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Аннотация. В статье предложена методика оцен-

ки комплексного влияния значимых факторов на 

отказы кранов, взаимосвязь между которыми пред-

ставлена в виде кинетической системы, изменяю-

щейся во времени в зависимости от изменения лю-

бого действующего фактора. Накопленный стати-

стический материал аварий на кранах различного 

вида  являются исходными данными при проведении 

исследований для оценки совокупного влияния раз-

личных факторов на работоспособность кранового 

оборудования. Предлагаемая методика позволяет 

учесть интенсивность изменения факторов. При 

этом учитывается кинематическое состояние дей-

ствующих факторов, которое определяется скоро-

стью изменения каждого внешнего фактора в зави-

симости от действующих на нее взаимосвязанных с 

ним факторов. Результаты оценки отказов кранов 

по предлагаемой методике не противоречат иссле-

дованиям других авторов и позволяют оценить ин-

тенсивность взаимного влияния факторов друг на 

друга. Предлагаемая методика может быть реко-

мендована для оценки влияния факторов различного 

характера во многих областях знаний и науки, на-

пример, в рискологии, теории надежности и т.п.   
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Abstract. Existing methods of assessing the influence of 

factors allow to determine this influence indirectly with-

out taking into account the speed (intensity) of their in-

fluence and the relationship between them.  The article 

proposes a method of assessing the complex impact of 

significant factors on the failures of cranes, the relation-

ship between which is presented in the form of a kinetic 

system, changing over time depending on the change of 

any active factor. The accumulated statistical material 

of accidents on cranes of different kinds are the initial 

data in the conduct of studies to assess the cumulative 

effect of various factors on the performance of crane 

equipment. The proposed methodology will take into 

account the intensity of the changes in factors associat-

ed with their change. This takes into account the kine-

matic state of the current factors, which is determined 

by the speed of change of each external factor, depend-

ing on the related factors acting on it. The results of the 

evaluation of crane failures under the proposed method-

ology do not contradict the studies of other authors and 

allow to assess the intensity of mutual influence of fac-

tors on each other. The proposed methodology may be 

recommended to assess the impact of factors of different 

nature in many areas of knowledge and science, such as 

riskology, reliability theory, etc. 
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1. Введение 

 

Выбор рациональных эксплуатационных 

параметров работы крановой конструкции с 

учетом ветровых нагрузок и других воздей-

ствий способствует снижению эксплуатаци-

онных затрат и повышению ее безопасности. 

Учету влияния различных факторов на 

работоспособность конструкции посвящены 

труды [4 - 10]. Для этих целей авторы ис-

пользуют различные способы и методы: 

- ранговый анализ;  

- метод экспертной оценки; 

- выбор на основе обобщенного критерия; 

- выбор с помощью искусственного от-

ношения предпочтения; 

- человеко-машинные процедуры выбора; 

- использование свойств отношения 

предпочтения; 

- сужение множества Парето при помощи 

«квантов информации» и т.п.  

Современным направлением при оценке 

или прогнозировании работоспособности 

конструкции является оценка влияния фак-

торов с использованием динамического пла-

нирования в условиях неопределенности, ко-

торое авторами в [1 - 3] рассматривается как 

функция интеллектуальных систем управле-

ния автономных летательных аппаратов. 

Накопленный статистический материал 

аварий на кранах различного вида и предла-

гаемые методики расчета, позволяющие учи-

тывать метеоусловия (скорость ветра и его 

направление), являются исходным материа-

лом при проведении исследований для оцен-

ки совокупного влияния различных факторов 

на работоспособность кранового оборудова-

ния. Предлагаемая методика позволяет 

учесть интенсивность изменения факторов.  

В работах и патентах [11 - 18] предлага-

ются различные способы управления этими 

факторами, используя своеобразные интел-

лектуальные системы в виде датчиков раз-

личного вида и механизмов, обеспечиваю-

щих безопасную работу кранов. 

Предлагаемая методика позволяет учесть 

влияние факторов в зависимости от скорости 

их изменения и выявить уровень значимости 

факторов для выбора направления исследо-

ваний в области устойчивости кранов.  

Метод исследования процедур коллек-

тивного выбора, позволяющий провести 

сравнительный анализ по ряду характери-

стик, влияющих, на эффективность их ис-

пользования в экстраполяции экспертных 

оценок приведен в [7]. Анализ принятия ре-

шений предлагается проводить с позиций 

истинной полезности, а эксперт дает оценку, 

которая принимается за случайную величи-

ну. При этом ограничение исключает совпа-

дение полезности двух и более альтернатив. 

В [6] предлагается выполнять оценку раз-

личных критериев по неограниченному чис-

лу показателей, которое определяет для себя 

машиностроительное предприятие, и при-

сваивать показателям весовые коэффициен-

ты значимости. Для оценки предлагается ис-

пользовать качественные показатели, что по-

зволяет определять очередность передачи 

функций, т.е. выделять из всех рассматри-

ваемых те, которые требуют передачи на 

аутсорсинг в первую очередь. Другими сло-

вами, определять значимость факторов. На 

наш взгляд предлагаемая методика мало чем 

отличается от методики рангового анализа 

влияния событий, предложенной в [10].  

В [10] взаимное влияние факторов пред-

лагается оценивать по формуле 

                    (1) 

где ib  – коэффициенты, характеризующие уро-

вень значимости факторов; ix  – факторы, ока-

зывающие влияние на устойчивость кранов. 

Предложенная выше зависимость не по-

зволяет выявить физическую природу про-

цессов, протекающих перед отказом, и 

учесть взаимное влияние факторов. 

   

2. Постановка задачи 

 

Существующие ранее методики оценки 

влияния факторов позволяли определять их 

косвенно, без учета скорости (интенсивно-

сти) их влияния и взаимосвязи между ними. 

На данном этапе целью исследований явля-

ется разработка методики оценки и взаимно-

го влияния факторов различного характера 

на устойчивость крановых конструкций. 

Предлагаемая методика может быть реко-

мендована для оценки влияния факторов 

различного характера во многих областях 
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знаний и науки, например, в рискологии, 

теории надежности и т.п. 

 

3. Методика оценки значимых  

факторов, влияющих на устойчивость  

крановых конструкций 

 

В [22] было установлено, что значимые 

факторы аварийности кранов можно класси-

фицировать в зависимости от характера их 

возникновения: 

1) техногенного (неисправность уст-

ройств, приборов безопасности); 

2) природного (ураган, шквалистый ве-

тер);  

3) организационного (нарушение техно-

логической и трудовой дисциплины, непра-

вильные действия персонала, несвоевремен-

ная регистрация подъемных средств и.п.); 

4) человеческий фактор (несоблюдение 

норм безопасности, непрофессионализм);  

5) эксплуатационного (перегруз, выпол-

нение погрузочно-разгрузочных работ на сла-

бонесущих грунтах, нарушение правил экс-

плуатации кранов при производстве работ); 

6) состояние опорной поверхности (сла-

бонесущие грунты). 

Очевидна тесная корреляционная связь 

между факторами 3 и 5, которые во многом 

определяются отношением к работе, т.е. эти 

факторы можно объединить с фактором 4. 

Взаимосвязь между факторами, оказы-

вающими влияние на отказы кранов, пред-

ставим в виде графа (рис. 1), который явля-

ется кинетической системой, изменяющейся 

во времени и который в фиксированный мо-

мент времени находится в равновесном со-

стоянии.  

Из рис. 1 видно, что фактор 1 связан с 

факторами 2 и 3, оказывающими влияние на 

состояние (отказы) крана. Каждый из ука-

занных факторов имеет как минимум две 

связи с другими факторами, влияние кото-

рых имеет определенную скорость. 

Таким образом, кинематика схемы на  

рис. 1 объясняется скоростью изменения каж-

дого внешнего фактора в зависимости от дей-

ствующих на нее взаимосвязанных с ним фак-

торов. Предложенный график связи позволяет 

построить   физико-математическую   модель,  

 
Рис. 1. Граф взаимодействия значимых  

факторов: C  – отказ крана; 1 – природного 

характера; 2 – состояния основания (грунта); 

3 – техногенный фактор; 4 – человеческий 

фактор 

 

позволяющую оценить состояние системы в 

произвольный промежуток времени в зависи-

мости от изменения сопутствующих факторов 

за этот же промежуток времени. 

Предлагаемая ниже методика построения 

физико-математической модели позволит 

качественно и количественно оценить ава-

рийность (отказ) крана в зависимости от 

взаимосвязи действующих на него факторов. 

Факторы, влияющие на отказы кранов, из-

ложены в [22]. 

Представим взаимное влияние каждого 

фактора линеаризованной функцией )(tni , 

изменяющейся во времени с определенной 

скоростью )(tni
 . Интенсивность влияния 

каждого фактора определяется коэффициен-

том ik , значения которого определяются 

экспериментально, например, по величине 

среднеквадратического отклонения. 

Первая производная фактора in  характе-

ризует скорость его изменения и действует 

на связанный с ним фактор ik , который яв-

ляется постоянной величиной. 

Так как вся система равновесна, то влия-

ние фактора не выведет систему из состоя-

ния равновесия. Поэтому для решения пред-

ставленной задачи используем метод выре-

зания узлов [23].  

Например, скорость влияния первого 

фактора 
1n  на остальные факторы 2, 3 и C  

системы может происходить с одинаковой 

интенсивностью, определяемой коэффици-
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ентом 
1k . Считаем, что если фактор выходит 

из системы, то ему присваивается знак "-" , а 

если входит, то знак "" . Очевидно, что раз-

мерность коэффициента 
1k  измеряется чис-

лом отказов в единицу времени, т.е. в [с
-1

]. 

Тогда скорость изменения фактора 
1n   

можно записать дифференциальным уравне-

нием первого порядка: 

                          (2) 

Исследуя весь граф (рис. 1), запишем 

систему уравнений: 

 
 
 

 
 

          

               

                   

          

                  

  (3) 

Решим первое уравнение системы урав-

нений (3): 
            

 
   

  
         

 
   

  
          

              (4) 

        
     ,  

где 10n  – коэффициент, зависящий от гра-

ничных условий изменения скорости ветра 

(пульсации), изменяющегося во времени t . 

Определим граничные условия для оцен-

ки величины 10n . 

При 0t  величину коэффициента 10n  

можно принять равным 1, так как в фикси-

руемый момент времени скорость изменения 

ветра является фиксированной величиной. 

При рассмотрении временного тренда эта 

величина имеет функциональную зависи-

мость, которую можно определить по мето-

дике. 

Для решения второго уравнения системы 

уравнений (3) используем метод конформ-

ных преображений Лапласа [24]: 

                 (5) 

Проведем разделение переменных, пред-

ставив уравнение (5) в виде: 

                (6) 

Представим функцию 
2n  в виде отобра-

женной функции: 

             (7) 

где  (p)2 – отображенная функция. 

Тогда фактор 
1n , используя уравнение 

(4), представим в виде функции  (p)1 : 

              (8) 

Откуда, используя таблицу преобразова-

ний [24], представим выражение (8) в виде: 

      
 

     
  (9) 

Подставив выражения (8) и (9) в уравне-

ние (5), получим: 

                        (10) 

Или после преобразования будем иметь: 

                
  

     
  

(11) 

Откуда: 

             
  

     
  

       
  

              
 

(12) 

Вернемся к оригиналу и получим решение 

исходного дифференциального уравнения: 

   
  

        
        

 
  

        
        

 
  

         
                

(13) 

Анализ уравнения (13) показывает, что 

фактор 
2n  зависит от интенсивности измене-

ния факторов природного характера. Очевид-

но влияние осадков и температуры среды в 

течение года на изменение основания при ра-

боте крановой конструкции на слабонесущих 

грунтах. Это уравнение имеет место при зна-

чении величин 
12 5,1 kk  , что характерно для 

грунтов с весовой влажностью, лежащей в 

пределах текучести или на мерзлых грунтах. 

Решение четвертого уравнения системы 

уравнений (3) о выявлении человеческого 

фактора проводим аналогично первому 

уравнению. Изменение фактора 
4n во време-

ни будет иметь вид: 

           (14) 

Изменение данного фактора при выбран-

ном допущении взаимного влияния факторов 

зависит только от самого человека, его дис-

циплинированности, выполнения должност-

ных обязанностей в соответствии с требова-
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ниями, предписанными инструкциями и 

нормативами. 

Для нахождения влияния техногенного 

фактора рассмотрим третье дифференциаль-

ное уравнение системы уравнений (3). В об-

щем случае представим его в виде: 
   

  
                  

(15) 

Решение будем проводить аналогично 

решению второго уравнения системы (3).  

Пусть  

             (16) 

             (17) 

             (18) 

тогда первая производная, характеризующая 

влияние техногенного фактора, будет иметь 

вид: 

               (19) 

Ранее было получено: 

      
 

     
  

      
 

     
  

(20) 

После преобразования выражения (15) 

будем иметь: 

                        

 
 

     
  

(21) 

Откуда 

                    
 

     
  

(22) 

Для четвертого фактора получим: 

      

 

  

       
 

  

              

      
  

   

 

             
  

 
 

                    
  

(24) 

Возвращаясь к оригиналу, получим ре-

шение исходного уравнения, подставив вы-

ражения (22) и (23) в формулу (21). 

Решение уравнения (24) будем искать для 

первого слагаемого в правой части уравне-

ния и для второго слагаемого второй части 

уравнения. 

Для первого слагаемого величина факто-

ра 3n будет равна: 

   
    

  

         
       

 
  

         
        

 

(25) 

Для второго слагаемого величина факто-

ра 3n будет равна: 

   
     

 
  

                    
  

(26) 

Решение исходного уравнения (26) при 

переходе к оригиналу представим в виде: 

   
                    (27) 

Здесь [25]: 

  
 

                
  

  
 

                 
   

  
 

                 
   

       
        
        

(28) 

Тогда: 

      
     

                
  

 
      

                 
  

 
      

                 
   

(29) 

Пятое уравнение системы уравнений (3) в 

общем случае представим его в виде: 
  

  
                  (30) 

Разделив обе части уравнения (16) на 

правую часть, получим: 
  

 
                 (31) 

Откуда 

                     

                  
(32) 

Полученные факторы, влияющие на со-

стояние крановых конструкций, представле-

ны ниже: 

       
      (33) 

   
  

         
                 (34) 
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(35) 

          (36) 

                  (37) 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Уравнения (33) и (36), характеризующие 

влияние факторов природного характера и 

человеческого фактора на аварии крановых 

конструкций, свидетельствует об экспонен-

циальном законе распределения. Их измене-

ние оценивается только одним показателем – 

интенсивностью, которая может характери-

зоваться количеством осадков, силой ветра 

или состоянием самого человека. Хотя фак-

тор (36) по данным медицинских исследова-

ний во многом зависит от метеорологиче-

ских условий. Для условий работоспособно-

сти крановых конструкций это положение 

требует дополнительных исследований. 

Изменение несущей способности грунта, 

являющееся одной из основных причин оп-

рокидывания кранов в процессе работы, за-

висит от природного фактора (количества 

осадков, землетрясения и пр.) и самих 

свойств грунта. 

Фактор техногенного характера зависит 

от интенсивности изменения факторов при-

родного характера, состояния конструкции и 

состояния обслуживающего персонала. 

Полученное уравнение (37) показывает, 

что отказы крановых конструкций подчиня-

ются экспоненциальному закону, что не про-

тиворечит известным данным. 

 

5. Заключение 

 

Проведенные исследования позволили 

выявить характер взаимного влияния рас-

сматриваемых факторов друг на друга и по-

лучить теоретические зависимости, позво-

ляющие оценить это влияние количественно 

с учетом интенсивности их воздействия. 

Предлагаемая методика оценки и взаим-

ного влияния факторов различного характера 

на устойчивость крановых конструкций мо-

жет быть рекомендована для использования 

рискологии и теории надежности. 
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