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Аннотация. В статье рассматривается разработ-

ка на стадии проектирования мобильных канатных 

комплексов методики формирования эффективной 

технико-экономической стратегии восстановления 

критически опасных структурных элементов ка-

натной системы во время плановых ремонтов. Ме-

тодика базируется на прогнозировании кинетики 

вероятности безотказной работы канатной сис-

темы в целом в течение всего срока ее эксплуата-

ции, исходя из прогнозирования безотказной рабо-

ты тех структурных элементов системы, отказ 

которых приводит к аварийному нарушению рабо-

ты мобильного канатного комплекса. Моделирова-

ние включает интегрирование системы дифферен-

циальных уравнений Колмогорова-Чепмена, моди-

фицированной в связи с необходимостью дискрет-

ного изменения вероятности безотказной работы 

элементов, подлежащих замене в моменты времени 

проведения плановых ремонтов. В качестве техни-

ко-экономического критерия эффективности 

стратегии восстановления канатной системы при-

нято условие получения минимально возможной 

суммарной  стоимости ремонтов канатной систе-

мы в течение всего срока ее эксплуатации при обес-

печении среднего значения вероятности безотказ-

ной работы в течение всего срока эксплуатации, 

нормируемого в техническом задании на проекти-

рование мобильного канатного комплекса. Форми-

рование указанной стратегии включает планирова-

ния графиков проведения, числа, моментов времени, 

объемов и стоимости плановых ремонтно-

восстановительных мероприятий канатной систе-

мы. Дано описание компьютерной программы, ко-

торая реализует разработанную методику восста-

новления работоспособности канатной системы. 

Представлены результаты тестового примера 

расчета применительно к конкретному проекти-

руемому мобильному канатному комплексу.   
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The article discusses the development at the design 

stage of mobile rope complexes of a methodology for the 

formation of an effective technical and economic strate-

gy for the restoration of critical structural elements of 

the rope system during scheduled repairs. The technique 

is based on predicting the kinetics of the probability of 

failure of the rope system as a whole during its entire 

life, based on predicting the failure operation of those 

structural elements of the system whose failure leads to 

an emergency malfunction of the mobile rope complex. 

Modeling includes the integration of the Kolmogorov-

Chapman system of differential equations, modified due 

to the need for a discrete change in the probability of 

failure-free operation of elements to be replaced at the 

time of scheduled repairs. As a technical and economic 

criterion for the effectiveness of the rope system recov-

ery strategy, the condition for obtaining the lowest pos-

sible total cost of repairs of the rope system throughout 

the entire period of its operation, while ensuring the 

average probability of failure-free operation during the 

entire period of operation was adopted. The formation 

of this strategy includes planning the schedules, number, 

time points, volumes and cost of planned repair and 

restoration measures of the rope system. A description is 

given of a computer program that implements the devel-

oped technique for restoring the operability of a rope 

system. The results of a test example of calculation in 

relation to a specific designed mobile rope complex are 

presented. 
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1. Введение 

 

Мобильные транспортно-перегрузочные 

канатные комплексы, реализующие принци-

пы работы грузовых подвесных канатных 

дорог на принципиально иной базе – специ-

альных колесных или гусеничных шасси вы-

сокой грузоподъемности и проходимости, 

являются перспективным направлением раз-

вития быстроразвертываемого технологиче-

ского оборудования для эксплуатации в 

сложных условиях – на неподготовленных и 

труднодоступных территориях или террито-

риях, подвергшихся деструктивному воздей-

ствию природных или техногенных факто-

ров [1, 2].   

Основным конструктивным узлом мо-

бильных канатных комплексов, определяю-

щим их функциональное назначение и основ-

ные технические характеристики, является 

канатная система. Конструктивно она состоит 

из трех взаимосвязанных подсистем [3]: 

- гидравлической (формирует гидропри-

вод механизмов движения канатной систе-

мы, включая механизм движения несуще-

тягового каната, механизм установки конце-

вой опоры в рабочее положение и механизм 

ориентации канатного шкива); 

- механической (обеспечивающей пере-

дачу и преобразование вращательного дви-

жения и крутящего момента на выходном 

валу гидромотора в линейное перемещение и 

тяговое усилие несуще-тягового каната); 

- информационно-управляющей подсис-

темы (обеспечивает управление работой 

структурных элементов канатной системы, а 

также сбор, обработку, отображение и ана-

лиз в реальном режиме времени контроли-

руемых количественных параметров функ-

ционального состояния канатной системы, 

формирование необходимых управляющих 

воздействий). 

Указанные подсистемы включают доста-

точно большое число конструктивных эле-

ментов, подверженных отказам [1], являю-

щимся случайными событиями с соответст-

вующими законами распределения моментов 

времени их возникновения [4-6]. Для части 

конструктивных элементов канатной систе-

мы нарушение их работоспособности приво-

дит к формированию критических отказов, 

т.е. таких отказов, которые приводят к поте-

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
mailto:32.6909@mail.ru
mailto:bsu-avl@yandex.ru
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ре работоспособности канатной системы (ее 

переходу в неработоспособное состояние) в 

целом. Для других конструктивных элемен-

тов, отказ которых расценивается как некри-

тический, нарушение их работоспособности 

не способно приводить к потере работоспо-

собности канатной системы в целом.  

Эффективным инструментом прогнози-

рования изменения количественных показа-

телей надежности в течение времени экс-

плуатации сложных технических устройств и 

систем является подход [7] на основе ис-

пользования [8], отражающей возможные (с 

точки зрения надежности) состояния, в кото-

рых может находиться исследуемый объект, 

и возможные переходы между ними. Как по-

казано в [9], указанный подход целесообраз-

но использовать для планирования ремонтов 

машин и сложного технологического обору-

дования: определения моментов времени 

проведения ремонтно-восстановительных 

операций, их объема, стоимости, потребного 

наименования и числа запасных частей.  

В [10, 11] подход на основе использова-

ния системы уравнений Колмогорова-

Чепмена был реализован при построении ма-

тематической модели кинетики надежности 

гидропривода кранов-манипуляторов и оп-

тимального управления техническим риском 

при проектировании гидропривода грузо-

подъемных машин. В [10] также была разра-

ботана методика определения на стадии про-

ектирования кранов-манипуляторов мобиль-

ных транспортно-технологических машин 

графиков и объемов ремонта их гидроприво-

дов. Позже указанный подход был развит в 

[3] применительно к моделированию кине-

тики показателей надежности канатной сис-

темы мобильных транспортно-перегрузоч-

ных канатных комплексов.  

 

2. Постановка задачи 

 

Сложные условия эксплуатации могут 

являться не только причиной ускоренного 

снижения количественных показателей рабо-

тоспособного состояния канатных систем 

мобильных канатных комплексов по сравне-

нию с условиями работы грузовых или пас-

сажирских подвесных канатных дорог, но 

они также объективно усложняют проведе-

ние необходимых ремонтно-восстановитель-

ных мероприятий в неподготовленных поле-

вых условиях. Несмотря на проведение пла-

новых ремонтов и технических обслужива-

ний, которые приурочиваются к моментам 

времени нахождения мобильных канатных 

комплексов в режиме ожидания в местах их 

постоянной дислокации, в условиях эксплуа-

тации могут происходить случайные крити-

ческие отказы структурных элементов ка-

натных систем. Их возникновение требует 

немедленной остановки работы мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса и проведения мероприятий по вне-

плановому восстановлению работоспособно-

го состояния аварийного канатного комплек-

са в полевых условиях. Очевидно, такая си-

туация оказывается весьма нежелательной 

как с точки зрения перерыва в выполнении 

транспортно-перегрузочных операций в ус-

ловиях возможного дефицита времени, так и 

усложнения проведения ремонтно-восстано-

вительных операций по сравнению с прове-

дением ремонта специализированными экс-

плуатационно-ремонтными службами в ста-

ционарных условиях. Очевидно, целесооб-

разным выходом из указанной ситуации яв-

ляется эффективная стратегия проведения 

ремонтно-восстановительных мероприятий 

конструктивных элементов канатной систе-

мы мобильных канатных комплексов. Ее 

формирование является актуальной инже-

нерной задачей, имеющей технико-экономи-

ческий характер.     

Одним из возможных подходов к сниже-

нию негативных последствий случайных 

критических отказов конструктивных эле-

ментов канатной системы в условиях экс-

плуатации и, таким образом, к формирова-

нию эффективной стратегии их восстановле-

ния является упреждающая замена во время 

планового ремонта в стационарных условиях 

тех элементов, у которых вероятность поте-

ри работоспособного состояния достигает к 

моменту такого ремонта определенного, за-

данного на этапе проектирования предельно 

допустимого значения вероятности критиче-

ского отказа [3].          
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В рамках данного исследования разрабо-

тан метод технико-экономического опти-

мального планирования на стадии проекти-

рования мобильных канатных комплексов 

графиков проведения, числа, объемов и 

стоимости плановых ремонтно-восстанови-

тельных операций канатной системы.   

 

3. Анализ взаимосвязи показателей  

кинетики надежности канатной системы  

с характеристиками графиков плановых 

ремонтов  

 

Для данного анализа была использована 

математическая модель и реализующая ее 

компьютерная программа «Моделирование 

кинетики показателей надежности механиз-

ма движения канатной системы мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса», разработанные в [3]. Использован-

ная для анализа обобщенная структурная 

схема канатной системы, включающая 

структурные схемы ее подсистем (гидравли-

ческой, механической и информационно-

управляющей) приведена на рис. 1. Обозна-

чения элементов обобщенной структурной 

схемы и используемая далее в расчетных за-

висимостях нумерация элементов, приводя-

щих к критическим отказам, приведены в 

подрисуночной надписи к рис. 1.  

 

 
 

 Рис. 1. Использовавшаяся для анализа обобщенная структурная схема канатной системы  

мобильного транспортно-перегрузочного канатного комплекса [3] 
(Элементы, приводящие к критическому отказу: Н ( 1,1h ) - объемный нерегулируемый насос; ГМ ( 2,1h ) -

гидромотор механизма движения несуще-тягового каната; Ц1 ( 3,1h ) - поршневой гидроцилиндр  

двухстороннего действия с односторонним штоком механизма установки опоры в рабочее положение;  

Ц2 ( 4,1h ) - поршневой гидроцилиндр двухстороннего действия с односторонним штоком механизма  

ориентации канатного шкива; Б ( 5,1h ) - гидробак для работы под атмосферным давлением; КД ( 6,1h ) –  

предохранительный клапан прямого действия; Ф ( 7,1h ) - сливной фильтр; Р1 ( 8,1h ) - входной  
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гидрораспределитель; Р2 ( 9,1h ) -гидрораспределитель механизма движения несуще-тягового каната; Р3 ( 10,1h ) 

- гидрораспределитель механизма установки опоры в рабочее положение; Р4 ( 11,1h ) - гидрораспределитель  

механизма ориентации канатного шкива; ДР1 ( 12,1h ), ДР2 ( 13,1h ) - регулируемые дроссели механизма                

движения несуще-тягового каната; ЗМ1 ( 14,1h ) - односторонний гидрозамок фиксации опоры в рабочем          

положении; ЗМ2 ( 15,1h ) - односторонний гидрозамок фиксации канатного шкива; ( 16,1h ) - гидролинии           

(металлические трубопроводы); 17,1h - гидролинии (гибкие рукава); 18,1h - устройства соединения гидролиний 

– частично; КШ ( 1,1m ) - канатный шкив; НК ( 2,1m ) - несуще-тяговый стальной канат; ГУ ( 3,1m ) - грузозахватное  

устройство для подвешивания груза; С ( 4,1m ) - счалочное устройство; РТ ( 5,1m ) - редуктор червячный или 

планетарный; Т ( 6,1m ) - тормоз; М1, М2, М3 ( 7,1m ) - упругие соединительные муфты; П1 ( 8,1m ) –  

упорно-радиальный сферический роликоподшипник; П2 ( 9,1m ) - радиальный сферический шарикоподшипник; 

( 10,1m ) - передаточные валы; МП ( 1,1e ) - управляющий микропроцессор; ПУ ( 2,1e ) - панель управления  

работой канатной системы; ПИ ( 3,1e ) - панель информации о количественных параметрах текущего состояния 

исполнительных подсистем канатной системы; ЭМ1 ( 4,1e ) - электромагнит управления входным  

гидрораспределителем; ЭМ2 ( 5,1e ) - электромагнит управления гидрораспределителем механизма движения 

несуще-тягового каната; ЭМ3 ( 6,1e ) - электромагнит управления гидрораспределителем механизма установки 

опоры в рабочее положение; ЭМ4 ( 7,1e ) - электромагнит управления гидрораспределителем механизма  

ориентации канатного шкива; ДЧ1 ( 8,1e ) - датчик частоты вращения входного вала насоса; ДЧ3 ( 9,1e ) - датчик 

частоты вращения вала канатного шкива; ДН1 ( 10,1e ) - датчик натяжения несуще-тягового каната; ДН2 ( 11,1e ) 

- датчик веса транспортируемого груза; ДВ ( 12,1e ) - датчик отсчета времени движения несуще-тягового каната.  

Элементы, приводящие к некритическому отказу: ВМ - входной вентиль; КО1- обратный клапан в напорной 

гидролинии; КО2 - обратный клапан в сливной гидролинии; ЗУ - заливное устройство; ЗВ - воздухозаборное 

устройство с фильтром; ДР3 - регулируемый дроссель механизма установки опоры в рабочее положение; ДР4 - 

регулируемый дроссель механизма ориентации канатного шкива; ДД1 - датчик давления на выходе насоса; 

ДД2, ДД3 - датчики давления в подводящих гидролиниях гидромотора; ДД4 - датчик давления на входе  

гидроцилиндра установки опоры в рабочее положение; ДД5 - датчик давления на входе гидроцилиндра  

ориентации канатного шкива; ДЖ1 - датчик объемной подачи насоса; ДЖ2 - датчик объемного расхода  

гидромотора; ДЧ2 - датчик частоты вращения выходного вала гидромотора; ДП1 - датчик углового положения 

опоры; ДП2 - датчик углового положения канатного шкива; КВ1 - концевой выключатель для крайнего  

нижнего положения опоры; КВ2 - концевой выключатель для крайнего верхнего положения опоры; КВ3 –  

концевой выключатель для крайнего нижнего положения канатного шкива; КВ4 - концевой выключатель для 

крайнего верхнего положения канатного шкива; ИУ - измеритель уровня жидкости в гидробаке; Т - датчик  

температуры жидкости в гидробаке) 
 

В ходе дальнейшего анализа учитывались 

только те структурные элементы, которые 

приводят к критическим отказам. Считалось, 

что восстановление элементов, приводящих 

к некритическим отказам, производится во 

время плановых ремонтов в соответствии с 

периодичностью, установленной эксплуата-

ционной документаций, и не влияет на рабо-

тоспособность канатной системы мобильно-

го транспортно-перегрузочного канатного 

комплекса при его непосредственной работе. 

Как было предложено в [3], критерием 

необходимости восстановления или замены 

потенциально опасного элемента в момент 

времени ir ,  проведения планового i -го ре-

монта является достижение произвольным 

m -м элементом v -й подсистемы предельно 

допустимого значения вероятности отказа 

][ ,mvP : 

][)( ,,, mvirmv PP  . 

В общем случае величины ][ ,mvP  могут 

быть индивидуальны для разных структур-

ных элементов канатной системы. Можно 

предполагать, что их меньшие значения 

должны соответствовать наиболее ответст-

венным и дорогостоящим  элементам, кри-

тический отказ которых способен привести с 

бóльшему ущербу как вследствие повышен-

ной длительности, так и вследствие повы-

шенных затрат на проведение восстанови-

тельных операций. Задание малых значений 

][ ,mvP  будет приводить к необходимости бо-

лее частого восстановления структурных 

элементов и, таким образом, к повышению 

стоимости единичного i -го ремонта irpc ,  и 

суммарной стоимости всех ремонтов rC  в 

течение заданного срока эксплуатации мо-
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бильного канатного комплекса. Однако в 

этом случае следует ожидать повышение 

уровня надежности при эксплуатации и сни-

жение уровня технического риска канатной 

системы. В противном случае, при допуще-

нии более высоких значений ][ ,mvP  стои-

мость ремонтов будет снижаться при одно-

временном снижении уровня надежности и 

возрастании уровня технического риска экс-

плуатации канатной системы.  

Поэтому первостепенной инженерной за-

дачей, которую необходимо решить при 

формировании эффективной стратегии ре-

монта канатной системы, является взаимная 

увязка как технического аспекта данной за-

дачи, т.е. обеспечение приемлемо высокого 

уровня надежности и технического риска, 

так и ее экономического аспекта – обеспече-

ния приемлемо низкого уровня суммарной 

стоимости и числа ремонтов в течение всего 

заданного срока эксплуатации мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса.  

Анализ математической модели [3] по-

зволяет сделать вывод, что исходными фак-

торами, определяющими эффективность 

стратегии ремонтов канатной системы при 

неизменном наборе ее структурных элемен-

тов и подлежащими рассмотрению, являются 

два фактора: 

- общее число плановых ремонтов rpN  в 

течение заданного срока эксплуатации opT ; 

- предельно допустимое значение вероят-

ности критического отказа ][ ,mvP .  

При рассмотрении этих факторов были 

введены следующие допущения: 

- в течение срока эксплуатации opT  мо-

менты времени проведения плановых ремон-

тов ir ,  распределены равномерно с перио-

дичностью rpopop NTT / ; 

- все критически опасные структурные 

элементы канатной системы имеют одинако-

вое значение предельно допустимой вероят-

ности критического отказа ][][ , PP mv  .    

Приведенные в [3] кинетические кривые 

изменения показателей надежности канатной 

системы в течение срока эксплуатации сви-

детельствуют о том, что эти показатели и, в 

частности, характеризующая работоспособ-

ность данного объекта вероятность безотказ-

ной работы )(0 P , переменны во времени, 

причем графически кинетические кривые 

имеют пилообразную форму с резкими скач-

ками в моменты проведения плановых ре-

монтов.  

Поэтому в качестве исследуемых факто-

ров, количественно характеризующих эф-

фективность стратегии ремонтов канатной 

системы и подлежащих определению, целе-

сообразно использовать следующие техниче-

ские и экономические факторы: 

- минимальное значение вероятности без-

отказной работы в течение всего срока экс-

плуатации канатной системы 

)]([min)( 0
0

min0 


PP
opT

 ; 

- среднее значение вероятности безотказ-

ной работы в течение всего срока эксплуата-

ции канатной системы  




opT

opav dPTP
0

0
1

0 )()(  ;               (1) 

- суммарная стоимость ремонтов канат-

ной системы в течение всего срока ее экс-

плуатации  







rpNi

i
irprp cC

1
, ;                      (2) 

- относительная суммарная стоимость 

ремонтов канатной системы в течение всего 

срока ее эксплуатации 

setrprp CCC 1/ ,                     (3) 

где )(min A
B

- операция поиска минимального 

значения параметра A  на интервале B ; 

setC1 - стоимость одного комплекта потенци-

ально опасных структурных элементов ка-

натной системы. 

Оценку экономических факторов rpC  и 

rpC  можно выполнять как в абсолютных, так 

и относительных (условных) единицах стои-

мости, однако при этом важно соблюсти 

правильное соотношение между стоимостя-

ми отдельных структурных элементов. 

На рис. 2 приведены графики изменения 

вероятности безотказной работы канатной 
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системы )(0 P  в течение заданного срока 

эксплуатации opT = 40000 ч в зависимости от 

принятого значения предельно допустимой 

вероятности критического отказа ][P  и чис-

ла ремонтов rpN . Эти графики свидетельст-

вуют о существенном и неоднородном влия-

нии исходных факторов на кинетику количе-

ственных показателей надежности канатной 

системы. В целом, наблюдается тенденция, 

что уменьшение rpN  и увеличение ][P  обу-

славливают повышение неоднородности 

графиков )(0 P  и расширение диапазона 

значений, в пределах которого происходят 

колебания вероятности безотказной работы. 

Однако при равных значениях ][P  наиболь-

ший диапазон колебаний )(0 P  характерен 

для промежуточных значений rpN : по дан-

ным рис. 2 он максимален при rpN = 10 и 

снижается для rpN = 5 и rpN = 20. 

 

 

Рис. 2. Изменение вероятности безотказной работы канатной системы в течение заданного 

срока эксплуатации: а - ][P = 0,01; б - ][P = 0,02; в - ][P = 0,05  

(1 - rpN = 20; 2 - rpN = 10; 3 - rpN = 5) 
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Рис. 3 и 4 дают представление о влиянии 

принятого значения предельно допустимой 

вероятности критического отказа ][P  и чис-

ла ремонтов rpN  на характеристики различ-

ных стратегий ремонта канатной системы - 

минимальное min0)(P  и среднее avP )( 0  значе-

ния вероятности безотказной работы, сум-

марную стоимость ремонтов rpC . Анализ гра-

фиков на этих рисунках показывает, что четко 

прослеживается тенденция снижения количе-

ственных значений рассмотренных характери-

стик с увеличением предельно допустимой 

вероятности критического отказа ][P . Одна-

ко графики, соответствующие различным 

числам ремонтов rpN , могут пересекаться.   

Графики min0)(P  и avP )( 0  (рис. 4, а, б), со-

ответствующие значению ][P = 0, не имеют 

практического значения, так как предусмат-

ривают полную замену всех критически 

опасных структурных элементов при каждом 

плановом ремонте, что является чрезмерно 

затратным и нереальным. Однако они служат 

ориентиром того, какие максимальные зна-

чения минимальной min0)(P  и средней avP )( 0  

вероятности безотказной работы теоретиче-

ски можно получить при том или ином числе 

ремонтов канатной системы. Видно, что с 

увеличением числа ремонтов в стратегии 

восстановления канатной системы наблюда-

ется некоторый рост величин min0)(P  и 

avP )( 0 . Однако их постоянный рост характе-

рен для малых значений ][P  0,01…0,02. 

При больших значениях наблюдается прак-

тически равные значения min0)(P  и avP )( 0  

при числе ремонтов rpN  4…8. 

 

 

Рис. 3. Характеристики различных стратегий восстановления канатной системы:                           

а – минимальное значение вероятности безотказной работы за весь срок эксплуатации;                 

б - среднее значение вероятности безотказной работы за весь срок эксплуатации; в – суммарная 

стоимость ремонтов (1 - rpN = 20; 2 - rpN = 16; 3 - rpN = 12; 4 - rpN = 8; 5 - rpN = 4) 

 

 



              Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2020, №2                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2020, No.2 
                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2020-06-02-276-293 

 

 
284 

 

Рис. 4. Характеристики различных стратегий восстановления канатной системы:                          

а – минимальное значение вероятности безотказной работы за весь срок эксплуатации;              

б - среднее значение вероятности безотказной работы за весь срок эксплуатации;                                

в – суммарная стоимость ремонтов (1 - ][P = 0; 2 - ][P = 0,01; 3 - ][P = 0,02; 4 - ][P = 0,03;            

5 - ][P = 0,04; ][P = 0,05) 
 

На рис. 5 показаны графики )( 0P  , 

характеризующие относительную продолжи-

тельность времени эксплуатации канатной 

системы opTP /)( 0   с величиной вероят-

ности безотказной работы, превышающей 0P  

(т.е. лежащей в интервале 0,1...0P ). Точки 0P  

на этих графиках, удовлетворяющие усло-

вию )( 0P =1 (т.е. крайние левые точки гра-

фиков), соответствуют минимальным значе-

ниям вероятности безотказной работы в те-

чение всего срока эксплуатации канатной 

системы. Очевидно, та стратегия восстанов-

ления работоспособности канатной системы, 

при которой канатная система большую 

часть времени эксплуатации работает с по-

вышенными значениями вероятности безот-

казной работы является более благоприят-

ной. С этой точки зрения график 2 на рис. 5, 

имеющий более выпуклую форму кривой 

)( 0P  , более благоприятен, чем график 3. 

 

4. Методика формирования стратегии 

восстановления канатной системы 
 

В качестве технико-экономического кри-

терия эффективности стратегии восстанов-

ления канатной системы принято условие 

получения минимально возможной суммар-

ной rpC  или относительной суммарной rpC  

стоимости ремонтов канатной системы в те-

чение всего срока ее эксплуатации при обес-

печении среднего значения вероятности без-

отказной работы в течение всего срока экс-

плуатации ][ avP , нормируемого в техниче-

ском задании на проектирование комплекса.  

Задание требуемого среднего значения 

вероятности безотказной работы avP )( 0  бо-

лее предпочтительно, чем нормирование ми-

нимального значения вероятности безотказ-

ной работы min0)(P , так как в первом случае 

обеспечивается приемлемый уровень надеж-

ности канатной системы в течение всего сро- 
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Рис. 5. Относительная продолжительность времени эксплуатации с произвольной                  

вероятностью безотказной работы: 1 - avP )( 0 = 0,95; 2 - avP )( 0 = 0,85; 3 - avP )( 0 = 0,75 

 

ка эксплуатации, а во втором случае – только 

для локального момента времени. 

Формирование стратегии восстановления 

канатной системы на основе принятого крите-

рия эффективности основано на нахождении 

наилучшего сочетания двух исходных факто-

ров – числа плановых ремонтов rpN  и пре-

дельно допустимой вероятности критического 

отказа ][P . Процесс нахождения наилучшего 

сочетания построен на переборе нескольких 

значений числа ремонтов rpN  из интервала 

max,min, rprprp NNN  . Для каждого рассмат-

риваемого значения rpN  необходимо выпол-

нить следующие расчетные действия. 

1. Определение порогового (максималь-

ного) значения ][P , при котором соблюдает-

ся условие 

][)( 0 avav PP  .   (4) 

Для этого удобно использовать подход 

[12], основанный на определении средней ве-

роятности безотказной работы avP )( 0  в дис-

кретном числе точек KPP ][...,,][ 1  в пределах 

возможного изменения порогового значения 

max][...0 P = 0,04…0,07 , а затем аппроксими-

ровать полученную дискретную функцию с 

помощью одномерной сплайн-интерполяции 

вида ])([)()( 00 PPP avav   (рис. 6).   

Одномерная сплайн-интерполяция позво-

ляет аппроксимировать функцию 

])([)()( 00 PPP avav   на каждом k -м участке 

между соседними опорными дискретными 

точками kP][  и 1][ kP  кубическим полино-

мом вида [13]: 

 )][]([)(])([)( ,,00 kkPkavav PPbPPP  

3
,

2
, )][]([)][]([ kkPkkP PPdPPc  , 

где kP][ - абсциссы опорных точек сплайн-

интерполяции; kavP ,0 )( - ординаты опорных 

точек сплайн-интерполяции. 

Искомое пороговое значение ][P  опреде-

ляется решением нелинейного алгебраиче-

ского уравнения  

 2
,,,0 )][]([)][]([)( kkPkkPkav PPcPPbP  

0][)][]([ 3
,  avkkP PPPd  

одним из известных методов численного 

анализа.  

 

 

Рис. 6. Сплайн-интерполяция предвари-

тельно определенных значений средней ве-

роятности безотказной работы avP )( 0  в дис-

кретном числе точек KPP ][...,,][ 1   

 

2. Построение кинетической кривой из-

менения вероятности безотказной работы 
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канатной системы в течение заданного срока 

эксплуатации, аналогичной кривым на рис. 

2, с помощью изложенного в [3] метода и 

определение суммарной rpC  или относи-

тельной суммарной rpC  стоимости ремонтов 

по зависимостям (2) и (3). 

3. Сравнение характеристик rpC  или rpC , 

соответствующих кинетическим кривым 

)(0 P  для разных значений числа плановых 

ремонтов, и выбор той стратегии, которая 

имеет наименьшую величину rpC  или rpC . 

Такая стратегия восстановления канатной 

системы является наиболее эффективной, а 

характеризующее ее сочетание исходных 

факторов rpN  и ][P  является наилучшим. 

4. Уточняющий расчет наиболее эффек-

тивной стратегии восстановления канатной 

системы. Он необходим в связи с тем, что 

для определения порогового значения ][P  

использовалась процедура приближенного 

представления функции ])([)()( 00 PPP avav  .  

В основе уточняющего расчета лежит 

процедура построения с помощью метода, 

изложенного в [3], кинетической кривой из-

менения вероятности безотказной работы 

)(0 P  канатной системы в течение заданного 

срока эксплуатации при установленном наи-

лучшем сочетании исходных факторов rpN  и 

][P . При этом выполняется определение мо-

ментов времени проведения плановых ре-

монтов )1(, rpirp Ni  , минимальной 

min0)(P  и фактической  средней avP )( 0  веро-

ятности безотказной работы, суммарной rpC  

и относительной суммарной rpC  стоимости 

всех плановых ремонтов и стоимости от-

дельных ремонтов )1(, rpirp Nic  , а также 

для каждого планового ремонта определяет-

ся перечень критически опасных структур-

ных элементов, подлежащих восстановле-

нию во время каждого планового ремонта. 

 

5. Компьютерная реализация методики  

 

Разработанная методика формирования 

стратегии восстановления канатной системы 

мобильного транспортно-перегрузочного ка-

натного комплекса была реализована в виде 

компьютерного программы «Планирование 

стратегии ремонтов канатной системы мо-

бильного канатного комплекса».  

Структурная схема программы включает 

в себя головную процедуру Plan-

ning_of_Repairs_of_Rope_System, 5 процедур 

типа Procedure: 

 Det_DetP – вычисление правой части 

уравнений Колмогорова-Чепмена – умноже-

ниие матрицы на вектор; 

 DetermPopt - расчет предельно допус-

тимой вероятности критического отказа ][P , 

обеспечивающей реализацию нормирован-

ной средней вероятности безотказной работы 

в течение всего срока эксплуатации канатной 

системы ][ avP ; 

 Kinetica - решение системы уравнений 

Колмогорова-Чепмена методом Рунге-Кутта 

IV порядка для произвольного момента вре-

мени эксплуатации; 

 MatrixPrs - построение матрицы систе-

мы дифференциальных уравнений Колмого-

рова-Чепмена для канатной системы при 

безотказной работе; 

 SplInt - кубическая сплайн-

интерполяция одномерного полинома, за-

данного набором опорных точек; 

а также 1 процедуры типа Function: 

 AprSpl - расчет значения функции, за-

данной кубическим сплайном, в заданной 

точке. 

Результатом выполнения компьютерной 

программы является формирование эффек-

тивной стратегии восстановления канатной 

системы мобильного транспортно-техноло-

гического комплекса, характеризующейся 

минимальной суммарной стоимостью ре-

монтно-восстановительных операций за весь 

срок эксплуатации. В результате расчетом 

определяются следующие количественные 

параметры и характеристики стратегии: 

1) число rpN  и моменты времени 

)1(, rpirp Ni   проведения плановых ре-

монтов; 

2) значения минимальной min0)(P , факти-

ческой (уточненной) средней avP )( 0  и пре-
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дельно допустимой ][P  вероятностtq безот-

казной работы канатной системы в течение 

всего срока эксплуатации; 

3) значения суммарной rpC  и относи-

тельной суммарной rpC  стоимости ремонтов 

канатной системы в течение всего срока ее 

эксплуатации, стоимости отдельных ремон-

тов )1(, rpirp Nic  ; 

4) перечень структурных элементов, под-

лежащих восстановлению во время каждого 

планового ремонта. 

 

6. Тестовый анализ методики 

 

Тестовая оценка особенностей использо-

вания разработанной методики для форми-

рования эффективной стратегии восстанов-

ления структурных элементов канатной сис-

темы и адекватность получаемых результа-

тов были проведены применительно к конст-

рукции механизма движения мобильного 

транспортно-перегрузочного канатного ком-

плекса протяженностью 200 м с гидравличе-

ским частотно-дроссельным регулированием 

скорости перемещения груза весом до 100 

кН [12]. Заданный срок эксплуатации мо-

бильного канатного комплекса - 40000 ч, 

число плановых ремонтов варьировалось в 

интервале 4…20. Расчеты проводились для 

трех уровней нормированной вероятности 

безотказной работы канатной системы ][ avP : 

0,95; 0,85 и 0,75. Значения интенсивности 

отказов структурных элементов, входящих в 

конструкцию канатной системы, взяты из 

работы [3].   

На рис. 7 представлены кинетические 

кривые вероятности безотказной работы ка-

натной системы в течение заданного срока 

эксплуатации при наиболее эффективных 

стратегиях восстановления работоспособно-

сти канатной системы в зависимости от нор-

мированного значения ][ avP . В табл. 1 и на 

рис. 8 приведены значения параметров, ха-

рактеризующих эти стратегии. Видно (рис. 8, 

в), что до нормированного значения ][ avP ~ 

0,92 имеет место линейный рост суммарной 

стоимости ремонтов, а затем он сменяется 

резко нелинейным ростом. Вследствие этого 

для рассматриваемой канатной системы при 

принятой интенсивности отказов и стоимо-

сти критически опасных структурных эле-

ментов достижение более высокого уровня 

надежности является, очевидно, экономиче-

ски неприемлемой задачей. Очевидно, при 

использовании в составе канатной системы 

структурных элементов, имеющих другие 

значения интенсивности отказов, это значе-

ние нормированной вероятности ][ avP  может  

сдвигаться.   

 

 
Рис. 7. Изменение вероятности безотказной работы канатной системы в течение заданного 

срока эксплуатации при наиболее эффективных стратегиях ремонта:  

1 - ][ avP = 0,95; 2 - ][ avP = 0,85; 3 - ][ avP = 0,75  

 

В табл. 2 - 4 для трех нормированном 

значении средней вероятности безотказной 

работы ][ avP =0,95; 0,90 и 0,85 для каждого 

критически опасного m -го элемента v -й 

подсистемы канатной системы показано, к 

каким моментам времени проведения плано-
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вых ремонтов irp ,  их вероятность безотказ-

ной работы снижается до значения 

][1)()( ,,0 avirpvm PP  . Во время этих ремон-

тов соответствующие элементы должны 

быть восстановлены, что позволяет для каж-

дого i -го планового ремонта составить пере-

чень восстанавливаемых элементов, оценить 

объем и стоимость i -го ремонта, а также 

сформировать заявку на потребность в за-

пасных частях.  

 

 

Рис. 8. Характеристики наиболее эффективных стратегий восстановления в зависимости  

от нормированной вероятности ][ avP : а - предельно допустимая вероятность  

критического отказа ][P ; б - минимальная вероятность безотказной работы min0)(P ;  

в - относительная суммарная стоимость ремонтов rpC  

 

Таблица 1 

Расчетные параметры наиболее эффективных стратегий восстановления работоспособности 

канатной системы 

Наименование параметра Значение параметра при ][ avP  

0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 

Число плановых ремонтов rpN  11 11 11 10 5 

Предельно допустимая вероятность  

критического отказа ][P  

0,0005 0,0005 0,0099 0,0155 0,0214 

Фактическая средняя вероятность      

безотказной работы avP )( 0  

0,9524 0,9003 0,8517 0,8050 0,7547 

Минимальная вероятность безотказной 

работы min0)(P  

0,9066 0,8204 0,7588 0,6998 0,6109 

Относительная суммарная стоимость 

ремонтов rpC  

7,62 3,14 1,72 1,08 0,53 

Разброс относительной суммарной 

стоимости ремонтов rpC  

7,62…9,44 3,14…3,86 1,72…2,08 1,08…1,08 0,53…0,60 
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Таблица 2 

Объем плановых ремонтов для наиболее эффективной стратегии восстановления канатной 

системы при нормированном значении средней вероятности безотказной работы ][ avP =0,95  

Обозначение 

элемента 

Номер планового ремонта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Н( 1,1h ) х х х х х х х х х х х 

ГМ( 2,1h ) х х х х х х х х х х х 

Ц1( 3,1h )            

Ц2( 4,1h )            

Б( 5,1h ) х х х х х х х х х х х 

КД( 6,1h ) х х х х х х х х х х х 

Ф( 7,1h )    х    х    

Р1( 8,1h ) х х х х х х х х х х х 

Р2( 9,1h ) х х х х х х х х х х х 

Р3( 10,1h ) х х х х х х х х х х х 

Р4( 11,1h ) х х х х х х х х х х х 

ДР1( 12,1h )  х  х  х  х  х  

ДР2( 13,1h )  х  х  х  х  х  

ЗМ1( 14,1h ) х х х х х х х х х х х 

ЗМ2( 15,1h ) х х х х х х х х х х х 

16,1h    х   х   х   

17,1h  х х х х х х х х х х х 

18,1h    х   х   х   

КШ( 1,1m )            

НК( 2,1m ) х х х х х х х х х х х 

ГУ( 3,1m ) х х х х х х х х х х х 

С( 4,1m ) х х х х х х х х х х х 

РТ( 5,1m )            

Т( 6,1m ) х х х х х х х х х х х 

М1-3( 7,1m )   х   х   х   

П1( 8,1m )        х    

П2( 9,1m )   х   х   х   

10,1m   х  х  х  х  х  

МП( 1,1e ) х х х х х х х х х х х 

ПУ( 2,1e )        х    

ПИ( 3,1e )        х    

ЭМ1( 4,1e ) х х х х х х х х х х х 

ЭМ2( 5,1e ) х х х х х х х х х х х 

ЭМ3( 6,1e ) х х х х х х х х х х х 

ЭМ4( 7,1e ) х х х х х х х х х х х 

ДЧ1( 8,1e ) х х х х х х х х х х х 

ДЧ3( 9,1e ) х х х х х х х х х х х 

ДН1( 10,1e ) х х х х х х х х х х х 

ДН2( 11,1e ) х х х х х х х х х х х 

ДВ( 12,1e ) х х х х х х х х х х х 

Число элементов, 
шт. 

25 28 29 29 25 32 25 31 29 28 28 

Относительная 
стоимость        
ремонта 

0,667 0,699 0,689 0,711 0,667 0,721 0,667 0,744 0,689 0,699 0,699 
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Таблица 3 

Объем плановых ремонтов для наиболее эффективной стратегии восстановления канатной 

системы при нормированном значении средней вероятности безотказной работы ][ avP =0,90  

Обозначение 

элемента 

Номер планового ремонта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Н( 1,1h ) х х х х х х х х х х х 

ГМ( 2,1h )  х  х  х  х  х  

Ц1( 3,1h )            

Ц2( 4,1h )            

Б( 5,1h )    х    х    

КД( 6,1h ) х х х х х х х х х х х 

Ф( 7,1h )            

Р1( 8,1h )  х  х  х  х  х  

Р2( 9,1h )  х  х  х  х  х  

Р3( 10,1h )  х  х  х  х  х  

Р4( 11,1h )  х  х  х  х  х  

ДР1( 12,1h )            

ДР2( 13,1h )            

ЗМ1( 14,1h )         х   

ЗМ2( 15,1h )         х   

16,1h             

17,1h            х 

18,1h             

КШ( 1,1m )            

НК( 2,1m )  х  х  х  х  х  

ГУ( 3,1m )  х  х  х  х  х  

С( 4,1m )  х  х  х  х  х  

РТ( 5,1m )            

Т( 6,1m ) х  х  х  х  х  х 

М1-3( 7,1m )            

П1( 8,1m )            

П2( 9,1m )            

10,1m             

МП( 1,1e )     х     х  

ПУ( 2,1e )            

ПИ( 3,1e )            

ЭМ1( 4,1e )    х    х    

ЭМ2( 5,1e )    х    х    

ЭМ3( 6,1e )    х    х    

ЭМ4( 7,1e )    х    х    

ДЧ1( 8,1e )  х  х  х  х  х  

ДЧ3( 9,1e )  х  х  х  х  х  

ДН1( 10,1e )  х  х  х  х  х  

ДН2( 11,1e )  х  х  х  х  х  

ДВ( 12,1e )  х  х  х  х  х  

Число элементов, 
шт. 

3 15 3 20 4 15 3 20 5 16 4 

Относительная 
стоимость        
ремонта 

0,086 0,453 0,086 0,495 0,209 0,446 0,086 0,495 0,120 0,569 0,093 
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Таблица 4 

Объем плановых ремонтов для наиболее эффективной стратегии восстановления канатной 

системы при нормированном значении средней вероятности безотказной работы ][ avP =0,85  

Обозначение 

элемента 

Номер планового ремонта 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Н( 1,1h ) х  х х  х  х  х  

ГМ( 2,1h )   х   х   х   

Ц1( 3,1h )            

Ц2( 4,1h )            

Б( 5,1h )        х    

КД( 6,1h )  х  х  х  х  х  

Ф( 7,1h )            

Р1( 8,1h )   х    х    х 

Р2( 9,1h )   х    х    х 

Р3( 10,1h )   х    х    х 

Р4( 11,1h )   х    х    х 

ДР1( 12,1h )            

ДР2( 13,1h )            

ЗМ1( 14,1h )            

ЗМ2( 15,1h )            

16,1h             

17,1h             

18,1h             

КШ( 1,1m )            

НК( 2,1m )      х   х   

ГУ( 3,1m )    х    х    

С( 4,1m )      х   х   

РТ( 5,1m )            

Т( 6,1m )  х   х   х   х 

М1-3( 7,1m )            

П1( 8,1m )            

П2( 9,1m )            

10,1m             

МП( 1,1e )         х   

ПУ( 2,1e )   х         

ПИ( 3,1e )            

ЭМ1( 4,1e )   х      х   

ЭМ2( 5,1e )         х   

ЭМ3( 6,1e )         х   

ЭМ4( 7,1e )         х   

ДЧ1( 8,1e )   х   х   х   

ДЧ3( 9,1e )   х   х   х   

ДН1( 10,1e )   х   х   х   

ДН2( 11,1e )   х   х   х   

ДВ( 12,1e )   х   х   х   

Число элементов, 
шт. 

1 2 13 3 1 10 4 5 13 2 5 

Относительная 
стоимость        
ремонта 

0,064 0,022 0,394 0,115 0,007 0,301 0,108 0,147 0,370 0,079 0,115 
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7. Заключение 

 

Формирование уже на этапе проектиро-

вания эффективной стратегии восстановле-

ния работоспособности важнейшего элемен-

та мобильных транспортно-перегрузочных 

канатных комплексов – канатной системы – 

является перспективным направлением со-

вершенствования эксплуатационных показа-

телей указанного технологического обору-

дования.  

Предложенный в работе подход позволя-

ет поддерживать исходно заданный при про-

ектировании уровень надежности канатной 

системы на основе упреждающей замены во 

время планового ремонта в стационарных 

условиях тех ее структурных элементов, у 

которых вероятность потери работоспособ-

ного состояния достигает к моменту такого 

ремонта определенного, заданного на этапе 

проектирования предельно допустимого зна-

чения вероятности критического отказа. При 

этом решается двуединая технико-экономи-

ческая задача: обеспечение приемлемо высо-

кого уровня надежности и технического рис-

ка при одновременном обеспечении мини-

мально возможной суммарной стоимости и 

числа ремонтов в течение всего заданного 

срока эксплуатации мобильного транспорт-

но-перегрузочного канатного комплекса.   
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