації за технічним станом є 
удосконалення системи збору, обробки та аналізу інформації про технічний стан та 
надійність суден. 

Своєчасне виявлення моментів виникнення деградаційних процесів, що визначають 
терміни переходу у граничний стан та є індивідуальними для кожного типу виробів, є 
основною метою контролю рівня надійності техніки на даному етапі її експлуатації. 

Для оцінки надійності технічних виробів використовуються встановлені стандартами 
показники, що приведені у табл. 1. З таблиці 1 видно, що одиничні показники надійності 
(наприклад, ремонтопридатність) характеризують тільки одну із властивостей технічного 
об'єкту, в той час як комплексні показники характеризують декілька властивостей, і в 
подальшому будуть використовуватися у якості основних для оцінки ефективності таких 
складних об’єктів, як судно та його функціональних систем. До цих показників відносяться 
коефіцієнт готовності, коефіцієнт оперативної готовності та коефіцієнт технічного 
використання, коефіцієнт збереження ефективності [1]. 

Коефіцієнт готовності ( )tК г  прийнято визначати як імовірність того, що об'єкт буде 

в працездатному стані в будь-який момент часу, крім запланованих періодів, впродовж яких 
застосування об'єкта за призначенням не передбачається [2]. 

Залежність ( )tК г від часу часто називають нестаціонарним коефіцієнтом готовності 

(функцією готовності). Отримати вираз для нестаціонарного коефіцієнта готовності в 
аналітичному вигляді досить складно і в загальному випадку він має вигляд [2] 
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де ( )τωв  – параметр потоку відновлень. 

 
Таблиця 1 

Основні показники надійності 
Властивість Показник Позначення 

Одиничні 

Безвідмовність 

Імовірність безвідмовної роботи ( )tP  

Інтенсивність відмов ( )tλ  

Параметр потоку відмов z(t) 

Середній наробіток до відмови 1T  

Середній наробіток на відмову 0T  

Довговічність 

Середній ресурс nT  

Експлуатаційний ресурс (середній строк служби) еT  

Гамма-відсотковий строк служби %еγT  

Ремонтопридатність 

Імовірність відновлення вP  

Інтенсивність відновлення ( )tµ  

Середня тривалість відновлення вT  

Збережуваність Середній термін збережуваності зT  

Збережуваність Гамма-відсотковий термін збережуваності %зγT  

Комплексні 

Безвідмовність та 
ремонтопридат-ність 

Коефіцієнт готовності гК  

Коефіцієнт оперативної готовності огК  

Коефіцієнт технічного використання твК  

 
Поряд з цим, для будь-яких законів розподілу наробітку між відмовами та часу 

відновлення можна довести, що стаціонарний коефіцієнт готовності має вигляд 
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де ( )0TM  – математичне очікування часу знаходження ЛА у справному стані;  

( )вTM  – математичне очікування часу відновлення ЛА. 

Поряд з ( )tК г  ДСТУ вводять коефіцієнт оперативної готовності ( )τ+ttК ,г  як 

імовірність того, що об'єкт буде знаходитися у працездатному стані в довільний проміжок часу, 
крім запланованих періодів, впродовж яких застосування об'єкта за призначенням не 
передбачається, та починаючи з цього моменту буде працювати безвідмовно упродовж заданого 
інтервалу часу τ  

                           ( ) ( ) ( ) ( )dtxxtPtPttК
t
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Для дослідження впливу впроваджених методів та режимів технічного 
обслуговування і ремонту на ефективність процесу технічної експлуатації застосовують ще 
один комплексний показник надійності – коефіцієнт технічного використання твК , який 

дорівнює відношенню математичного очікування (МО) часу перебування об’єкта у 
працездатному стані за деякий період експлуатації ( )0TM  до суми МО часу перебування 

об’єкта в працездатному стані та сумарного часу простоїв на всіх видах профілактичних та 
ремонтних робіт 
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де ( )прTM  – сума математичних очікувань часу простою об'єкта на періодичних, 

регламентних, сезонних роботах, під час проведення доробок, ремонтів, усунення 
несправностей тощо. 

На практиці у процесі експлуатації військової АТ для оцінки безвідмовності 
використовуються, як правило, показники інтенсивності відмов, параметру потоку відмов, 
середній наробіток до відмови, середній наробіток на відмову. 

У науково-технічній літературі [3-5] загальноприйнятим вважається підхід до 
оцінювання показників надійності технічних виробів (інтенсивності відмов, параметру 
потоку відмов) як функції наробітку при різних законах розподілу часу між відмовами. 
Методи статистичного оцінювання показників при різних планах випробувань 
(спостережень) на надійність закріплені у державних стандартах України [6]. Але, як 
відмічається у [7], реальні умови експлуатації техніки не відповідають жодному плану, 
встановленому стандартом. 

Деякі автори відмічають, що фізичне зношування технічних виробів виникає як під 
час їх використання за призначенням – зношування 1-го роду, так й під час простоїв 
(зберігання) – зношування 2-го роду [3,4].  

Проведений аналіз літератури свідчить про відсутність чітко обґрунтованих 
рекомендацій щодо урахування впливу на величину статистичної оцінки показника 
надійності виробу календарного терміну його експлуатації поряд з наробітком.  

Для оцінки рівня надійності (безвідмовності) відновлюваних об’єктів 

використовують характеристики потоку відмов: параметру потоку відмов 
∧
z  або наробітку на 

відмову 0T
∧

  

Σ

t

n
=z

∧

,  
n

t
=Т0

Σ
∧

, 

де n – сумарна кількість відмов і пошкоджень, що були виявлені в польоті та на землі за 
досліджуваний період часу експлуатації τ сукупності однотипних виробів; 

tΣ – сумарне напрацювання у польоті сукупності однотипних виробів за той же 
період часу τ. 

Припустимо, що на виріб впливають два незалежних потоки відмов. Перший потік 
відмов пов’язаний з наробітком , другий – з календарним часом його експлуатації. Обидва 
потоки є простішими з відповідними інтенсивностями z1 та z2. При цьому виріб являє собою 
об’єкт зі змінним режимом експлуатації. 

З урахуванням наведених припущень в деякій літературі можна знайти наступне 
граничне співвідношення [8] 

0І

2
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1
=z=

К

z
+z ,                                               (5) 

звідки отримуємо 
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Коефіціент 0 ≤ КІ < 1 характеризує інтенсивність льотної експлуатації виробу за час 
Те і визначається за виразом 

                  

eе

проствіднТОе

І T

t

Т

Т-Т-Т-Т
=К ≈  .                                        (7) 

де: Те – календарний час експлуатації виробу за період (рік, півріччя), год., ТТО – середній час 
ТО виробу за той же період, год., Твідн – середній час відновлення виробу за період, год., 
Тпрост – середній час простоювання виробів за період без застосування за призначенням, год., 
t – середній наробіток виробу за період, год. 

За своїм змістом КІ схожий на коефіціент планованого застосування КПЗ, але останній 
враховує наробіток, що планується, та не враховує час простоювання без застосування за 
призначенням. За допомогою виразу (7) можна виконати якісну та кількісну оцінку впливу 
інтенсивності експлуатації виробу КI на показник його надійності (безвідмовності) Т0. Якісно 
з (7) видно, що при збільшенні інтенсивності експлуатації сукупності виробів КІ 
збільшується чисельник та добуток в сумі знаменника (z·KI), але у зв’язку з тим, що z1 < 1, 
чисельник зростає швидше, тому оцінка Т0 теж збільшується 

                                     ↑ІК  ⇒  

2І1

І

z )К(z

К

+↑
↑↑  ⇒  ↑0T                                (8) 

Навпаки, при зменшенні інтенсивності експлуатації сукупності виробів ↓ІК  оцінка 

середнього наробітку на відмову та пошкодження Т0 теж зменшується 

                              ↓ІК  ⇒  

2І1

І

+z)К(z

К

↓
↓↓

 ⇒  ↓0T .                            (9) 

Таким чином, статистичний показник надійності змінюється в залежності від 
інтенсивності експлуатації, хоча реальний рівень надійності при цьому залишається 
незмінним. 

Розглянемо граничні випадки. Очевидно, що при достатньо високій інтенсивності 
відбувається швидке вичерпання ресурсу виробу за наробітком, відсутні тривалі простої без 
застосування за призначенням, тому інтенсивність потоку відмов, пов’язаних з старінням 
матеріалів z2→ 0. В цьому випадку, як видно з виразу (7), маємо 

                                               
1

0 z

1
=T ,                                                      (10) 

тобто міжперіодична оцінка дозволяє достатньо точно оцінити реальний рівень надійності та 
не залежить від зміни інтенсивності застосування. 

Інша справа, якщо інтенсивність експлуатації мала [9-11]. В цьому випадку мають 
місце довготривалі простої без застосування за призначенням, відбувається інтенсивне 
старіння матеріалів конструкції на етапі, коли досягається вичерпання ресурсу за 
календарними термінами служби при істотному залишку ресурсу за наробітком. В 
граничному випадку, коли спостерігаються високі значення z2 при z1→ 0, вираз (7) приймає 
вигляд 

                                                  
2

І
0 z

К
=T ,                                                 (11) 

що свідчить про прямопропорційну залежність оцінки показника (6) від інтенсивності 
експлуатації. 

Висновки. Отримані у результаті обробки інформації значення показників надійності 
за період експлуатації, як правило, порівнюються з відповідними значеннями показників за 
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попередні періоди. Такий підхід дозволяє здійснити якісну оцінку рівня надійності по 
відношенню до попередніх періодів експлуатації. При цьому, як зазначено вище, не 
враховується вплив на статистичну оцінку показника інтенсивності експлуатації. 
Статистичні дані про відмови та несправності отримуються при нестабільних умовах 
спостережень, що значно впливає на точність та достовірність оцінки. Одним з часткових 
завдань дослідження є удосконалення методики статистичного контролю надійності 
агрегатів суднового обладнання з урахуванням впливу інтенсивності експлуатації та 
нестабільних умов спостережень. 

 
ЛІТЕРАТУРА 

 
8. Мясников Ю.Н. Надежность и техническая диагностика судовых энергомеханических систем/ 
Мясников Ю.Н. – СПб: Издательство Федерального государственного унитарного предприятия 
“Центральный научно-исследовательский институт имени академика А.Н.Крылова”, 2008. – 
183 c. 
9. Система технического обслуживания и ремонта техники: ГОСТ 18322:78. – [Действующий с 
1979-01-07]. – М.: Государственный комитет СССР по стандартам, 1978. – 14 с. 
10. Іванович В.В. Квазиинвариантное управление объектом с переменной структурой при 
наличии неизвестных возмущений / В.В. Іванович // Матеріали міжнародної наукової 
конференції “Інтелектуальні системи прийняття рішень і проблеми обчислювального інтелекту” 
20-24 травня 2013 року. – Херсон: ХНТУ, 2013 – С. 150. 
11. Іванович В.В. Обоснование точности определения места судна при использовании данных 
GPS в дифференциальном режиме / В.В. Іванович, С.А. Гоголін //  Водний транспорт. – К.: 
КДАВТ, 2013. – Вип.1 (16). – С. 205–209. 
12. Іванович В.В. Ільїн О.Ю., Кучерук С.М. Прогнозування безвідмовності обладнання засобів 
водного транспорту методами статистичного аналізу часових рядів / В.В. Іванович, О.Ю. Ільїн, 
С.М. Кучерук // Водний транспорт.– К.: КДАВТ, 2013. – Вип. 2 (17). – С. 218–223. 
13. Іванович В.В. Методика статистичного оцінювання і прогнозування параметра потоку відмов 
агрегатів системи автоматичного управління судовими енергетичними установками за даними 
експлуатаційних спостережень / В.В. Іванович // Водний транспорт. – К.: КДАВТ, 2013. – Вип. 3 
(18). – С. 110–114. 
14. Барлоу Р. Статистическая теория надежности и испытания на безотказность / Р. Барлоу , Ф. 
Прошан ; пер. с англ. И. А. Ушакова. – М.: Наука, 1985. – 328 с. 
15. Barlow R.E. Engineering reliability / Richard. E. Barlow – ASA – SIAM, Philadelphia, USA, 
1998. – 196 p. 
16. Smith A. M. RCM: gateway to world class maintenance / Anthony M. Smith., Glenn R. 
Hincheliffe – Elsevier Inc., Burlington, USA, 2004. – 340 p. 
17. Надійність техніки. Експериментальне оцінювання та контроль надійності. Основні 
положення: ДСТУ 2864 : 94. – [Чинний від 1996-01-01]. – К.: Держстандарт України , 1995. –
 30 с. 
18. Надійність техніки. Терміни та визначення: ДСТУ 2860 : 94. – [Чинний від 1996-01-01]. – К.: 
Держстандарт України , 1995. – 79 с. 
19. Надійність техніки. Методи розрахунку показників надійності. Загальні вимоги: ДСТУ 
2862:94. – [ Чинний від 1994-12-08]. – К.: Держстандарт України, 1994. – 38 с. 
20.  Ашеров А.Т. Эргономика информационных технологий: уч. пос. / А.Т. Ашеров, С.А. 
Капленко, В.В. Чубук. − Харьков: ХГЭУ, 2000. − 224 с. 
21.  Гвоздик М.И. Оптимизация организационно-технических систем ВМФ. Методы, алгоритмы, 
программы / М.И. Гвоздик, В.Г. Евграфов, Е.Б. Цой. − Петродворец: ВВМУРЭ имени А.С. 
Попова, 1997. − 223 с. 
22.  Петрович М.Л. Статистическое оценивание и проверка гипотез на ЭВМ / Петрович М.Л., 
Давидович М.И. – М.: Финансы и статистика, 1989. – 191 с. 
23.  Гайдышев И.П. Решение научных и инженерных задач средствами Excel, VBA и С/С++ / 
Гайдышев И.П. – СПб.: БХВ - Петербург, 2004. – 512 с. 
24.  Гродницкий С.Р. Оценка эффективности стохастических систем: методологические основы / 
С.Р. Гродницкий, П.П. Чабаненко. − Севастополь: Севастопольский военно-морской институт, 
1994. − 53 с. 



 
 
 
 
 

210 
 

25. StatSoft, Inc. (1999). Электронный учебник по статистике. Москва, StatSoft. WEB: 
http://www.statsoft.ru/home/textbook/default.htm. 
26. Райншке К. Оценка надежности систем с использованием графов / Райншке К., Ушаков И.А.; 
[под ред. И.А.Ушакова]. - М.: Радио и связь, 1988. - 208 с. 
27. Денисов В.И. Оптимальное группирование, оценка параметров и планирование 
регрессионных экспериментов / В.И. Денисов, Б.Ю. Лемешко, Е.Б. Цой. − Новосибирск: 
Новосибирский государственный технологический университет, 1993. − Ч. 2. − 348 с. 
28. Большие технические системы: проектирование и управление / [Л.М. Артюшин, Ю.К. 
Зиатдинов, И.А. Попов, А.В. Харченко.]. – Харьков: Факт, 1997. – 400 с. 

 
KUCHERUK S. 
FEATURES OF ANALYTICAL PROVIDING OF EXPLOITATION OF  SHIPS ARE IN 
MODERN TERMS 

To the priority tasks of scientific and technical character, the decision of that creates terms to 
the improvement of process of exploitation of ships, belong: introduction of modern vehicle 
facilities, methods and programmatic-algorithmic providing of self-reactance control and 
diagnosticating of equipment, facilities and exhaust technologies of application of methods of non-
destructive control of elements(aggregates) in that in the process of exploitation there are refuses. 
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ОРГАНИЗАЦИЯ МОРСКОЙ ТРАНСПОРТИРОВКИ LNG  
ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ НАЦИОНАЛЬНОГО ПРОЕКТА «LNG – ТЕРМИНАЛ» – 
МОРСКОЙ ТЕРМИНАЛ ПО ПРИЕМУ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 
 

В настоящей статье рассматриваются вопросы, связанные с первоначальным 
этапом реализации Национального проекта, где основным направлениям является создание 
системы гарантированной безопасности судоходства, повышение уровня прогнозируемого 
риска при эксплуатации LNG – терминала с учетом поддержания информированности для 
однозначного принятия решений при условии строгой ответственности за результаты 
инвестиционного менеджмента. Выбор оптимальных и безопасных путей LNG – танкера, 
включая операции маневрирования, постановка судов на якорь, швартовные операции с 
использованием синергетичного типа командного управления проводкой судов при 
выполнении маневров, лоцманских проводок и ледовых операций, включая охрану режимных 
объектов от проникновения и внешних угроз.  

Ключевые слова: LNG – терминал, LNG – танкер, национальный проект, 
инвестиционный проект, технологическая система, правила эксплуатации, внешние угрозы, 
ледовый режим LNG – судов, гарантированная безопасность. 

 
Реализация и развитие национального проекта «LNG – терминал» выводит Украину 

на новый, высоко технологический уровень  направления в топливно-энергетическом 
комплексе страны – транспортировка, прием,  хранение, регазификация и поставка 
потребителям по газопроводам, а также перспективная диверсификация сжиженного 
природного газа (LNG). 


