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Теоретичний підхід до оцінки ймовірностей 
безвідмовної роботи транспортних та виробничих 
систем і ланцюгів постачань на основі їх логічних 
структурних схем надійності 

 
Дано теоретичне обґрунтування оцінки надійності функціонування транспортних та виробничих 

систем і ланцюгів постачань з використанням логічних структурних схем надійності. Виявлено, що їх 
побудова ґрунтується на аналізі наслідків відмов окремих елементів. Виділено властивості елементів 
систем та ланцюгів постачань для їх працездатного і непрацездатного станів. Наведено формули для 
розрахунку ймовірності їх безвідмовної роботи та відмови, а також напрацювання на відмову. Показано 
залежність ймовірності безвідмовної роботи транспортної та виробничої систем і ланцюгів постачань від 
рівня ймовірності та кількості її елементів. Розглянуто випадки послідовного та паралельного з’єднання 
елементів. Наведено методи розрахунку структурних логічних схем надійності та отримано формули, за 
якими проводиться оцінка ймовірності безвідмовної роботи транспортних та виробничих систем і 
ланцюгів постачань, а також ймовірність їх відмов. Наведена оцінка надійності за містковими 
структурними схемами, використовуючи методи мінімальних шляхів, мінімальних перерізів, 
перетворення з’єднання елементів "трикутник" - "зірочка", ключового елемента. 
транспортна система, виробнича система, ланцюг постачань, безвідмовна робота, ймовірність, 
оцінка надійності, структурна схема, елементи, методи 
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Теоретический подход к оценке вероятностей безотказной работы транспортных и 
производственных систем и цепей поставок на основе их логических структурных 
схем надежности 

Дано теоретическое обоснование оценки надежности функционирования транспортных и 
производственных систем и цепей поставок с использованием логических структурных схем 
надежности. Обнаружено, что их построение основывается на анализе последствий отказов отдельных 
элементов. Выделенные свойства элементов, систем и для их работоспособного и неработоспособного 
состояний. Приведены формулы расчета вероятности их безотказной работы и отказов в целом, а также 
наработки на отказ. Показана зависимость вероятности безотказной работы транспортной и 
производственной систем и цепей поставок от уровня вероятности и количества ее элементов. 
Рассмотрены случаи последовательного и параллельного соединения элементов. Приведены методы 
расчета структурных логических схем надежности и получены формулы, по которым проводится оценка 
вероятности безотказной работы транспортных и производственных систем и цепей поставок, а также 
вероятность их отказов. Приведена оценка надежности по мостиковым структурным схемам, используя 
методы минимальных путей, минимальных сечений, преобразования соединения элементов 
"треугольник" - "звездочка", ключевого элемента. 
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Постановка проблеми. Відомо [1, 2], що оцінку рівня надійності транспортної 

та виробничої систем починають з формулювання умов їх працездатності, з 
використанням ряду різних моделей, таких, як: словесні, аналітичні та графічні. Опис 
умов працездатності системи за словесними моделями є найпростішим, однак, 
переважно громіздким і недостатньо чітким. Аналітичні методи розрахунку надійності 
функціонування транспортних і виробничих систем дають можливість синтезувати 
структурну схему надійності складних систем з наперед заданими показниками 
надійності. Графічні моделі, якими є структурні схеми надійності є достатньо наочними 
і у багатьох випадках містять більш повну інформацію про логіку виникнення відмов у 
системі та їх наслідки, тобто відтворює логічні зв'язки між подіями відмов. В звязку з 
чим, при оцінці рівня надійності транспортних і виробничих систем, в першу чергу, є 
доцільним розгляд їх логічних структурних схем надійності, правил їх побудови та 
використання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Складні транспортні і технічні 
системи та ланцюги постачань мають велику кількість елементів, надійність яких 
залежить не лише від надійності окремих елементів, але й від характеру зв'язків між 
ними, тобто від функціональної структури системи [1, 3, 4]. 

Розроблені методологічні підходи дослідження належного рівня ефективності і 
надійності транспортних систем [5] та експлуатаційних властивостей та якості їх 
функціонування [6, 7]. Розглянуті методи оцінки і аналізу надійності та ефективності 
транспортних і виробничих систем [8-10] та якості їх функціонування [11], але не 
систематизовано математичний інструментарій розрахунку [12]. В оцінках показників 
надійності слід враховувати багатофункціональну роботу підсистем транспортних і 
виробничих систем, а також ланцюгів постачання [13]. Визначено, що надійність 
зазначених систем підвищується впровадженням логістичного підходу [14, 15, 16] та 
визначенням критеріїв реалізації процесів забезпечення надійності та ефективності їх 
функціонування [17, 18]. Важливими є і методи формування систем і ланцюгів 
постачань [19].  

Запропоновані основні напрямки підвищення надійності транспортних систем 
[20] та виявлено ряд проблем [21], серед яких належним чином виділяються методи 
теоретичного обґрунтування та розрахунку показників та фізико-інформаційний підхід 
їх дослідження [22]. 

В проблемі підвищення надійності процесів в транспортних і виробничих 
системах, ланцюгів постачань ефективними є і способи структурного резервування [23-
26], які передбачають побудову структурних схем надійності та моделювання процесів 
[27, 28]. Щоб забезпечити ефективність функціонування системи і ланцюгів постачань 
необхідна розробка структурно-функціональних резервних схем процесів [29]. 

Розв'язання проблеми надійності технологічних процесів розглянуто на прикладі 
перевезень у агропромисловому виробництві [30] на та у міжнародному сполученні 
[31]. Важливим в даній проблемі є формування інформаційних потоків [32, 33]. 

З аналізу результатів досліджень по проблемі надійності транспортних систем 
можна бачити, що побудова логічних схем надійності ґрунтується на дослідженнях 
наслідків причин відмов окремих елементів: 

- якщо відмова елемента приводить до відмови ланцюга або системи, то його в 
логічну схему надійності включають послідовно; 

- якщо ж відмова елемента не призводить до відмови ланцюга або системи, то 
його в логічну схему надійності включають паралельно. 
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Безумовно актуальним для більш точного комплексного забезпечення надійності 
і ефективності транспортних систем, розробка методу оцінки ймовірності їх 
безвідмовної роботи на основі логічних структурних схем. 

Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка підходу оцінки 
ймовірності безвідмовної роботи транспортних та виробничих систем і ланцюгів 
постачань на основі логічних структурних схем надійності, що дає можливість оцінки 
їх залежності від рівня ймовірності та кількості елементів, а також прогнозування і 
попередження відмови. 

Виклад основного матеріалу. Аналіз функціонування транспортних і 
виробничих систем та ланцюгів постачань в сучасних умовах, дає можливість виділити 
їх наступні властивості: 

- самі системи, ланцюги постачань та кожний із їх елементів можуть перебувати 
лише в одному з двох станів - працездатному або непрацездатному; 

- системи, ланцюги постачань працездатні або непрацездатні, якщо всі їх 
елементи відповідно теж працездатні або відмовили; 

- відмова елемента в системі, ланцюзі постачань, що відмовили, не відновлюють 
їх працездатності; 

- відновлення елемента в системі, ланцюзі постачань, що працюють, не може 
стати причиною їх відмов. 

Транспортні і виробничі системи, ланцюги постачань, які відповідають 
зазначеним вимогам є монотонними або з когерентними структурами [34]. 

Прикладом ланцюга системи з монотонною структурою і незалежними 
елементами є ланцюг з послідовним з'єднанням п елементів (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Послідовна логічна структурна схема надійності системи або ланцюга з п елементів 

 
Зазначимо, що в логічну схему надійності елементи включають послідовно, коли 

їх відмова є причиною відмови системи або ланцюга. Позначимо через ix  працездатний 

стан елемента, а через ix  - його непрацездатний стан. Аналогічно введемо позначення 

станів працездатного S  і непрацездатного S  ланцюга або системи. 
Ймовірність безвідмовної роботи у такому випадку є добутком ймовірностей 

безвідмовної роботи елементів [35]: 

 



n

i
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1

)()( , (1) 

де )(tpi  – ймовірність безвідмовної роботи і-го елемента впродовж часу t. 

При цьому ймовірність відмови системи та ланцюгу відповідно становитиме: 

 
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
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За відомим показником )(tpS  можна розрахувати точне значення напрацювання 

системи, ланцюга на відмову: 
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)( . (3) 
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Якщо відмови окремих елементів транспортної та виробничої системи або 
ланцюга постачань підпорядковані експоненційному закону розподілу: 

 tetq i
t

i
i    1)( , (4) 

де i  – інтенсивність відмов і-го елемента, то за такої умови інтенсивність їх 

відмов є сумою інтенсивностей відмов її елементів: 

 



n

i
iS tt

1

)()(  , (5) 

При експоненційному розподілі часу напрацювання на відмову для 
відновлюваних елементів параметр потоку відмов і напрацювання на відмову системи, 
ланцюга дорівнюють: 

 



n

i
iS tt

1

)()(  ; (6) 

 





n

i
i t

t

1

БBS

)(

1


. (7) 

Оцінка показників надійності для транспортних і виробничих систем та 
ланцюгів постачань з послідовними структурами свідчить, що їх надійність є не 
більшою від надійності найменш надійного елемента та із зростанням кількості 
елементів їх надійність не збільшується. 

В логічну схему надійності елементи включають паралельно, коли їх відмова не 
є причиною відмови всієї системи та ланцюга. Паралельна структура ланцюга або 
системи з п елементів відображена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Логічна схема надійності системи або ланцюга з паралельним з'єднанням елементів 
 
Ймовірність відмови такої їх структури становить: 

  
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а ймовірність безвідмовної роботи розраховують за формулою: 

  



n

i
iSS tptqtp

1

)(11)(1)( . (9) 

У випадку експоненційного закону розподілу напрацювання елементів системи 
або ланцюга на відмову, якщо ймовірності безвідмовної роботи елементів близькі до 1. 
Ймовірність безвідмовної роботи і-го елемента при цьому дорівнює:  

 tetp i
t

i
i    1)( , (10) 

і, відповідно, ймовірність відмови і-го елемента становить: 
 tetq i

t
i

i   1)( . (11) 
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Ймовірність відмови системи або ланцюга при цьому дорівнює: 
   n

nS ttq   21)( , (12) 

а для рівнонадійних елементів, маємо: 

  n
S ttq )( , (13) 

де 
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
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i
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1
21   . 

Середня тривалість безвідмовної роботи системи, ланцюга з паралельним 
з'єднанням п елементів у логічній схемі надійності можна визначити за формулою: 
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а для рівнонадійних елементів, маємо: 
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При експоненційному розподілі часу напрацювання на відмову для 
відновлюваних елементів тривалість напрацювання системи, ланцюга з паралельним 
з'єднанням елементів не є експоненціальною функцією. Виявлено, що напрацювання на 
відмову окремих елементів добре узгоджується із законом Вейбулла-Гнеденка з 
параметром форми b і середню тривалість напрацювання на відмову розраховують за 
формулою: 
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де 





 1

1

b
Г  – гама функція. 

При паралельному з’єднанні елементів надійність системи (ланцюга) є не 
меншою від надійності найбільш надійного елемента. Зі зростанням кількості елементів 
надійність системи (ланцюга)не зменшується. 

Більшість систем (ланцюгів), як правило є, не лише послідовними або 
паралельними, або послідовно-паралельними але й паралельно-послідовними. Оцінку 
надійності таких систем та їх ланцюгів проводять ітераційно, замінюючи групи 
послідовно та паралельно з'єднаних елементів еквівалентними (рис. 3) та остаточно 
розраховуючи їх надійність за формулами (3) і (8). 

 

 
                         а                                                          б                                     в                г 

 
Рисунок 3 – Процедура аналізу послідовно-паралельної структури з’єднання елементів першої (а),  

другої (б), третьої (в) і четвертої (г) ітерацій системи (ланцюга) 
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Розглянемо ітераційну процедуру підходу до оцінки послідовно-паралельної 
структури системи (ланцюга). На першій ітерації розглядають групу паралельно 
з'єднаних елементів 3 і 4, замінюють їх одним еквівалентним елементом 3, 4, 
розрахувавши ймовірність безвідмовної роботи такого еквівалентного елемента за 
формулою (9). На другій ітерації розглядають групу послідовно з'єднаних елементів 5 і 
6, замінюють їх одним еквівалентним елементом 5,6, розрахувавши ймовірність 
безвідмовної роботи такого еквівалентного елемента за формулою (1). На третій 
ітерації розглядають групу послідовно з'єднаних елементів 1, 2 і 3,4, замінюють їх 
одним еквівалентним елементом 1, 2, 3, 4, розрахувавши ймовірність безвідмовної 
роботи такого еквівалентного елемента за формулою (1). На четвертій ітерації 
розглядають групу паралельно з'єднаних елементів 1, 2, 3, 4 і 5, 6 і 7, замінюючи їх 
одним еквівалентним елементом S. Розраховується ймовірність безвідмовної роботи 
такого еквівалентного елемента за формулою (9). Яка є ймовірністю безвідмовної 
роботи системи (ланцюга). Відповідно для першої та другої ітерації ймовірність 
безвідмовної роботи дорівнюють: 

       tptptp 434,3 111  ; 

     tptptp 656,5  , 

а для третьої та четвертої ітерацій: 
       tptptptp 4,3214,3,2,1  , 

          tptptptpS 76,54,3,2,1 1111  . 

Методи розрахунку логічних структурних схем надійності транспортних і 
виробничих систем та ланцюгів постачання, які не зводяться до послідовно-
паралельних, використовуються для місткової схеми надійності (рис. 4). Для оцінки 
надійності за такими схемами використовують спеціальні методи: мінімальних шляхів, 
мінімальних перерізів, перетворення з’єднання елементів "трикутник"-"зірочка", 
ключового елемента [36]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Місткова структурна схема надійності транспортних та виробничих систем  
або їх ланцюгів з'єднання елементів 

 
Щоб перейти до розгляду методу мінімальних шляхів, передусім слід 

сформулювати визначення шляху, набору елементів, які з'єднують «вхід» і «вихід». Для 
даної місткової схеми існують наступні шляхи: abcde, abed, abce, abde, bede, aed, ceb, 
abe, abc, abd, cda, cdb, cde, ab, cd. Зазначимо, що набори силуетів ас, ae, bd, be, се і de 
шляхів не утворюють. 

Мінімальним є шлях, після вилучення з якого хоча б одного елемента, решту 
елементів шляху вже не утворюють. Мінімальними шляхами в містковій схемі (рис. 4) 
є aed, ceb, ab, cd. Шлях cde не є мінімальним, адже після вилучення з нього елемента є, 
елементи cd, що залишилися, все ще утворюють шлях. 
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В термінах мінімальних шляхів умова працездатності транспортної та 
виробничої систем (ланцюгів) наступна: система (ланцюг) буде працездатною тоді, 
коли буде працездатним хоча б один мінімальний шлях. Система (ланцюг) також 
залишається працездатною, коли працездатною є хоча б одна із декількох її складових. 
Це відповідає схемі надійності з паралельним з'єднанням таких складових (рис. 5, а). 
Елементи мінімального шляху повинні бути з'єднані послідовно в схемі надійності 
(рис. 5, б). 

 

 
 
                                          а                                                                 б 

 
Рисунок 5 – Схема заміщення місткової схеми з паралельним (а) та послідовним (б)  

з’єднанням елементів, отримана методом мінімальних шляхів 
 
Можна бачити, що схема заміщення є послідовно-паралельною, а її оцінка 

надійності не викликає складнощів. Щоб перейти до розгляду методу мінімальних 
перерерізів передусім слід сформулювати визначення перерізу. Перерізом у схемі 
надійності є набір елементів, вилучення яких роз'єднує «вхід» і «вихід». Запишемо всі 
перерізи для місткової схеми: abode, abed, abce, abde, bede, ade, bee, ace, bde, abd, acd, 
bde, ac, bd. Також зазначимо, що набори abe, cde, ad, ae, be, be, de і се перерізів не 
утворюють. Мінімальним є такий переріз, після вилучення з якого хоча б одного 
елемента, решту елементів перерізу вже не утворюють. Мінімальними перерізами в 
містковій схемі (рис. 4) є: aed, ceb, ас, bd. Переріз bde не є мінімальним, адже після 
вилучення з нього елемента є, елементи bd, що залишилися, все ще утворюють переріз. 

В термінах мінімальних перерізів умова втрати працездатності системи 
(ланцюга): система (ланцюг) буде непрацездатною тоді, коли в ній буде 
непрацездатним хоча б один мінімальний переріз. Система (ланцюг) стає 
непрацездатною, коли непрацездатною є хоча б одна із декількох її складових. Це 
відповідає схемі надійності з послідовним з'єднанням таких складових (рис. 6, а). 
Відповідно до визначення елементи мінімального перерізу повинні бути з'єднані 
паралельно в схемі надійності системи або її ланцюгів (рис. 6, б). 

 

 
 

                                                                           а 
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                                                                б 

 
Рисунок 6 – Схема заміщення місткової схеми з послідовним (а) та паралельним (б)  

з’єднаннями елементів, отримана методом мінімальних перерізів 
 
Таким чином, представлена схема заміщення є послідовно-паралельною, а її 

розрахунок не викликає жодних складнощів. 
Якщо уважно проаналізувати місткову схему (рис. 7), то стане очевидним, що 

складність її розрахунку полягає в тому, що група елементів, виділених пунктирним 
контуром, з'єднанана "трикутником". 

 

 
 

Рисунок 7 – Група елементів місткової схеми, що з’єднані "трикутником" 
 
Для цієї схеми застосовують метод перетворення "трикутник"→"зірочка". 

Виділимо ці елементи окремо (рис. 8, а), для того, щоб перетворити початкове 
з'єднання елементів "трикутник" в еквівалентне з'єднання "зірочка" (рис. 8, б). 
Зазначимо, що забезпечується однакова ймовірність безвідмовної роботи ланок 1-2,1-3 , 
2-3 як для "трикутника", так і для "зірочки". 

 

 
 
                                                  а                                                         б 

Рисунок 8 – Заміна групи елементів системи або ланцюга, що з’єднані трикутником (а),  
групою елементів, з’єднаних зірочкою (б) 

 
Для останніх структурних перетворень характерною є система рівнянь: 
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Якщо ймовірності безвідмовної роботи елементів дорівнюють Δeca pppp   і 

pppp yxz  , то система рівнянь спрощується: 
232 pppp   .    (18) 

Структурна схема заміщення (рис. 9), відносно структурної схеми, відображеної 
на рис. 7, є послідовно-паралельною, а її розрахунок не викликає складнощів. 

 

 
Рисунок 9 – Схема заміщення місткової схеми, отримана методом перетворення 

"трикутник"→"зірочка" 
 
Ключовим елементом у структурній логічній схемі надійності системи або 

ланцюга є елемент з найбільшою кількістю зв'язків (рис. 10). 

 
           а                                                    б                                                  в 

 
Рисунок 10 – Перетворення місткової структурно-логічної схеми надійності  

за методом ключового елемента, що має найбільшу кількість зв’язків (а), паралельним (а) 
 та послідовним (б) з’єднанням 

 
На основі розглянутого можливо сформулювати загальні правила розгляду 

складних структурних логічних схем надійності (рис. 10) за методом ключового 
елемента: 

- у схемі надійності (рис. 10, а) вибирають ключовий елемент з найбільшою 
кількістю зв'язків е; 

- у місці ключового елемента е (рис. 10, б)використовують абсолютно надійний 
зв'язок (замикання), а сам ключовий елемент під'єднують до схеми паралельно; 

- розраховують ймовірність Ip  безвідмовної роботи для такої структурної 
схеми; 

- у місці ключового елемента використовують абсолютно ненадійний зв'язок 

(обрив), а до схеми послідовно під'єднують елемент e  (рис. 10, в); 
- розраховують ймовірність IIp  безвідмовної роботи для такої структурної 

схеми надійності; 
- знаходять ймовірність безвідмовної роботи початкової схеми надійності: 

IIIs ppp  . 
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Висновки. 
1. Виявлено, що складні транспортні і виробничі системи та ланцюги постачань 

мають велику кількість елементів, а тому їх надійність залежить не лише від надійності 
окремих елементів, але й від характеру зв'язків між ними. 

2. Проведення аналізу надійності транспортних і виробничих систем та ланцюгів 
постачань можливо за допомогою їх структурних логічних схем надійності і на відміну 
від фізичних схем, які відтворюють фізичні зв'язки між елементами, логічні схеми 
надійності будують так, щоб показати, які комбінації відмов окремих елементів 
приводять до відмови ланцюга або системи в цілому. 

3. Побудова логічних структурних схем надійності ґрунтується на аналізі 
наслідків причин відмов окремих елементів, що в подальшому може бути використано 
при розробці теоретичних основ підвищення надійності функціонування автомобільних 
транспортних систем, виробничих систем різних галузей та ланцюгів постачань. 
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Theoretical Approach to Estimating the Probabilities of Trouble-free Operation of 
Transport and Production Systems and Supply Chains Based on Their Logical 
Structural Schemes of Reliability 

The purpose of the work is to develop a method of estimating the probability of failure-free operation of 
transport systems on the basis of their logical structural diagrams of reliability, which makes it possible to 
evaluate their dependence on the level of probability and the number of elements and to predict and prevent 
failure of a chain or system as a whole. 

The theoretical substantiation of reliability estimation of functioning of transport systems using logical 
structural schemes of reliability is given and it is revealed that their construction is based on the analysis of 
consequences of failures of individual elements. Properties of elements and systems for their working and 
inoperable states are highlighted. The formulas for calculating the probability of failure-free operation and 
failure of the chain or the transport system as a whole, as well as their time to failure. The dependence of the 
probability of failure-free operation of the transport system on the level of probability and the number of its 
elements is shown. Cases of serial and parallel connection of elements in the transport system chain are 
considered. Methods of calculation of structural reliability schemes are presented and formulas are used for 
estimating the probability of trouble-free operation of technical and transport systems, as well as the probability 
of their failures. Dependencies of reliability indicators on number of elements are constructed. It shows the 
reliability estimation of bridged structural diagrams using the methods of minimum paths, minimum cross 
sections, transformation of the connection of elements "triangle" - "asterisk", a key element. 

It is found that complex technical and transport systems have a large number of elements, and therefore 
the reliability of such systems depends not only on the reliability of the individual elements, but also on the 
nature of the connections between them. Carrying out the reliability analysis of transport systems is possible 
with the help of their structural functional circuits of reliability and unlike physical circuits that reproduce 
physical connections between elements, logical reliability circuits are built to show what combinations of 
failures of individual elements of the system lead to failure of a circuit or system in general. Thus, the 
construction of logical reliability schemes is based on the analysis of the consequences of the causes of failures 
of individual elements, which can later be used in the development of theoretical bases for improving the 
reliability of the functioning of road transport systems. 
transport system, production system, supply chain, trouble-free operation, probability, reliability 
assessment, block diagram, elements, methods 
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