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ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Â1. ÒÅÕÍÈÊÀ ÈÇÄÅËÈß 

бобщающим термином техника обычно называют совокуп-
ность средств, созданных в результате человеческой дея-

тельности, для осуществления процессов производства и удовлетво-
рения непроизводственных потребностей общества. К технике отно-
сят все многообразие комплексов и изделий, машин и механизмов, 
производственных зданий и сооружений, приборов и агрегатов, ин-
струментов и коммуникаций, устройств и приспособлений, деталей и 
электро-, радиоизделий. 

В технике материализованы знания и опыт, накопленные челове-
чеством в процессе развития общественного производства. Являясь 
продуктом производства, техника облегчает трудовые усилия челове-
ка и увеличивает их эффективность. Техника последовательно заме-
няет человека в выполнении технологических функций, связанных с 
физическим и несложным умственным трудом [1]. 

Средствами техники пользуются для воздействия на предметы 
труда при создании материальных и культурных благ; для получения, 
передачи и превращения энергии; сбора, хранения, переработки и пе-
редачи информации; исследования законов развития природы и об-
щества; передвижения и связи; управления обществом, обслуживания 
быта; обеспечения обороны. Таким образом, техника является сред-
ством удовлетворения потребностей (в том числе и средством произ-
водства). 

Развитие техники выражается в создании новых и усовершен-
ствовании существующих типов машин, оборудования, приборов, в 
повышении технического уровня производственных процессов, их 

Î
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комплексной механизации и автоматизации, в создании новых мате-
риалов, топлива и преобразователей энергии, в производстве более 
совершенных изделий, улучшении их технико-экономических, функ-
циональных и эстетических характеристик. 

В дальнейшем для обозначения любого образца создаваемой или 
применяемой техники мы будем в основном использовать термин из-
делие. Обычно под изделием понимают любой предмет или набор 
предметов производства, подлежащих изготовлению на предприятии. 
Использование этого термина подчеркивает, что образец или техни-
ческое средство, о котором идет речь, рассматривается как предмет 
или продукт производства. Изделия подразделяют на неспецифици-
рованные, т. е. не имеющие составных частей (детали), и специфици-
рованные, т. е. состоящие из двух и более составных частей (сбороч-
ные единицы). Составные части сборочной единицы подлежат 
соединению между собой (собираются) на предприятии-изготовителе. 

Поставляются и применяются изделия как готовая техническая 
продукция, как правило, в составе комплексов или комплектов. Под 
комплексом и комплектом понимают совокупность (два или несколь-
ко) изделий, не объединенных на предприятии-изготовителе сбороч-
ными операциями. Термин комплекс подчеркивает обязательное вза-
имодействие входящих в него изделий в процессе применения. Так, 
вычислительный комплекс – объединение нескольких цифровых вы-
числительных или управляющих машин и других технических 
средств, используемых с целью повышения производительности или 
надежности. Добычный комплекс – совокупность средств механиза-
ции для выемки полезного ископаемого, связанных в единый техно-
логический процесс. Изделия комплекта имеют, как правило, общее 
эксплуатационное назначение вспомогательного характера. Примера-
ми комплектов могут служить: комплект запасных частей и принад-
лежностей, комплект инструмента, комплект оборудования. 

Термин система имеет широкий диапазон значений. В науке и 
технике система – множество элементов, понятий, норм с отношени-
ями и связями между ними, образующих некоторую целостность. 
Можно говорить о системе элементов вычислительной машины,  
системе сигналов линии связи, системе допусков. В теории управле-
ния под системой понимают совокупность взаимодействующих 
устройств управления и управляемого объекта. В этом смысле система 
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является некоторой абстрактной выделяемой частью техники, изде-
лия, народного хозяйства, природы, удобной для изучения, исследо-
вания. Примерами систем являются: система телевещания, система 
обслуживания и ремонта бытовой радиоаппаратуры. Можно говорить 
о создании, разработке, изготовлении технической системы. Этим 
термином подчеркивается, что образец технической системы (техниче-
ское средство) рассматривается как средство удовлетворения потреб-
ности (средство производства, средство достижения некоторой цели). 
Когда говорят, что завод изготовил и поставил систему управления не-
которым изделием, например прокатным станом, то имеют в виду, что 
поставлена аппаратура (устройство управления), которая без управля-
емого объекта системой управления в строгом смысле не является. 

Под элементом системы понимают часть системы, предназна-
ченную для выполнения определенных функций и неделимую на со-
ставные части при заданном уровне рассмотрения. Двойственность 
рассмотрения одних и тех же образцов техники в качестве составных 
частей (сборочных единиц) некоторых изделий и одновременно в ка-
честве элементов некоторых систем объясняется тем, что в процессе 
создания техническое средство является предметом производства, а в 
процессе применения – средством удовлетворения потребности 
(средство производства). 

Процесс создания и процесс применения. Технику как совокуп-
ность средств обычно рассматривают и изучают в процессе развития. 
Отдельные технические средства, изделия можно рассматривать в 
процессе создания и (или) в процессе применения, т. е. в рамках одно-
го жизненного цикла. Процесс развития техники складывается из 
жизненных циклов отдельных технических средств. Историческое 
развитие общества, приводящее к возникновению новых потребно-
стей, с одной стороны, и фундаментальные открытия, новые научные 
достижения – с другой становятся объективными источниками необ-
ходимости и возможности создания и применения новых изделий. 
Именно с осознания новой цели (необходимости удовлетворения но-
вой или изменившейся потребности) начинается жизненный цикл из-
делия. Идея создания нового изделия может быть инициирована так-
же возможностями использования новых материалов, технологий, 
конструкторских решений, накопленным опытом эксплуатации и т. п. 
Заканчивается жизненный цикл изделия его моральным старением 
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или исчезновением потребности, для удовлетворения которой оно ис-
пользовано. 

При описании и изучении изделий их жизненный цикл подразде-
ляют на составные элементы (этапы, стадии), имеющие специфические 
черты и особенности. Так, иногда различают идеальный жизненный 
цикл изделия, включающий изучение потребности, проектирование и 
планирование, и жизненный материальный цикл, в котором выделяют 
этапы строительства, освоения, эксплуатации (например, поточной 
линии) или этапы изготовления, развертывания, применения (системы 
метеорологических спутников). 

Общепринято выделять из жизненного цикла процесс создания и 
процесс применения изделия. Составными частями процесса создания 
являются стадии разработки, изготовления и поставки изделия данно-
го типа. Составные части процесса применения (эксплуатации) гото-
вых образцов: хранение, транспортировка, профилактика, обслужива-
ние, ремонт, подготовка к применению, собственно применение и т.п. 
На стадии проектирования изделия (разработка технического задания, 
технического предложения, эскизного проекта, технического проекта, 
рабочей документации), относящихся к идеальному циклу, решения 
воплощаются в документации и касаются всех изделий данного типа, 
которые подлежат изготовлению. На последующих стадиях таких, как 
изготовление опытных образцов, проведение автономных, комплекс-
ных, межведомственных и государственных испытаний, подготовка 
документации на изделия серийного производства, изготовление и 
испытание установочной партии изделий, изготовление серийных об-
разцов, объектом исследования могут быть и все изделия данного ти-
па, и каждый конкретный образец (экземпляр). В процессе создания 
(разработки) основного изделия можно разрабатывать, изготовлять и 
применять вспомогательные изделия: опытные образцы, эксперимен-
тальные установки, контрольно-проверочное оборудование и т. п. 
Жизненные циклы таких изделий, естественно, могут не совпадать с 
жизненным циклом основного изделия, являющегося объектом про-
водимого исследования. 

Процесс создания и процесс применения изделия представляют в 
виде последовательных стадий работ, каждая из которых может рас-
членяться на более мелкие этапы и далее на отдельные работы. От-
дельные работы, выполняемые разработчиками и изготовителями 
различных составных частей изделия, являются независимыми и  
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могут проводиться параллельно. Но в общем случае результаты работ 
и этапов по отдельным составным частям влияют на проведение ра-
бот по другим частям изделия. Поэтому более точно процесс создания 
и процесс применения изделий могут быть представлены сетевым 
графом, «вершины – события» которого строго упорядочены через 
«дуги – работы». Кроме того, на множестве событий выделяют так 
называемые контролируемые события, после наступления которых 
проводится анализ полученных результатов по изделию в целом и 
принимается решение о переходе к последующей стадии. 

В процессе выполнения стадии, этапов и отдельных работ, а так-
же при анализе полученных результатов участники процесса создания 
и процесса применения изделий принимают решения, связанные с 
разработкой, изготовлением, эксплуатацией и собственно применени-
ем всех изделий данного типа и каждого экземпляра в отдельности. 
Все прикладные исследования, в том числе исследования эффектив-
ности и надежности, сопровождающие процесс создания и процесс 
применения изделия, непосредственно связаны с обоснованием всей 
совокупности принимаемых решений. 

Â2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊÀÊ ÏÐÎÖÅÑÑ  
ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÐÅØÅÍÈÉ 

Термин исследование используется для обозначения деятельности 
людей и коллективов по обоснованию (принятию) проектных, кон-
структорских и управленческих решений, связанных с эффектив-
ностью или надежностью. Таким образом, имеются в виду в первую 
очередь прикладные исследования эффективности и надежности тех-
ники; именно им и посвящен в основном предлагаемый учебник. 
Внешними по отношению к прикладным являются фундаментальные 
исследования в теории эффективности и в теории надежности. Их со-
держание включает: классификацию объектов, задач и методов при-
кладных исследований, определение направлений их дальнейшего 
развития; развитие методологии прикладных исследований, т. е. об-
щих положений, методики, математических основ и принципов обос-
нования решений; построение и развитие методов и специального ма-
тематического обеспечения планирования и управления процессом 
создания и процессом применения техники. 
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Рассмотрим содержание основных решений, принимаемых на 
контролируемых стадиях работ в процессе создания и применения 
изделий [1]. 

На первой стадии (разработка технических требований / техни-
ческого задания) проводят анализ вновь появившейся потребности и 
возможностей ее удовлетворения ранее освоенными или новыми из-
делиями. При этом задачи обоснования решения формулируют сле-
дующим образом: 

 определение целесообразности разработки нового изделия; 
 определение целесообразных сроков создания изделий; 
 выбор целесообразного (оптимального) ряда изделий одного 

класса. 
В результате решения любой из перечисленных задач может быть 

выполнено техническое задание (технические требования) на разра-
ботку нового изделия. Специфика анализа на этой стадии «от потреб-
ности», проводимого, как правило, научно-исследовательскими ин-
ститутами заказывающих отраслей, заключается в том, что в ТЗ 
(техническом задании или проекте ТЗ) в первую очередь указывают 
потребительские свойства нового изделия, т. е. свойства и их возмож-
ные сочетания, определяющие потребительскую ценность изделия. 

На второй стадии (разработка технического предложения) про-
водят анализ возможностей создания изделия с желаемыми потреби-
тельскими и соответствующими конструктивными и эксплуатацион-
ными свойствами, а также анализ его облика. Специфика анализа на 
этой стадии «от возможностей», проводимого, как правило, головны-
ми конструкторскими бюро и институтами разрабатывающих отрас-
лей, заключается в том, что дополнение перечня потребительских 
свойств конструктивными и эксплуатационными характеристиками 
позволяет ставить задачу определения затрат ресурсов на создание и 
применение различных вариантов изделия. Задачи обоснования ре-
шений формулируют так: 

 выбор рационального сочетания проектных параметров; 
 сравнение вариантов облика создаваемого изделия. 
Кроме того, знание возможных эксплуатационных свойств буду-

щего изделия позволяет уточнить возможные варианты применения 
изделий для удовлетворения потребностей, предложенные при разра-
ботке ТЗ. Результатом исследований на рассмотренных стадиях явля-
ются согласование и утверждение ТЗ и принятие решения о создании 
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нового изделия (определяются основная кооперация, предваритель-
ные планы опытно-конструкторских работ). 

На следующих стадиях эскизного и технического проектирова-
ния проводят детальную проработку проекта; разрабатывают проект-
но-конструкторскую, технологическую и эксплуатационную доку-
ментацию, единый план (ЕП) создания изделия, программные 
документы по обеспечению надежности и экспериментальной отра-
ботки; увязывают сроки изготовления, испытаний, поставки опытных 
и штатных образцов. Именно на этих стадиях принимается основная 
доля конструкторских и технологических решений, при этом повто-
ряются решения, связанные с разработкой ТЗ и выбором рациональ-
ного сочетания параметров, но на более низких иерархических уров-
нях структуры создаваемого изделия. Процесс проектирования 
заканчивают на уровне элементов (радиоизделий, агрегатов, механиз-
мов), уже выпускаемых промышленностью. Тем самым завершают 
идеальный цикл жизни нового изделия и планирование его матери-
ального цикла [1]. 

Наряду с формами решений, рассмотренными выше, ставятся  
задачи оптимального планирования, обоснования программных доку-
ментов: 

 разработка рабочей документации, изготовление и испытание 
опытных образцов с корректировкой рабочей документации; 

 комплексные и межведомственные испытания; 
 государственные испытания; 
 подготовка документации на изделия серийного производства, 

изготовление и испытания установочной партии изделий с корректи-
ровкой документации для серийного производства; 

 реализация жизненных циклов экспериментальных образцов, 
предназначенных для экспериментальной проверки качества кон-
структорской, технологической и частично эксплуатационной доку-
ментации, в соответствии с которой затем будут реализовываться 
жизненные циклы серийных образцов создаваемого изделия; 

 экспериментальная проверка соответствия заложенных в доку-
ментацию свойств создаваемого изделия требованиям ТЗ. 

На стадии опытной эксплуатации (если она предусмотрена еди-
ным планом создания изделия) окончательно проверяют качество 
эксплуатационной документации. Результаты опытной эксплуатации 
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дают реальную информацию о применении новых изделий и  
подтверждают правильность ранее принятых решений. 

Последняя стадия жизненного цикла (процесса создания и при-
менения) изделий – эксплуатация и ремонт – может содержать мно-
гочисленные материальные циклы отдельных образцов, включающие 
изготовление, транспортировку, хранение, подготовку к применению, 
применение и т. п. 

При этом может быть использована как информация, полученная 
на предыдущих стадиях, так и оперативно получаемая информация о 
ходе и результатах применения других серийных образцов. 

Â3. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ  
ÊÀÊ ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÑÏÎÑÎÁ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ  

ÄËß ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÐÅØÅÍÈÉ 

Рассмотрев содержание основных решений, принимаемых в про-
цессе создания и применения нового изделия, можно заметить их 
многообразие в зависимости от стадии создания объекта исследова-
ния, формулировки задач. Однако для всех них общим является то, что 
исследователь собирает, обрабатывает и представляет информацию в 
форме, удобной для принятия на ее основе того или иного решения. В 
зависимости от инструмента, с помощью которого получают эту ин-
формацию, исследования подразделяют на теоретические и экспери-
ментальные. В ряде случаев такое деление условно и не может быть 
проведено однозначно, тем не менее его использование раскрывает 
существо исследования на различных стадиях разнообразных техниче-
ских объектов. 

На стадиях идеального жизненного цикла, когда изучают потреб-
ности, проектируют процесс создания и применения нового изделия, 
моделирование является единственным инструментом обоснования 
принимаемых решений. Источником исходной для исследования ин-
формации служат опыт и результаты, зафиксированные при разработ-
ке, отработке, изготовлении, эксплуатации, функционировании изде-
лий-аналогов. Поскольку создание нового изделия всегда связано с 
получением новых потребительских, конструктивных и эксплуатаци-
онных свойств, теоретическое исследование на стадиях идеального 
жизненного цикла предполагает построение моделей, которые будут 
работать за пределами достигнутых ранее диапазонов свойств изде-
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лий, следовательно, и способов их проектирования, отработки, изго-
товления, применения. При этом предполагают, что модели воспроиз-
водят механизмы изучаемых явлений и сами эти механизмы инвари-
антны к изменению составляющих параметров во всем изучаемом 
исследователем диапазоне. 

С начала создания и применения изделия появляется возмож-
ность наряду с теоретическими проводить экспериментальные иссле-
дования, т. е. экспериментально проверять реальность использован-
ных ранее моделей и принятых решений. Причем проверке могут 
быть подвергнуты последствия принимаемых решений, т. е. потреби-
тельские свойства проектируемого изделия, создаваемого и применяе-
мого в соответствии с разработанной конструкторской, технологиче-
ской и эксплуатационной документацией. Именно эти задачи решают в 
соответствии с программами экспериментальной отработки и про-
граммами производственного контроля, государственных испытаний и 
опытной эксплуатации [1]. 

Получение экспериментальной информации в одной точке иссле-
дуемого диапазона свойств создаваемого изделия связано, как прави-
ло, с необходимостью изготовления соответствующего опытного об-
разца, моделирующего (речь идет уже не о математической, а скорее 
физической или химической модели) изучаемые свойства штатного 
образца. Иногда для изучения одной точки (сочетание свойств) необ-
ходимо провести статистический эксперимент, т. е. подготовить и ис-
пытать выборку (несколько образцов). 

Сочетание теоретических и экспериментальных исследований, 
т. е. математического и физического моделирования, позволяет 
наиболее рационально использовать априорную (предыдущий опыт) и 
оперативную (текущую) информацию о принятых решениях в каче-
стве основы для принятия последующих. 

Во многих отраслях промышленности, занятых созданием слож-
ной техники, предназначенной для работы в широком диапазоне  
эксплуатационных условий и воздействий, экспериментальные иссле-
дования проводят на специально предусмотренных стадиях изготов-
ления и испытания опытных образцов, их технологической отработки, 
опытной эксплуатации. 

Изделие как объект эспериментирования. Термин изделие, вве-
денный для обозначения любого образца создаваемой техники как 
предмета (продукта) производства, очень точно совпадает по значе-
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нию с объектом экспериментального исследования. Изделие как ре-
зультат принятых проектных решений (конструкторских, технологи-
ческих и эксплуатационных) фиксируется в документации в виде  
некоторой совокупности конструктивных, технологических и эксплу-
атационных параметров. Реализация их в виде образцов техники в 
конкретных условиях эксплуатации позволяет получить некоторые 
значения потребительских свойств, в первую очередь производитель-
ности, мощности, быстродействия, точности и т. п.  

Измерение потребительских свойств и характеристик их устой-
чивости, проверка соответствия заданным в ТЗ и ТУ требованиям, 
устранение причин обнаруженного несоответствия являются основ-
ной целью экспериментального исследования создаваемого изделия. 

Экспериментальное исследование изделия усложняется отклоне-
ниями и ошибками, вносимыми при реализации конструкторских, 
технологических и эксплуатационных решений, большим разбросом 
эксплуатационных воздействий и условий эксплуатации. Объектом 
экспериментирования (измерения) является конкретное изделие, 
опытный или серийный образец, его макет или физическая модель. 
Измеряя его свойства или их устойчивость, разработчик либо под-
тверждает правильность принятых ранее решений и методов их обос-
нования в новом диапазоне параметров, либо получает информацию 
об отклонениях от расчетных значений. Исходные данные для уточ-
нения и совершенствования методов обоснования решений математи-
ческих моделей устанавливают взаимосвязь потребительских пара-
метров и их устойчивости с конструкторскими, технологическими и 
эксплуатационными параметрами, условиями эксплуатации. 

Система как объект моделирования. Опыт создания и примене-
ния современной техники показывает, что неопределенность потреби-
тельских свойств нового изделия, их неустойчивость – не единствен-
ная трудность при обосновании принимаемых на ранних стадиях  
проектных решений. Необходимо более четко знать будущие потреб-
ности, возможное влияние процессов применения различных изделий, 
и процессов обеспечения их энергоресурсами, обслуживанием, ре-
монтом и т. п. 

Таким образом, имеет важное значение исследование различных 
механизмов, действующих в сфере потребления, с учетом прогноза их 
потребительских, эксплуатационных свойств, условий эксплуатации и 
других характеристик. Эти исследования проводят разнообразными 
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методами математического моделирования. Содержательные задачи 
математического моделирования связаны, как правило, с описанием 
процессов обмена информацией в контурах управления обратной свя-
зи. При этом из сферы потребления (применения изделий) выделяют 
объект исследования как некоторую систему, изучаемую на основе 
математической модели.  

Большое число различных факторов и явлений, высокая степень 
неопределенности условий применения, сложность применяемых из-
делий и структуры их взаимодействия, наличие в некоторых случаях 
конфликтных ситуаций обусловливают введение понятия большая 
система. Решение такого рода задач потребовало разработки и ис-
пользования методологии системного анализа. 

В системном анализе под системой понимают множество любых 
элементов, способ связи которых определяет ее поведение. Таким об-
разом, существенной для исследования становится зависимость инте-
гральных (системных) свойств от структуры системы и логики ее 
функционирования. Основным методом такого исследования является 
моделирование, причем всегда речь идет лишь о той или иной степе-
ни приближения модели к реальным изучаемым явлениям. При моде-
лировании принципиальное значение имеют следующие вопросы: как 
выбрать соответствующий уровень общности выделяемой системы, 
как учесть все существенные факторы и параметры, как построить 
адекватную постановке задачи модель и на ней определить допусти-
мые множества управляемых параметров, в том числе характеристики 
стратегий применения техники и необходимые уровни потребитель-
ских свойств вновь создаваемых изделий? 

У систем как объектов исследования различают три группы 
свойств, каждую из которых используют самостоятельно: 

1) взаимодействие с внешней средой («входы», «выходы»); 
2) внутреннее строение («структура»); 
3) общесистемные, интегральные свойства («поведение»). 
Свойства первой группы характеризуют все виды взаимодей-

ствий системы с внешней средой, так называемые контуры обмена.  
В первую очередь представляет интерес целевой контур, характери-
зующий процесс удовлетворения потребности (выходной эффект, по-
лучаемый от системы). Для системы, в рамках которой исследуется 
процесс (стратегии) применения создаваемых изделий, природа и  
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величина выходного эффекта определяются потребительскими свой-
ствами изделий. Таким образом, исследуется обмен: вход – поставля-
емые изделия и средства на их эксплуатацию (применения), выход – 
удовлетворение потребности в получении (добывании), передаче или 
хранении вещества, энергии или информации. Для систем, участвую-
щих в процессе создания изделий, полезный эффект заключается в 
достижении необходимого уровня или характеристик устойчивости 
потребительских свойств эксплуатируемого изделия (например, для 
системы экспериментальной отработки), а также в нахождении изде-
лия в заданном классе состояний (например, для системы производ-
ственного контроля, системы обслуживания и ремонта).  

Кроме целевого контура, при исследовании могут учитываться 
контуры других обменов системы со средой: 

 входы – природно-климатические воздействия, помехи, проти-
водействие, нарушение работоспособности элементов; 

 выходы – побочное влияние системы на внешнюю среду, поте-
ри энергии, вещества и т. д. 

Часто в одном контуре работоспособности удается исследовать 
влияние на систему внешней среды и отказов элементов, а также резуль-
таты контроля, обслуживания и ремонтно-восстановительных работ, ко-
торые по существу являются выходами целевого контура другой си-
стемы, обеспечивающей эксплуатацию и применение изделий.  

Свойства второй группы должны характеризовать внутреннее 
строение системы, ее структуру, т. е. то, что определяет логику ее 
функционирования, позволяет формально описать, смоделировать 
функционирование системы и на основе этого изучать, прогнозиро-
вать как интегральные свойства (поведение), так и значения конкрет-
ных выходов системы в определенные моменты времени. Каждая си-
стема наделена определенной структурой, под которой обычно 
понимают совокупность элементов и множество устойчивых связей 
между ними. Как правило, системы можно разделить на относительно 
обособленные в функциональном отношении части, которые называ-
ют подсистемами или составными частями системы. Детализация 
рассмотрения зависит от цели исследования. В простейшем случае 
описывается целевой контур управления (регулирования), характери-
зующий процесс достижения цели (удовлетворение потребности). 
Формализуется модель основного обмена: расход изделия – получен-
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ный выходной эффект. При этом бывает достаточно знать потреби-
тельские свойства применяемых изделий и стратегию их использова-
ния без подробного рассмотрения других внутренних свойств изделий. 
В более сложных случаях приходится моделировать и контуры кон-
троля, обслуживания, ремонта, учитывать иерархию контуров, наличие 
в структуре системы органов (лиц) для принятия решений и т. п. 

Свойства третьей группы характеризуют интегральные каче-
ства (поведение) системы, которые в общем случае (для сложных си-
стем) могут не выражаться через свойства входящих в систему эле-
ментов (эмерджентные свойства). В первую очередь это свойства, 
характеризующие потребительскую ценность системы (А-качество). 
Их часто называют выходным эффектом, конечным эффектом, спо-
собностью системы решать поставленную задачу, или просто способ-
ностью системы. А-качество определяется целевым контуром (обме-
ном) и является исходным при введении понятия эффективности. 
Эффективность обычно трактуют как выгодность целевого обмена 
либо как близость результата обмена к предельно выгодному. Расход 
ресурсов на достижение цели (удовлетворение потребности) возрас-
тает из-за несовершенства изделий (низкого энергетического или тех-
нологического КПД) или несовершенства стратегии их применения 
(низкого информационного КПД). Последний и характеризует уро-
вень организации структуры системы, возможности ее сохранять и 
использовать потребительские свойства изделий в условиях внешних 
и внутренних возмущений. Наиболее сложным (высокоразвитым) ка-
чеством системы, характеризующим ее поведение, является самоор-
ганизация (В-качество). Этим качеством обладают системы большой 
сложности, способные самопроизвольно изменять свой внутренний 
порядок, организованность, структуру, параметры, ориентацию пове-
дения с целью повышения приспосабливаемости к сложной изменя-
ющейся обстановке. Самоорганизующаяся система обнаруживает ряд 
способностей (и соответствующих уровней развития), принципиально 
важными из которых являются: распознавание ситуаций, адаптация, 
самообучаемость, наличие свободы выбора решений и т. п. [1]. 

Следующим качеством системы является управляемость (С-ка-
чество), под которым понимают способность системы подчиняться 
управляющим воздействиям. Управляемость обеспечивается, прежде 
всего, наличием обратной связи. Кроме того, управляемость может 
характеризоваться гибкостью управления, его оперативностью, точ-
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ностью и рядом других свойств, а для сложных систем – способно-
стью выработки решений, на основе которых формируются управля-
ющие воздействия. 

Первичным качеством любой системы является ее устойчивость 
(Р-качество). Устойчивость может объединять различные свойства: 
прочность, стойкость к воздействию внешних факторов, защищен-
ность, стабильность, надежность, живучесть и т. д. Иногда выделяют 
информационную устойчивость (1- качество) или помехоустойчи-
вость как самостоятельную (иногда как более сложную) группу 
свойств. 

Для изделий как объектов экспериментального исследования 
можно также выделить три группы характеристик: 

1) условия эксплуатации; 
2) конструкционные, технологические, эксплуатационные пара-

метры; 
3) потребительские свойства изделий, их устойчивость. 
Первая группа характеризует состав и уровни эксплуатационных 

воздействий на создаваемое изделие, их изменчивость и изученность. 
В некоторых случаях, например при выборе защиты аппаратуры, 
определяющими становятся не абсолютные значения величин воздей-
ствий, а их соотношение с несущими способностями аппаратуры или 
средств защиты. Для средств пассивной и постоянной защиты опре-
деляющими могут быть: среднее значение, максимально допустимое 
значение нагрузки, а скорость изменения фактора может не влиять на 
решение задачи. При использовании более гибких активных средств 
защиты существенное значение приобретает динамическая изменчи-
вость факторов. В процессе создания изделия изученность воздей-
ствующих на его элементы факторов возрастает в результате экспе-
риментальных исследований: 

 взаимного влияния элементов, эффективности средств защиты, 
уточнения; 

 технологических воздействий на элементы при изготовлении, 
технологическом контроле. 

При опытной эксплуатации уточняют характеристики внешних 
воздействий. 

Вторая группа содержит собственные свойства (параметры) изде-
лия, приобретаемые в результате реализации конкретной конструк-
ции, материалов, готовых элементов, технологии изготовления, стра-
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тегии эксплуатации, в том числе режимов обслуживания, контроля, 
ремонта. 

Эти свойства характеризуют сложность изделия, степень его пре-
емственности, новизны, технологичности и надежности элементов, 
изученность характеристик материалов и готовых элементов, выбран-
ные запасы и избыточность, контроле- и ремонтопригодность. Имен-
но эта группа свойств формируется в результате проектирования, т. е. 
принятия основных решений по выбору конструкции, технологии и 
режимов эксплуатации. Целью этих решений является придание изде-
лию необходимых потребительских свойств и их устойчивости, т. е. 
достижение характеристик третьей группы. 

Решения, принимаемые при проектировании изделия, в результа-
те их дальнейшей реализации обеспечивают также обмен: затрачива-
ем сырье, труд, энергию – получаем потенциальную способность из-
делия удовлетворять ту или иную потребность в процессе 
использования. Выгодность этого обмена определяется свойствами 
созданного изделия и свойствами процесса его изготовления и при-
менения, т. е. характеристиками систем, обеспечивающих его разра-
ботку, отработку, изготовление, контроль, функционирование и т. д. 

Именно эти группы свойств используют при классификации объ-
ектов исследования. 

Понятие эффективности относят обычно к любой согласованной 
совокупности действий, объединенных общим замыслом и единой 
целью. Техническая система служит активным средством достижения 
цели, и в этом случае понятие эффективности процесса отождествля-
ют с понятием эффективности технической системы. Степень соот-
ветствия реального результата процесса требуемому называют эф-
фективностью операции (процесса). Способ использования активных 
средств в операции называют стратегией. Результат операции, а сле-
довательно, и ее эффективность определяются качеством технической 
системы, условиями и способами ее применения по целевому назна-
чению. 

В практике исследования эффективности обычно выделяют про-
блему оценки эффективности и проблему выбора рационального спо-
соба действий (выбора стратегий). Оценка эффективности предпола-
гает формулировку цели (требуемого результата) операции, выбор и 
обоснование показателя эффективности. 
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ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Что понимают под термином «техника»? 
2. Что понимают под термином «изделие»? 
3. Что такое комплекс (комплект)? 
4. Раскройте термин «система». 
5. Что понимают под элементом системы? 
6. Что обозначает термин «исследование»? 
7. Какими свойствами обладает система? 
8. Что такое эффективность? 
9. Что такое стратегия? 
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Ãëàâà  1 
ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

1.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß 

епрерывное увеличение в ХХ веке быстроходности, 

грузоподъемности, производительности, точности и 

энергоемкости машин, создание мощных атомных, тепловых и 

гидроэлектростанций, протяженных нефтегазовых трубопро-

водов, освоение воздушного, космического пространств, дна 

океанов и прибрежного шельфа, концентрация большого чис-

ла технологических машин, транспортных средств на неболь-

ших территориях и трассах движения усложнили эксплуата-

цию машин, повысили опасность техногенных экологических 

катастроф с массовой гибелью людей. 

Надежность техники всегда была одной из основных инженерных 
проблем, и ей всегда уделялось большое внимание. За последние  
50…60 лет эта проблема значительно обострилась, что обусловлено 
главным образом следующими причинами [6]. 

1. Увеличение сложности техники. Современные технические 
системы могут включать до 104…106 и более элементов. Например, 
системы управления современными межконтинентальными балли-
стическими ракетами содержат от 300 тыс. до 1,5 млн отдельных эле-
ментов. Системы автоматического управления современными произ-
водствами содержат от 70 до 250 тыс. компонентов. Усложнение 
техники закономерно приводит к снижению ее надежности (чем 
больше элементов, тем больше вероятность того, что хотя бы один из 
них окажется неработоспособным) [2]. 

Í 
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2. Усиление интенсивности режимов работы. Режимы эксплуа-
тации современных технических систем характеризуются высокими и 
сверхвысокими скоростями, температурами и давлениями. Например, 
удельный вес (металлоемкость) двигателей внутреннего сгорания в  
1900 году составлял 250 кг/л.с., а за прошедшие 100 лет интенсивность 
эксплуатационных режимов увеличилась в 180 раз [3, 4]. 

3. Сложность условий эксплуатации. Современная техника 
эксплуатируется в широких диапазонах температур, в вакууме, при 
влажности до 100 %, при вибрации с большими амплитудами в широ-
ком диапазоне частот, при высоких линейных ускорениях и динами-
ческих нагрузках (до 20 000 м/с2), при высоком уровне радиации и 
т. д. Это приводит к тому, что интенсивности отказов элементов и си-
стем могут возрасти в сотни и тысячи раз по сравнению с обычными 
условиями. 

4. Повышение требований к качеству, точности и долговеч-
ности. На ремонт и восстановление отказавшей техники затрачива-
ются большие трудовые и материальные ресурсы: трудоемкость изго-
товления одного нового грузового автомобиля составляет примерно 
150 ч, а его капитального ремонта – 500…600 ч. За весь период экс-
плуатации затраты на запасные части, ремонт и техническое обслу-
живание превышают стоимость нового оборудования: машин и стан-
ков – в 5…12 раз, радиотехнической аппаратуры – в 10…12 раз, 
самолетов – в 5 раз, автомобилей – в 6 раз, военной техники – при-
мерно в 20 раз. В некоторых отраслях машиностроения до 75 % про-
изводственных мощностей занято ремонтом техники, которая выпуска-
ется на остальных 25 %. На восстановление техники ежегодно тратится 
около 20 % черных металлов. Ежегодные затраты на техническое об-
служивание некоторых видов военной техники в два раза превышают 
ее стоимость [5, 6]. 

5. Усиление ответственности за выполняемые функции. Отка-
зы многих современных технических систем могут привести к ката-
строфическим последствиям, крупным техническим и экономическим 
потерям. Часто экономический ущерб в сотни, тысячи и миллионы 
раз превышает стоимость вышедшего из строя оборудования. Напри-
мер, отказ одной из систем контроля привел к катастрофе на Черно-
быльской АЭС. В США отказ одного элемента стоимостью 5 долл. 
сорвал запуск спутника стоимостью около 8 млн долл. [2]. 
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6. Автоматизация процессов производства. Автоматизация 
предполагает отсутствие непосредственного наблюдения и контроля 
за течением процессов со стороны операторов, что предъявляет до-
полнительные требования к качеству функционирования и надежно-
сти оборудования, в том числе систем диагностирования и управле-
ния его техническим состоянием [7]. 

Актуальность и сложность этих проблем постоянно растут: одно 
из основных противоречий в развитии техники заключается в том, что 
увеличение сложности и связанное с ним снижение надежности тех-
ники сопровождаются повышением требований к надежности. 

Объемы потерь от техногенных разрушений стали соизмеримы с 
внутренним валовым продуктом России, что потребовало большого 
внимания к повышению надежности машин и способствовало быстро-
му развитию теории надежности, созданной за последние десятилетия. 

Огромное значение имеет надежность машин для повышения 
производительности и техногенной безопасности (повышение безот-
казности, готовности, живучести), экономии природных ресурсов и 
сохранения окружающей среды на земле, в воздушном и космическом 
пространствах, в океанах и морях. 

Основными направлениями развития теории и практики надеж-
ности являются: 

 создание математических и физических моделей надежности и 
технологий их использования при проектировании, изготовлении, экс-
плуатации и хранении информационной базы аварийных ситуаций; 

 создание моделей дефектов, отказов, неисправностей и методов 
аварийных ситуаций, их диагностирования на всех стадиях жизни 
машин; 

 нормирование показателей надежности; 
 прогнозирование надежности и ресурса машин; 
 развитие методов и средств технической диагностики; 
 оптимизация и внедрение сертификации основных элементов 

машин. 

1.1.1. ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÉ ÈÇÄÅËÈÉ 

Целью классификации изделий как объектов исследования 
надежности является выделение групп изделий, для которых может 
быть предложен общий подход к требованиям, оценке, контролю 
надежности, применению общих методов анализа и синтеза, обосно-
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ванию конструкторских, технологических, эксплуатационных пара-
метров. Выбор признаков классификации изделий проводят на основе 
анализа выделенных ранее групп характеристик: 

 условия эксплуатации; 
 конструкционные, технологические, эксплуатационные пара-

метры; 
 потребительские свойства и их устойчивость. 
Для характеристики условий эксплуатации обычно используют 

перечень воздействующих на изделие факторов и их диапазонов. Такие 
перечни могут быть составлены для каждого из режимов эксплуатации: 
хранения, транспортирования, дежурства, применения и т. п. [1]. 

Проектирование изделий, выбор конструктивных основных па-
раметров, средств защиты от внешних воздействий, эксперименталь-
ная отработка должны быть проведены с учетом всего диапазона воз-
действующих факторов и их сочетаний. 

Кроме этого, при исследовании надежности, выборе рациональ-
ных способов ее обеспечения и контроля бывает важно оценить усло-
вия эксплуатации по уровню неопределенности, по природе неопре-
деленности и воспроизводимости условий. 

Воздействия могут быть постоянные и переменные, известные, 
случайные, непредсказуемые и преднамеренные. Комплекс условий 
может быть воспроизводимым при испытаниях опытных образцов 
или воспроизводимым только при эксплуатации (применении) штат-
ных изделий. 

Для характеристики конструкционных и технологических осо-
бенностей изделий их различают по объему выпуска, новизне кон-
струкции и (или) технологии. 

По объему выпуска различают изделия массового, серийного, 
единичного производства. 

По характеристике потребительских свойств и режимам приме-
нения (эксплуатации) различают изделия: 

 с одним или несколькими уровнями работоспособности; 
 однократного, многократного, периодического, непрерывного 

применения; 
 работающие установленное время, до окончания ресурса, до 

первого отказа; 
 с непрерывным или периодическим контролем; 
 с ремонтом плановым, по техническому состоянию, смешанным. 
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1.1.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÀÑÑÌÀÒÐÈÂÀÅÌÛÅ ÊËÀÑÑÛ ÈÇÄÅËÈÉ 

При использовании введенных признаков классификации изде-
лий можно описать множество классов. 

Покупные изделия. Процесс проектирования любого изделия 
всегда доходит до такого уровня детализации, при котором в качестве 
структурных единиц создаваемого изделия используют готовые изде-
лия, освоенные промышленностью, выпускаемые, как правило, мас-
совым производством и применяемые в стабильных (часто облегчен-
ных) условиях эксплуатации. Контроль состояния изделий проводят 
перед сборкой готовой продукции или применением; ремонт не 
предусмотрен. Уровень работоспособности, как правило, один. Ис-
пользуют изделие до первого отказа. 

Задачи исследования надежности изделий такого класса связаны 
с накоплением статистических данных о результатах применения и 
оцениванием фактического уровня надежности. Знание уровня 
надежности и последствий отказов изделия позволяет правильно 
применять его, используя, если необходимо, резервирование как ос-
новной путь защиты от последствий отказов. 

Изделия крупной серии. Их применяют в широком диапазоне 
внешних воздействий, причем параметры конкретного образца прояв-
ляются только в процессе эксплуатации. Контроль и ремонт таких из-
делий – периодические. Применение – периодическое или непрерыв-
ное, до исчерпания ресурса. При разработке нового изделия, как 
правило, расширяется диапазон условий эксплуатации или усовер-
шенствуются конструкция и технология. 

Надежность будущего изделия оценивают на стадии проектиро-
вания по информации, собранной по результатам работы изделий-
аналогов. Основные проблемы создания связаны с отработкой новых 
решений (конструкции, технологии, эксплуатации). По результатам 
опытной эксплуатации подбирают рациональные режимы контроля и 
ремонта. 

Уникальные сооружения. Построенное в единственном экзем-
пляре сооружение работает в условиях переменных (возможно, слу-
чайных), предсказуемых с некоторым упреждением воздействий.  
В процессе создания используют апробированные ранее решения, а 
система непрерывного контроля и обслуживания гарантирует свое-
временное обнаружение неисправностей и предотвращение поломок 
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и аварий, в том числе перевод сооружений на облегченные режимы 
работы (с меньшей производительностью), вплоть до остановки на 
ремонт. 

1.1.3. ÏÐÈÇÍÀÊÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌ 

При использовании признаков классификации систем следует 
иметь в виду, что аспект исследований, связанных с обоснованием 
решений на разных стадиях создания техники, может меняться, и со-
ответственно может меняться класс объекта системного исследования 
(моделирования) [1]. 

Для характеристики особенностей взаимодействия системы с 
внешней средой учитывают: 

 сам факт наличия взаимодействия (разомкнутые системы) или 
отсутствия его (замкнутые системы); 

 число и функциональное назначение контуров взаимодействия с 
внешней средой (целевой контур, контур поддержания работоспособ-
ности, контур энергообеспечения, контур жизнеобеспечения и т. п.); 

 изученность (степень неопределенности) взаимодействий (для 
детерминированных – точность или диапазон возможных значений;  
для преднамеренных – диапазон или правило выбора возможных зна-
чений). 

Для характеристики особенностей внутреннего строения (струк-
туры) систем будем использовать следующие признаки: 

 устойчивость структуры (системы с постоянной или перемен-
ной структурой); 

 наличие и степень участия оператора в целевом или вспомога-
тельном контурах (системы ручного управления, автоматизированные 
и автоматические; при наличии оператора хотя бы в одном контуре – 
эргатические системы ); 

 наличие в структуре системы лиц (коллективных органов)  
принятия решения, их подчиненность, централизация (системы: орга-
низационные, иерархические, многосвязные, централизованные, де-
централизованные, с антагонистическими интересами, с неантагони-
стическими интересами и т. д.). 

Для учета специфики общесистемных, интегральных свойств (по-
ведение) систем будем учитывать: 
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 наличие тех или иных регулярных свойств (системы стабилиза-
ции, слежения, упреждения, программного управления и т. п.); 

 использование адаптации (системы с обучением, самообучени-
ем, гибкими стратегиями, наличием свободы выбора решений); 

 способность к анализу обстановки (системы с распознаванием си-
туаций, с оценкой работоспособности, с прогнозом надежности и т. д.); 

 возможность изменения уровня организации (системы с перестра-
иваемой структурой, самоорганизующиеся, развивающиеся системы). 

Специфические системные качества, или эмерджентные свойства 
системы, позволяют обеспечивать высокий информационный КПД 
даже в условиях большой степени неопределенности внешней среды, 
уровня потребностей, наличия конфликтных ситуаций, применения 
уникальных изделий. Одна из задач системного исследования состоит 
в том, чтобы оценить начальный и ожидаемый уровни неопределен-
ности условий применения создаваемого изделия и выбрать соответ-
ствующий. 

Рассмотренные выше признаки образуют огромное множество 
различных классов систем. Количество классов систем, изучаемых и 
рассматриваемых на практике, существенно меньше. С одной сторо-
ны, это определяется тем, что из рассмотрения изъяты многочислен-
ные замкнутые автоматические системы управления, модели которых 
используют при описании процессов функционирования создаваемых 
изделий, в том числе системы управления движением, телемеханики, 
жизнеобеспечения и т.п. Такие модели иногда используют при иссле-
довании влияния отказов элементов на качество функционирования 
того или иного контура управления и на выходной эффект применяе-
мого изделия. С другой стороны, развитие методов системного анали-
за применительно к разомкнутым организационным, иерархическим 
системам, реализующим достаточно сложное поведение, находится на 
таком уровне, что аналитические решения, учитывающие специфику 
отдельных классов, найдены только в простейших случаях. Ниже 
приведены примеры некоторых классов систем. 

Целенаправленные системы. Это большой класс систем, в рам-
ках которого обычно исследуется процесс (стратегия) применения  
создаваемого изделия. Часто это многоцелевые организационно-
технические системы с иерархической структурой, сложным поведе-
нием, называемые большими системами. В общем случае, кроме це-
левых контуров, описывающих процесс применения изделий, моде-
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лируются контуры обеспечения эксплуатации: дежурства, обслужи-
вания, контроля и восстановления, управления функционированием. 
На ранних стадиях изготовления при выборе оптимального ряда и об-
лика создаваемого изделия используют упрощенные модели, заменяя 
моделирование вспомогательных контуров их интегральными харак-
теристиками, полученными при работе с аналогичными изделиями. 
При анализе наиболее полных многоконтурных моделей используют 
имитационное моделирование, его методология развита примени-
тельно к особенностям транспортных, энергетических систем, систем 
наблюдения и т. п. 

Система обслуживания и ремонта изделий. Целью создания си-
стем является поддержание на должном уровне потребительских 
свойств изделий с помощью той или иной стратегии обслуживания и 
ремонтов. Часто удается эксплуатацию изделий рассматривать авто-
номно, с тем чтобы использовать полученные интегральные характе-
ристики при дальнейшем комплексном исследовании. Тем более что 
такие системы часто создаются для обслуживания нескольких видов 
техники. Для оценки качества работы систем часто используют ха-
рактеристики затрат времени, занимаемого ремонтом и обслуживани-
ем, с учетом ожидания очереди, различных приоритетов и т. п. 

Системы контроля. Широкий класс этих систем включает: си-
стемы производственного контроля, системы контроля и диагностики, 
используемые при подготовке изделий к применению, системы опе-
ративного контроля и управления функционированием и др. Это  
могут быть многоконтурные автоматизированные системы, включа-
ющие в контуры операторов и ЦВМ. Полезный эффект от использо-
вания систем может определяться и уменьшением брака готовой про-
дукции, и сокращением времени подготовки изделия к работе, и 
повышением эффективности целевого контура. 

Системы обеспечения процесса создания изделий. К числу таких 
систем можно отнести систему обеспечения надежности и управления 
качеством продукции, автоматизированную систему управления про-
изводством и т. п. Целью таких систем является поддержание на  
заданном уровне качества процесса создания видов техники в соот-
ветствии с нормами, обоснованными и установленными для данного 
вида техники. Такие системы, действующие в той или иной отрасли, 
определяют условия создания и общий уровень изготавляемого вида 
техники. Это позволяет решать задачу обоснования рациональных 
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требований по надежности изделий на ранних стадиях создания одно-
временно с выбором оптимального ряда изделий с учетом массовости 
производства и применения. 

1.2. ÒÈÏÎÂÛÅ ÇÀÄÀ×È  
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Исследование надежности включает следующие задачи [1]. 
1. Задание требований по надежности системы и нормирование 

(распределение) требований по надежности элементов системы. Эту 
многофункциональную задачу решают на всех уровнях структуры си-
стемы и ее элементов, вплоть до простых систем, на разработку кото-
рых оформляют техническое задание (ТЗ) и на изготовление которых 
выдают технические условия (ТУ). 

2. Выбор рациональной (оптимальной) структуры элементов си-
стемы в целом и обоснование необходимого резервирования (струк-
турного, функционального, нагрузочного, временного, логического, 
алгоритмического, программного), уровня контролепригодности и вос-
станавливаемости. 

3. Обоснование основных принципов (направлений) и программ 
обеспечения надежности системы и ее элементов с учетом их особен-
ностей. 

4. Разработка системы (порядка и объемов) экспериментальной 
отработки элементов с учетом требований к надежности. 

5. Создание системы контроля качества и надежности элементов 
технической системы в производстве, в процессе ее эксплуатации и 
при создании технической системы. 

6. Расчет надежности по результатам проектирования и констру-
ирования. 

7. Оценка и контроль надежности по результатам отработки, про-
изводства и эксплуатации. 

Помимо задач, являющихся неотъемлемыми элементами техно-
логического цикла создания и использования технических систем, 
решают более узкие, но не менее сложные конкретные задачи: 

 оптимизация структуры нерезервированных и разнообразно ре-
зервированных систем с учетом надежности; 

 оценка надежности элементов систем по разнородной априор-
ной и апостериорной статистической информации; 
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 оценка надежности оператора при его взаимодействии с эле-
ментами технической системы; 

 диагностика и прогнозирование технического состояния системы; 
 поиск мест отказов и неисправностей в системе; 
 обоснование ускоренных и утяжеленных испытаний; 
 неразрушающий и статистический контроль качества элементов 

системы в производстве; 
 оперативный контроль и управление функционированием тех-

нической системы в процессе эксплуатации и применения; 
 исследование отдельных составляющих надежности (безотказ-

ности, долговечности, ремонтопригодности, сохраняемости) и их со-
четаний; 

 планирование отдельных операций с учетом надежности, ответ-
ственности систем, их массовости применения, эргономики, безопас-
ности, живучести и т. п. 

Поскольку процесс создания сложной технической системы име-
ет многостадийный и многоуровневый характер, необходимо исполь-
зовать разнообразные методы и решения всех перечисленных задач с 
большей или меньшей детализацией и глубиной исследования в зави-
симости от особенностей создаваемой технической системы и ее эле-
ментов, располагаемой информации и целей исследований. 

1.2.1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑËÎÆÍÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

Многие технические системы создают «от достигнутого». По ре-
зультатам эксплуатации и применения систем-аналогов улучшают не-
которые свойства качества (производительность, точность) и (или) 
надежность отдельных элементов, в результате чего повышается эф-
фективность системы. Исследованию эффективности новой системы, 
не имеющей аналогов и прототипов, должны предшествовать систем-
ные исследования с широким привлечением методов экспертных оце-
нок и методов прогнозирования [1]. 

Системные исследования проводят с целью: 
 определения основных задач, которые должна выполнять бу-

дущая техническая система; 
 выявления условий, в которых она будет работать; 
 оценки ожидаемой потребности в системе; 
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 анализа возможностей создания систем с требуемыми характе-
ристиками при известном уровне развития техники. 

При этом учитывают: 
 взаимодействие создаваемой системы с другими системами; 
 отдаленность сроков применения системы, обусловленную дли-

тельностью периодов создания и эксплуатации; 
 наивысшую степень неопределенности характеристик будущей 

системы и условий ее функционирования, которые могут сложиться к 
моменту ее применения; 

 обобщенную информацию по всем следующим стадиям жиз-
ненного цикла системы в виде соответствующих требований и огра-
ничений. 

Системные исследования проводят научно-исследовательские 
институты и организации, заказывающие систему, а также головные 
институты, проектно-конструкторские организации ведущей отрасли 
промышленности по данному виду технических систем. Иногда в 
этих исследованиях принимают участие и головные проектно-
конструкторские организации. Обычно исследования заканчиваются 
проектом технического задания на систему в целом и важнейшие ее 
элементы. 

Затем при проектировании силами проектно-конструкторских ор-
ганизаций с участием научно-исследовательских институтов заказчи-
ка и промышленности определяется облик системы и выбираются 
конкретные проектные параметры ее элементов, исходя из оценки 
эффективности программы в целом, из оценки эффективности систе-
мы в целом и оценки затрат располагаемых ресурсов на достижение 
основных проектных параметров и обеспечение надежности каждого 
элемента системы. 

Эффективность разрабатываемой системы оценивают методами 
сравнительного анализа и математическими методами исследования 
операций (детерминированных и вероятностно-статистических). При 
этом учитывают: 

 результаты исследований, выполненных при формировании 
требований к системе; 

 основные особенности и ограничения при реализации последу-
ющих стадий создания и применения технической системы и ее  
элементов; 



Ã ë à â à  1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

36 

 взаимодействие элементов внутри системы; 
 неопределенность будущих условий применения; 
 ожидаемый ущерб из-за возможных отказов техники. 
В процессе разработки проекта используют также методы про-

ектного исследования и обеспечения надежности системы, учитыва-
ющие структуру каждого элемента, условия функционирования, осо-
бенности его экспериментальной отработки и эксплуатации. 

Надежность сложных систем зависит от разнообразных факторов, 
раздельное и комплексное изучение которых необходимо, поскольку 
без раскрытия физической природы отказов трудно выбрать наиболее 
подходящие направления работ по обеспечению и повышению 
надежности как отдельных видов оборудования, так и систем в целом. 

Все множество факторов, влияющих на оборудование сложных 
систем, принято классифицировать по области их действия (рис. 1.1). 

 
 Факторы, влияющие на надежность

Конструктивные 

Субъективные

Эксплуатационные 

Объективные

Производственные

 
Рис. 1.1. Классификация факторов по области действия 

В зависимости от вида оборудования классификация факторов, 
влияющих на надежность, может несколько изменяться. 

Конструктивные факторы 
 выбор структурной и функциональной схем, способов резерви-

рования и контроля; 
 определение материалов и комплектующих элементов; 
 выбор режимов и условий работы элементов в системе; 
 назначение требований к допускам на технологические харак-

теристики элементов; 
 выбор предохранительных систем и защит на технологические 

параметры установки; 
 учет психофизиологических особенностей операторов; 
 разработка эксплуатационной документации и др. 
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При проектировании и конструировании объекта закладывается 
его надежность. 

Производственные факторы (технологические факторы произ-
водства, монтажа и наладки оборудования систем): 

 входной контроль качества материалов и элементов, получае-
мых от предприятий-поставщиков (смежников); 

 организация технологического процесса изготовления обору-
дования; 

 контроль качества продукции на всех этапах технологического 
процесса (точность выполнения заданной формы и размеров, обеспе-
чение прочностных, электрических, магнитных и других характери-
стик объектов, обеспечение требуемой шероховатости обработанной 
поверхности, прочности соединений и т. п.); 

 квалификация изготовителей; 
 обеспечение качества и контроль монтажа и наладки оборудо-

вания систем; 
 условия работы на производстве и др. 
При производстве (изготовлении) объекта обеспечивается его 

надежность. 
Эксплуатационные факторы – это факторы, которые появляются 

вне сферы проектирования и производства объектов. По характеру 
воздействия на объект эксплуатационные факторы можно подразде-
лить на объективные (воздействия внешней среды) и субъективные 
(воздействие обслуживающего персонала). Объективные факторы, 
влияющие на надежность объектов, можно классифицировать на две 
группы: внешние и внутренние факторы. 

К внешним факторам относятся воздействия, обусловленные 
внешней средой и условиями применения. Это, прежде всего, клима-
тические факторы (низкие и высокие температуры, влажность, сол-
нечная радиация), механические воздействия (вибрация, удары), элек-
тромагнитное и радиационное излучения, агрессивная среда и др. 
Внутренние факторы связаны с изменением параметров объектов и 
конструкционных материалов: старением, износом, коррозией. Эти 
изменения происходят с течением времени под влиянием внешних 
факторов. Необходимо отметить, что в действительности все пере-
численные факторы влияют на надежность объекта в комплексе. 
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Под субъективными эксплуатационными факторами, влияющи-
ми на надежность объектов, понимается: 

 квалификация обслуживающего персонала; 
 обученность обслуживающего персонала; 
 организация и качество технического обслуживания и регла-

ментных работ; 
 методы и способы организации эксплуатации объектов; 
 организация сбора и анализа сведений о надежности объектов. 

1.2.2. ÒÈÏÎÂÛÅ ÌÅÐÎÏÐÈßÒÈß  
ÏÎ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÞ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Предупредительные 

1. Использование отработанных методов и средств обеспечения 
надежности. 

2. Анализ альтернативных проектно-конструкторских решений 
и выбор наилучших. 

3. Создание запасов работоспособности по нагрузкам и отказам 
различных видов. 

4. Использование резервирования. 
5. Выбор высоконадежных комплектующих элементов, матери-

алов. 
6. Создание контролепригодных и ремонтопригодных изделий. 
7. Обучение проектировщиков, конструкторов, испытателей пе-

редовым методам и способам обеспечения надежности. 
8. Установление проектных норм надежности и норм испытаний 

при экспериментальной отработке. 
9. Разработка новых средств контроля и диагностики. 

10. Выбор прогрессивных и стабильных технологических процес-
сов и средств контроля до начала производства изделий. 

11. Отработка и корректировка технологической документации. 
12. Обоснование системы контроля качества и надежности изде-

лий в производстве. 
13. Обучение и аттестация производственного персонала для ра-

боты на ответственных операциях. 
14. Надзор за состоянием производственного оборудования и 

средств контроля. 
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15. Разработка автоматизированных средств контроля и поиска 
неисправностей. 

16. Отработка эксплуатационно-технической документации. 
17. Проведение предварительных регламентных работ. 
18. Оценка и прогнозирование технического состояния и надеж-

ности. 
19. Аттестация и обучение персонала ОТК (отдела технического 

контроля). 

Контрольные 

Конструктивные отказы 
1. Экспериментальная проверка технических решений, особенно 

новых, проверка всех режимов функционирования. 
2. Автономные и комплексные испытания. 
3. Контроль проектной документации. 
4. Контроль и корректировка конструкторской документации. 
5. Экспериментальная проверка запасов работоспособности во 

всех режимах функционирования. 
6. Контроль надежности. 
7. Создание новых средств экспериментальной отработки и обра-

ботки информации. 
8. Контроль качества труда исполнителей, самоконтроль. 
Производственные отказы 
1. Проведение входного, пооперационного и выходного контроля. 
2. Проверка технологических режимов. 
3. Контрольно-технологические испытания. 
4. Контроль качества труда исполнителей, самоконтроль. 
5. Авторский надзор. 
6. Контроль качества и стабильности технологических процессов. 
Эксплуатационные отказы 
1. Автоматизированная регистрация и обработка информации о 

командах, отказах и неисправностях. 
2. Контроль качества, самоконтроль. 
3. Гарантийный надзор. 

Защитные 

1. Анализ последствий отказов. 
2. Введение специальных агрегатов в состав элементов системы, 

обеспечивающих работоспособность при возникновении отказов. 
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3. Отработка основных и отказовых режимов функционирова-
ния, тренировка персонала. 

4. Реализация технических решений по локализации отказов. 
5. Применение оперативного контроля и управление функцио-

нированием. 
6. Обеспечение сохранения работоспособности элемента при от-

казах в агрегатах. 
7. Разработка системы обслуживания и восстановления произ-

водственного оборудования и средств контроля. 
8. Проведение оперативных доработок. 
9. Использование автоматических блокировок. 

10. Использование запасных частей, обменного фонда. 
11. Анализ последствий отказов и реализация защитных меро-

приятий. 
12. Обучение и аттестация персонала для работы при возникно-

вении отказов. 

1.3. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ 
Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜÞ ÌÀØÈÍ 

Комплексное управление надежностью машин находит свое от-
ражение в единстве и взаимосвязи технических, экономических, со-
циальных и организационных мероприятий, обеспечивающих требу-
емую надежность машин. С точки зрения народного хозяйства в 
целом и отдельных потребителей важно не только обеспечить опре-
деленный уровень и набор свойств надежности, но и добиться мини-
мальных совокупных затрат на создание и применение машин с за-
данной степенью полезности при использовании ее по назначению. 
Иными словами, задачей управления надежностью машин является 
достижение оптимального уровня их надежности. Причем этот уро-
вень, т.е. определенные значения нормируемых показателей машин, 
должен быть обоснован экономически с учетом их функционирования 
в системах более высокого порядка, проявления всех социальных 
факторов и применения указанного критерия оптимальности. 

Кроме того, целевой функцией, выражающей зависимость крите-
рия оптимальности от оптимизируемых параметров, должна быть 
стоимостная функция. Большое значение в управлении надежностью 
машин имеет изучение факторов, определяющих тот или иной уро-
вень свойств надежности. Эти факторы, влияющие на весь жизнен-
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ный цикл машин, важны не только для планирования разработки, но и 
для последующей организации их производства и использования. Это 
объясняется тем, что создатели машин принимают участие в каждой 
стадии жизненного цикла. Степень их влияния на надежность машин 
обусловлена экономическим базисом общества и вместе с тем зависит 
от характера самих факторов и предпринятых действий. Так хорошая 
организация труда при изготовлении машин создает необходимые 
предпосылки для более полного использования технических возмож-
ностей технологического оборудования и придания выпускаемым 
машинам запланированного уровня свойств. 

Для повышения уровня надежности машин необходимо эффек-
тивно воздействовать на все факторы и условия, определяющие ее на 
всех стадиях жизненного цикла машин. Под жизненным циклом ма-
шин принято понимать совокупность взаимосвязанных процессов их 
создания и последовательного изменения состояния от формирования  
исходных требований к ним до окончания их использования. К сожа-
лению, пока отсутствует единое мнение исследователей по вопросу 
составляющих этого цикла, что усложняет решение задачи управле-
ния надежностью машин. 

Жизненный цикл машин протекает в двух основных сферах: про-
изводство и эксплуатация [8]. 

В сфере эксплуатации существуют три стадии: непосредственно 
использование машин, их готовность к использованию и период пе-
рехода к готовности машин. Это свидетельствует о временном перио-
де проведения некоторых работ процесса производства. Так, при ис-
пользовании машин требуется определенное время на проведение  
работ по их техническому обслуживанию и ремонту, но в это время 
машина простаивает и, следовательно, данные работы не могут быть 
отнесены к процессу использования. 

Некоторые авторы различают следующие стадии жизненного 
цикла: 

 исследование и проектирование; 
 изготовление; 
 сохранность и реализация; 
 эксплуатация; 
 утилизация. 
При этом понятие жизненного цикла машин нередко относят не к 

одному конкретному изделию, а ко всей группе изделий одного типа 
(модели, типоразмера, наименования). 
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Действительно, для машин, изготовляемых в единичном испол-
нении или в небольшом количестве (энергетическое и технологиче-
ское оборудование, станки, аппараты и т. д.), жизненный цикл можно 
представить как последовательно сменяющиеся указанные выше ста-
дии. Для других машин, выпускаемых и эксплуатируемых в массовых 
количествах (автомобили, тракторы, электродвигатели и т. д.), струк-
тура жизненного цикла выглядит значительно сложнее, многие его 
стадии совмещены во времени и протекают параллельно. 

Для машин массового производства понятие жизненного цикла 
может относиться к моделям, их модификациям или семействам.  
Однако для краткости будем говорить в дальнейшем о жизненном 
цикле модели машин. Стадии жизненного цикла наглядно видны при 
рассмотрении изменения годового выпуска (кривая 1) и годового раз-
мера парка машин (кривая 2) рассматриваемой модели во времени по 
годам (рис. 1.2) [8]. 
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Рис. 1.2. Стадии жизненного цикла модели машин: 

▬ – выпуск машин;  – парк машин 
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Точка А указывает момент принятия решения о начале разработ-
ки новой модели машины. Отрезок АВ показывает период времени, в 
течение которого выполняются исследования, опытно-конструктор-
ская разработка (ОКР) и подготовка производства. 

Точка В определяет момент начала массового выпуска новой мо-
дели – выпуска первой промышленной партии или установочной се-
рии. Отрезок ВС характеризует стадию освоения массового выпуска 
машины. Кривая роста выпуска машин на отрезке ВС вначале пока-
зывает замедленный темп, вызванный в основном сбоями ритмично-
сти по разным организационным техническим причинам. Затем идет 
нарастание выпуска за счет совершенствования организации произ-
водства и овладения рабочими новыми навыками. На последнем этапе 
освоения темпы роста выпуска машин замедляются, так как этот рост 
достигается в результате уже «глубинной» доводки технологических 
процессов и «расшивки узких мест». 

Точка С означает достижение проектной величины выпуска, и с 
этого момента на отрезке CD идет устойчивый массовый выпуск ма-
шин. На стадии установившегося производства проводятся различные 
организационно-технические мероприятия: вносятся конструктивные 
усовершенствования, внедряются новые технологические процессы и 
материалы, совершенствуется организация труда и т. д. В результате 
этих мероприятий снижаются трудоемкость, материалоемкость и себе-
стоимость машин, а в отдельные годы наблюдается рост их выпуска. 

На стадии освоения и в первые годы установившегося производ-
ства идет интенсивное насыщение парка машин. Таким образом, 
освоение массового выпуска означает в первом приближении поступ-
ление и начало эксплуатации машин. В этот период организуется вы-
пуск запасных частей, налаживается система ремонта и технического 
обслуживания машин данной модели. Размер парка машин стабили-
зируется, когда количество выпускаемых машин становится равным 
количеству машин, снимаемых с использования из-за физического и 
морального износа. 

Появление признаков морального старения модели, снижения 
спроса на нее свидетельствует о необходимости свертывать произ-
водство этой модели. Отрезок DE показывает период снятия устарев-
шей модели с производства. В этот период одновременно идет освое-
ние производства следующей новой модели. 



Ã ë à â à  1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

44 

Снятие модели с производства может происходить довольно 
быстро – в течение одного года. Однако следующие за этим периодом 
уменьшение парка машин и прекращение использования модели идут, 
как видно из рисунка, постепенно в течение ряда лет. Поэтому на от-
резке EG производятся запасные части к старой модели машины, но с 
каждым годом все в меньшем количестве. В точке G прекращаются 
использование модели и ее жизненный цикл, и ставится вопрос, как 
использовать материалы, из которых она изготовлена: перерабатывать 
и использовать в новых технических объектах или утилизировать. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Каковы причины обострения проблемы надежности? 
2. Что является целью классификации изделий? 
3. По каким признакам классифицируют изделия? 
4. Какие существуют классы изделий? 
5. По каким признакам классифицируют системы? 
6. Приведите примеры некоторых классов систем. 
7. С какой целью проводят системные исследования? 
8. Как классифицируются по области действия факторы, влияю-

щие на надежность? 
9. Расскажите о конструктивных факторах, определяющих 

надежность систем. 
10. Какие технологические факторы обеспечивают надежность 

систем? 
11. Дайте классификацию эксплуатационных факторов, влияю-

щих на надежность объектов. 
12. Назовите несколько видов предупредительных мероприятий. 
13. Назовите несколько видов контрольных мероприятий. 
14. Назовите несколько видов защитных мероприятий. 
15. Что такое жизненный цикл машины? 
16. Какие стадии входят в жизненный цикл? 
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Ãëàâà  2 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß  

È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

адежность – одна из составных частей качества любой тех-
нической системы. Проблема прогнозирования, нормирова-

ния и обеспечения надежности возникает в машиностроении, энерге-
тике, строительстве, на транспорте и т.п. Общая методология состав-
ляет предмет теории надежности как общетехнической дисциплины; в 
применении к машиностроению можно говорить о теории надежности 
машин [9]. 

Под надежностью технического объекта понимают его свой-
ство сохранять во времени способность к выполнению требуемых 
функций при условии, что соблюдены правила эксплуатации, преду-
смотренные нормативно-технической и эксплуатационной докумен-
тацией. При этом понятие эксплуатации включает в себя не только 
применение по назначению, но и техническое обслуживание, ремонт, 
хранение и транспортирование. 

Теоретический анализ явлений, технологических процессов и 
функционирования машин и конструкций основан на выборе опреде-
ленных моделей или расчетных схем. При этом выделяют существен-
ные факторы и отбрасывают второстепенные. Возможны два подхода 
к анализу: детерминистический и стохастический (вероятностный, 
статистический). При детерминистическом подходе все факторы, 
влияющие на поведение модели, т. е. параметры модели и параметры 
окружающей среды, начальные условия считают вполне определен-
ными, детерминированными. Решение корректно поставленной де-
терминистической задачи единственно и, следовательно, предсказы-

Í 
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вает поведение реальной системы однозначным образом. Однако  
выводы, основанные на детерминистических моделях, могут расхо-
диться с результатами опытных наблюдений. Одна из причин состоит 
в том, что на поведение реальных систем влияет большое количество 
разнообразных, слабо контролируемых и сложным образом взаимо-
действующих факторов. Поэтому поведение реальных систем в той 
или иной мере носит неоднозначный, случайный характер. 

В отличие от детерминистического подхода, стохастический под-
ход к анализу явлений учитывает случайные факторы и дает предска-
зания, содержащие вероятностные оценки. 

Методы описания стохастических моделей и построения на их 
основе вероятностных выводов дает математическая дисциплина – тео-
рия вероятностей. В ее основе лежит понятие случайного события. Бу-
дем называть событием качественный или количественный результат 
опытов, проводимых при вполне определенных условиях. Событие 
называют достоверным, если оно неизбежно происходит при данном 
комплексе условий, и невозможным, если оно в этом случае заведомо 
произойти не может. Событие, которое при определенном комплексе 
условий может произойти, а может и не произойти, называют  
случайным. 

В теории надежности сосуществуют два направления, родствен-
ных по идеологии и общей системе понятий, но отличающихся по 
подходу установившихся названий для этих направлений нет. Первое 
направление – системная, статистическая или математическая 
теория надежности, второе направление можно условно назвать фи-
зической теорией надежности. Объектом системной (статистиче-
ской, математической) теории надежности служат системы из взаи-
модействующих элементов, для сохранения работоспособности по 
логическим схемам: графам, деревьям отказов и т. п. Исходную ин-
формацию в системной теории надежности, как правило, образуют 
показатели надежности элементов, определяемые с помощью стати-
стической обработки результатов испытаний и (или) эксплуатацион-
ных данных. Задачи системной теории надежности решают в рамках 
теории вероятностей и математической статистики, т. е. без привле-
чения физических моделей отказов и тех физических явлений, кото-
рые вызывают и сопровождают возникновение отказов. Отличитель-
ная черта физической теории надежности состоит в том, что 
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поддержание работоспособности системы и возможность возникно-
вения отказов рассматривают в ней как результат взаимодействия 
между системой и внешними воздействиями (эксплуатационными 
нагрузками, условиями среды и т. п.), а также механическими, физи-
ческими и химическими процессами, которые происходят в компо-
нентах системы в процессе ее эксплуатации. 

Современные машины и системы машин содержат большое ко-
личество немеханических (электрических, электронных, информаци-
онных и т. п.) элементов и соединений. Это требует применения фи-
зических и системных моделей в комплексе. Показатели надежности 
механических элементов и механических систем оценивают на основе 
физических моделей, в то время как для оценки показателей надежно-
сти машин в целом или систем машин чаще используют модели си-
стемной теории надежности. 

2.1. ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ È ÅÅ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ 

Понятие надежности, а также методы прогнозирования, оценки, 
нормирования и обеспечения надежности применяют к любым техни-
ческим объектам – машинам, изделиям, сооружениям и системам, а 
также их подсистемам – деталям, сборочным единицам и т. п. При 
необходимости в понятие объект может быть включена информация 
или ее носитель, а также человеческий фактор (например, при рас-
смотрении системы машина–оператор). 

В отечественной практике часто используют параметрическое 
определение надежности. При этом способность технического объек-
та выполнять требуемые функции описывают при помощи некоторой 
совокупности непосредственно измеряемых параметров. Тогда 
надежность определяют как свойство объекта сохранять во времени в 
установленных пределах значения этих параметров. К ним относят 
кинематические и динамические параметры машин, показатели кон-
струкционной прочности деталей машин и их соединений, точности 
технологической обработки, производительности и т. п. С течением 
времени значения этих параметров изменяются, достигая некоторых 
предельно допустимых [9]. 

Параметрическое описание функционирования технических объ-
ектов не всегда целесообразно. Примером служат простейшие техни-
ческие объекты, работоспособность которых может быть охарактери-
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зована по типу «да – нет». Не все свойства объекта характеризуются  
количественно (как для системы машина – оператор). В этих случаях  
параметрический подход к оценке надежности оказывается затрудни-
телен. 

В общем случае надежностью технического объекта называют 
комплексное свойство технического объекта, состоящее из его безот-
казности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости [10]. 

Безотказность – это свойство объекта непрерывно сохранять ра-
ботоспособное состояние в течение некоторого времени или наработ-
ки. Безотказность обычно вводят применительно к использованию 
объекта по назначению; однако во многих случаях необходима также 
оценка безотказности при хранении и транспортировании объекта. 

Под долговечностью понимают способность объекта в течение 
достаточно длительного времени не переходить предельное состоя-
ние, т. е. такое, при котором дальнейшее использование объекта по 
назначению становится невозможным или нецелесообразным, не-
смотря на наличие установленной системы технического обслужива-
ния и ремонта. Объект может перейти в предельное состояние, остава-
ясь работоспособным, если его дальнейшее применение перестает быть 
допустимым по требованиям безопасности, экономичности или эффек-
тивности. 

Ремонтопригодность – свойство объекта, заключающееся в при-
способленности к поддержанию и восстановлению работоспособного 
состояния посредством технического обслуживания, ремонта. В сущ-
ности, термин «ремонтопригодность» эквивалентен международному 
термину: приспособленность к поддержанию работоспособного состо-
яния или, короче, поддерживаемость (maintainability). В узком смысле 
это понятие включает в себя обслуживаемость, т. е. приспособленность 
объекта к техническому обслуживанию, контролепригодность и диа-
гностируемость – приспособленность к предупреждению и обнаруже-
нию отказов и повреждений, а также причин, их вызывающих. 

Более общее понятие эксплуатационная технологичность (main-
tenance support, supportabilily) включает в себя ряд технико-экономи-
ческих и организационных факторов, например, качество подготовки 
обслуживающего персонала. Но термин «ремонтопригодность» проч-
но вошел в отечественную нормативно-техническую, справочную и 
учебную литературу. В отраслевой документации наряду с термином 
«ремонтопригодность» в узком смысле применяют все термины:  
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обслуживаемость, контролируемость, диагностируемость и эксплуа-
тационная технологичность. 

При хранении и транспортировании технические объекты под-
вергаются неблагоприятным воздействиям, например колебаниям 
температуры, действию влажного воздуха, вибрациям и т. п. В ре-
зультате после хранения и (или) транспортирования объект может 
оказаться неработоспособным и может даже наступить предельное 
состояние. 

Сохраняемость объекта определяют как его свойство сохранять в 
заданных пределах значения параметров, характеризующих способ-
ности объекта выполнять требуемые функции в течение хранения, по-
сле него (или) и во время транспортирования. В идеальных условиях 
объект полностью сохраняет работоспособное состояние, а также зна-
чения ресурса, которым объект обладал к моменту начала хранения и 
(или) транспортирования. В реальных условиях параметры, характе-
ризующие работоспособность объекта, ухудшаются, а также снижает-
ся его остаточный ресурс. 

В зависимости от условий и режимов применения объекта требо-
вания к сохраняемости формируют по-разному. В одних случаях до-
статочно потребовать, чтобы после хранения и (или) транспортирова-
ния объект оставался в работоспособном состоянии. В большинстве 
других случаев необходимо, чтобы объект сохранял некоторый запас 
работоспособности, т. е. обладал достаточной безотказностью после 
хранения и (или) транспортирования. Если предусмотрена специаль-
ная подготовка объекта к применению по назначению после хранения 
и (или) транспортирования, требование о сохранении работоспособ-
ности не ставят. Его заменяют требованием, позволяющим сохранять 
в заданных пределах технические параметры объекта, определяющие 
его безотказность и долговечность. 

В зависимости от назначения и особенностей применения объек-
та составляющие свойства надежности приобретают больший или 
меньший вес. Например, для неремонтируемых объектов основным 
свойством является безотказность. Для ремонтируемых объектов од-
ним из важнейших свойств, составляющих понятие надежности, мо-
жет быть ремонтопригодность. 

Для технических объектов, которые являются потенциальными 
источниками опасности, важным является понятие безопасности. 
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Безопасность – свойство объекта при изготовлении и эксплуата-
ции и в случае нарушения работоспособного состояния не создавать 
угрозу для населения и (или) для окружающей среды. Безопасность 
обычно не включают в понятие надежности. Однако при определен-
ных условиях безопасность тесно связана с этим понятием, например, 
если отказы могут привести к условиям, вредным для людей и (или) 
окружающей среды сверх установленных норм. 

Термин живучесть занимает пограничное место между понятия-
ми надежность и безопасность. Под живучестью понимают свойство 
объекта, состоящее в его способности противостоять развитию кри-
тических и существенных отказов из-за дефектов, повреждений и не-
существенных отказов при установленной системе технического об-
служивания и ремонта. В отраслях живучесть трактуют по-разному, 
например как свойство объекта сохранять ограниченную работоспо-
собность при воздействиях, не предусмотренных условиями эксплуа-
тации, или как свойство объекта сохранять ограниченную работоспо-
собность при наличии дефектов или повреждений определенного 
вида, а также при отказе некоторых компонентов. Примером служит 
сохранение несущей способности деталей машин при возникновении 
в них усталостных трещин, размеры которых не превышают заданных 
значений. 

В некоторых отраслях вместо живучести говорят об отказоустой-
чивости, т. е. о способности системы противостоять лавинообразному 
развитию отказов из-за несущественных отказов и повреждений. Тер-
мин «живучесть» приблизительно соответствует международному 
термину fail-safe performance. Для характеристики отказоустойчиво-
сти по отношению к человеческим ошибкам в последнее время нача-
ли употреблять термин fool-proof performance. В международных до-
кументах сочетание безотказности и ремонтопригодности с учетом 
системы технического обслуживания и ремонта называют готов-
ностью объекта (availability). 

2.2. ÑÎÑÒÎßÍÈß ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ 

Каждое состояние объекта характеризуют некоторой совокупно-
стью значений параметров и качественных признаков. Перечень этих 
параметров, а также пределы их допустимых изменений устанавли-
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вают в нормативно-технической или проектно-конструкторской до-
кументации (далее кратко – в документации). 

Состояние объекта, при котором он соответствует всем требова-
ниям документации, называют исправным. Если объект не соответ-
ствует хотя бы одному из требований документации, то его состояние 
называют неисправным [11]. 

Состояние объекта, при котором значения всех параметров, ха-
рактеризующих способность выполнять заданные функции, соответ-
ствуют требованиям документации, называют работоспособным.  
Если значение хотя бы одного параметра, характеризующего способ-
ность объекта выполнять заданные функции, не соответствует ука-
занным требованиям, то состояние называют неработоспособным. 
Работоспособный объект в отличие от исправного должен удовлетво-
рять лишь тем требованиям документации, выполнение которых 
обеспечивает нормальное применение объекта по назначению. Рабо-
тоспособный объект может быть неисправным, например, он не удо-
влетворяет эстетическим требованиям, но ухудшение внешнего вида 
объекта не препятствует его применению по назначению. Для простей-
ших объектов различают работоспособное и неработоспособное со-
стояния. 

В общем случае вводится промежуточное понятие частично не-
работоспособного (частично работоспособного) состояния. Примером 
частично неработоспособного состояния служит такое состояние ма-
шины, при котором она способна выполнять требуемые функции с 
пониженными показателями, в частности с пониженной производи-
тельностью. Для объектов многофункционального назначения под 
частично неработоспособным состоянием понимают такое, при кото-
ром объект способен выполнять лишь часть требуемых функций. Для 
некоторых объектов признаками неработоспособного состояния мо-
гут быть отклонения показателей качества изготовляемой продукции. 
Например, применительно к технологическим машинам и линиям к 
неработоспособному состоянию может быть отнесено такое, при ко-
тором значение хотя бы одного параметра изготавливаемой продук-
ции не соответствует установленным требованиям. 

Так, в работоспособном состоянии (up slate) различают рабочее 
состояние (busy slate) и плановый простой (idle state), при котором 
объект не применяют по назначению (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1. Классификация состояний объектов 

Предельное состояние – состояние объекта, при котором его 
дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна либо 
восстановление его работоспособного состояния невозможно или не-
целесообразно. 

Критерий предельного состояния – признак или совокупность 
признаков предельного состояния объекта, установленные норматив-
но-технической и (или) конструкторской (проектной) документацией. 

2.3. ÄÅÔÅÊÒÛ, ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÈß, ÎÒÊÀÇÛ 

Под отказом понимают любое событие, заключающееся в нару-
шении работоспособного состояния объекта. Отказ может быть пол-
ным, когда наступает полное неработоспособное состояние объекта, и 
частичным, когда наступает частичное неработоспособное состояние. 
Совокупность признаков нарушения работоспособного состояния 
объекта устанавливают в документации. Необходимо отличать отказы 
от повреждений, т. е. от нарушений исправного состояния объекта 
при сохранении его работоспособного состояния [11]. 

Критерий отказа – признак или совокупность признаков наруше-
ния работоспособного состояния объекта, установленные в норматив-
но-технической и (или) конструкторской (проектной) документации. 

Причина отказа – явления, процессы, события и состояния, вы-
звавшие возникновение отказа объекта. 

Последствия отказа – явления, процессы, события и состояния, 
обусловленные отказом объекта. 



2.3. ДЕФЕКТЫ, ПОВРЕЖДЕНИЯ, ОТКАЗЫ 

 

53 

Критичность отказа – совокупность признаков, характеризую-
щих последствия отказа. 

Ресурсный отказ – отказ, в результате которого наступает пре-
дельное состояние объекта. 

Независимый отказ – отказ, не обусловленный другими отказами. 
Зависимый отказ – отказ, обусловленный другими отказами. 
Явный отказ – отказ, обнаруживаемый визуально и штатными 

методами, и средствами контроля и диагностирования при подготовке 
объекта к применению или в процессе его применения по назна-
чению. 

Скрытый отказ – отказ, не обнаруживаемый визуально или 
штатными методами и средствами контроля и диагностирования, но 
выявляемый при проведении технического обслуживания или специ-
альными методами диагностики. 

Важнейший признак для классификации отказов – это уровень их 
критичности, т. е. тяжесть последствий (материальных, моральных и 
других потерь), обусловленных возникновением отказов. При этом 
следует учитывать как прямые потери, так и косвенные. В некоторых 
случаях необходимо учитывать также и удаленные во времени по-
следствия. Классификация отказов по последствиям необходима при 
нормировании надежности, в частности для обоснования выбора но-
менклатуры и численных значений нормируемых показателей надеж-
ности. Классификацию отказов используют при определении ответ-
ственности за наступление отказа, а также при установлении 
гарантийных обязательств. 

Среди всех отказов выделяют особо опасные – катастрофиче-
ские отказы, которые создают угрозу для жизни и здоровья людей, а 
также для окружающей среды или приводят к тяжелым экономиче-
ским потерям. Остальные, некатастрофические, отказы подразделяют 
на критические и некритические. К критическим отказам в частности, 
относятся такие, возникновение которых приводит к невыполнению 
ответственного задания. Критические отказы могут быть также разде-
лены на существенные (большие) и несущественные (малые). Опи-
санная классификация показана на рис. 2.2. Отнесение отказа к той 
или иной категории является предметом соглашения между заказчи-
ком (потребителем) и разработчиком (изготовителем). Критерием при 
этом могут служить затраты труда и времени на устранение послед-
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ствий отказов, возможность и целесообразность ремонта силами  
потребителя, необходимость ремонта изготовителем или третьей сто-
роной, продолжительность простоев из-за возникновения отказов, 
уровень снижения производительности при отказе, приводящем к ча-
стично неработоспособному состоянию, и т. п. 

 

 

Катастрофические 

             Отказы 

Некатастрофические 

Критические Некритические 

Существенные Несущественные 
 

Рис. 2.2. Классификация отказов технического объекта 

Отказ одного и того же объекта может трактоваться как критиче-
ский или некритический, существенный или несущественный в зави-
симости от того, рассматривают объект в целом или он является  
составной частью другого объекта. Например, перегорание освети-
тельной лампы представляет собой критический отказ для этой лам-
пы. Для осветительного прибора, в состав которого эта лампа входит, 
такой отказ может рассматриваться как некритический, но суще-
ственный. При наличии в осветительном приборе двух или более 
ламп тот же отказ будет несущественным. С другой стороны, несуще-
ственный отказ объекта, входящего в состав более ответственного 
объекта, должен рассматриваться как существенный и даже критиче-
ский в зависимости от последствий отказа сложного объекта. Для 
проведения классификации отказов по последствиям необходимо 
проанализировать критерии, причины и последствия отказов и по-
строить логическую и функциональную связь между ними. 

Различают внезапный и постепенный отказы. В отличие от вне-
запного отказа наступлению постепенного отказа предшествует не-
прерывное и монотонное изменение одного или нескольких парамет-
ров, характеризующих способность объекта выполнять заданные 
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функции. Поэтому удается предупредить наступление отказа или 
принять меры по устранению (локализации) его нежелательных по-
следствий. Четкой границы между внезапными и постепенными отка-
зами провести не удается. Механические, физические и химические 
процессы, которые являются причинами отказов, как правило, проте-
кают во времени достаточно медленно. Так, усталостная трещина в 
стенке трубопровода или сосуда давления, зародившаяся из трещино-
подобного дефекта, медленно растет в процессе эксплуатации; этот 
рост в принципе может быть прослежен средствами неразрушающего 
контроля. Однако собственно отказ (наступление течи) происходит 
внезапно. Если по каким-либо причинам современное обнаружение 
несквозной трещины оказалось невозможным, то отказ придется при-
знать внезапным. По мере совершенствования расчетных методов и 
средств контрольно-измерительной техники, позволяющих своевре-
менно обнаружить источник возможных отказов и прогнозировать их 
развитие во времени, все большее число отказов будет относиться к 
категории постепенных. 

Среди внезапных отказов выделим категорию сбоев – самоустра-
няющихся отказов или однократных отказов, устраняемых вмеша-
тельством оператора. Отличительным признаком сбоя является то, 
что восстановление работоспособного состояния объекта может быть 
обеспечено без ремонта, например, воздействием оператора на органы 
управления, устранением обрыва нити, магнитной ленты и т. п. Раз-
новидностью сбоя является перемежающийся отказ – многократно 
возникающий самоустраняющийся отказ одного и того же характера. 
В ряде отраслей сбои не квалифицируются как отказы. К отказам 
«сбойного» характера относят отказы, обусловленные последствиями 
сбоя (группы сбоев). Характерным примером такого отказа служит 
остановка ЭВМ из-за сбоя, устраняемого повторным пуском про-
граммы с момента останова или ее перезапуском. 

По причинам возникновения различают конструктивные, произ-
водственные и эксплуатационные отказы. Эта классификация уста-
навливает, на какой стадии создания или существования объекта сле-
дует провести мероприятия для ликвидации причин отказов. Отказ, 
связанный с несовершенством или нарушением установленных пра-
вил и (или) норм проектирования и конструирования, называют кон-
структивным. Если отказ возник из-за несовершенства или наруше-
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ния установленного процесса изготовления или ремонта, выполня-
емого на ремонтном предприятии, его называют производственным. 
Наконец, отказы, связанные с нарушением установленных правил и 
(или) условий эксплуатации, называют эксплуатационными. 

Если ремонт выполняет потребитель, то отказ, возникший из-за 
нарушения процесса ремонта, относят к эксплуатационным отказам. 
Если ремонт производится изготовителем или специализированным 
предприятием, то такой отказ рассматривают как производственный. 
Принято выделять отказы комплектующих изделий, изготовляемых 
не на том предприятии, где производится объект в целом. Отказы 
комплектующих элементов также могут быть конструктивными, про-
изводственными и эксплуатационными. Классификация не является 
исчерпывающей, поскольку могут возникнуть отказы, вызванные 
двумя или тремя причинами. 

По времени появления отказов в процессе применения объектов 
различают приработочные и деградационные отказы. Приработочные 
отказы возникают на ранней стадии эксплуатации, когда проявляется 
влияние дефектов, не обнаруженных и не устраненных в процессе из-
готовления, испытания, выходного и (или) приемочного контроля.  
В принципе можно практически исключить отказы этой категории, 
если до передачи объекта в эксплуатацию провести приработку, обкат-
ку, технологический контроль и т. п. Из технико-экономических сооб-
ражений можно переносить приработочный период на стадию эксплуа-
тации. При этом может изменяться цена объекта. Устранение скрытых 
дефектов и последствий приработочных отказов производится, как 
правило, в рамках гарантийного обслуживания. 

Отказы, которые вызваны процессами старения, изнашивания, 
коррозии и усталости при условии соблюдения всех установленных 
правил и (или) норм проектирования, изготовления и эксплуатации, 
относят к категории деградационных. Эти отказы происходят на 
поздней стадии эксплуатации объекта, когда вследствие естественных 
процессов объект или его составные части приближаются к предель-
ному состоянию по условиям физического износа. Вероятность воз-
никновения деградационных отказов в пределах планируемого полно-
го (или межремонтного) срока службы должна быть минимальной. 
Это обеспечивается расчетом на долговечность с учетом физической 
природы деградационных отказов, а также надлежащей системой тех-
нического обслуживания. 
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Дефект – каждое отдельное несоответствие продукции установ-
ленным требованиям. 

Повреждения – событие, заключающееся в нарушении исправного 
состояния объекта. 

Дерево отказов – представление последовательности возникно-
вения условий, приводящих систему к отказу (рис. 2.3). 
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Рис. 2.3. Дерево отказов 

Деревья событий. Помимо собственно отказов на надежность и 
безопасность систем влияют другие события, которые не являются 
отказами в прямом значении этого понятия. Так, отключение внешне-
го энергоснабжения – отказ в энергетической системе. Но по отноше-
нию, скажем, к работе холодильной системы, это не отказ, а внешнее 
событие. Таких примеров можно привести немало. К внешним собы-
тиям, инициирующим отказы, относятся многие природные явления, 
которые служат потенциальными источниками опасности: землетря-
сения, наводнения, ураганы и т. п. Своеобразное место занимают со-
бытия, связанные с действиями человека – оператора. Действия, оши-
бочные в одной ситуации, оказываются правильными в другой. 
Возникает вопрос, какие действия оператора считать отказом? До-
полнительное осложнение вносит то обстоятельство, что далеко не 
все неблагоприятные события могут быть (согласно действующим 
стандартам) аттестованы как отказы [9]. 

В современной системной теории надежности все чаще исполь-
зуют понятие события, которое намного шире понятия отказа как 
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частного случая события. По тем же причинам инженеры начали все 
шире применять логические схемы типа дерева событий взамен более 
ранней схемы дерева отказов. 

С точки зрения надежности как деревья событий, так и деревья от-
казов (не говоря о блок-схемах или графах) являются лишь иллюстра-
цией к вероятностным моделям, не выходящим за рамки элементарных 
представлений. Но они имеют большое значение для инженеров, осо-
бенно тех, кто связан с эксплуатацией, техническим обслуживанием и 
надзором. Имея такую схему, специалист, не имеющий подготовки по 
теории вероятностей, может найти наиболее неблагоприятный, кри-
тический вариант развития событий. Он может даже оценить ожидае-
мый риск, если дерево событий оснащено соответствующей числовой 
информацией. Деревья событий полезны еще и потому, что служат 
ценным дополнением к техническим и должностным инструкциям, 
показывая персоналу возможные варианты развития событий в зави-
симости от предпринимаемых действий. 

В отличие от деревьев отказов (неисправностей) и тем более от 
структурных графовых схем надежности (например, сетевых струк-
тур) физическое содержание деревьев событий принципиально иное. 
Основным преимуществом деревьев отказов по сравнению с блок-
схемами является учет причинно-следственной зависимости между 
состояниями (отказами) элементов в фиксированные моменты време-
ни, а преимущество деревьев событий – в том, что они ориентированы 
на исследование физических процессов, приводящих элементы и си-
стему в целом к некоторой совокупности критических состояний [9]. 

Дерево событий позволяет установить все последствия иниции-
рующего события и оценить вероятность их осуществления. Общий 
вид дерева событий показан на рис. 2.4. В основании дерева находит-
ся инициирующее событие Е, которое может вызвать (а может и не 
вызвать) дальнейшие события первого уровня 11 21 1, ,..., kE E E . 

В задачах надежности часто имеются две ветви – 11E  и 21E , одна 

из которых отвечает наступлению отказа, вторая – сохранению рабо-
тоспособного состояния. 

Соответствующие вероятности – условные, причем  
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Рис. 2.4. Схематическое дерево событий 

Аналогично вводят события третьего, четвертого и так далее 
уровня. В конце дерева обычно приводят характеристику каждой по-
следовательности событий (в краткой описательной форме), а также 
вероятность осуществления этой n-й последовательности. 

Вероятность осуществления цепочки событий 1 2 3, ,j k lE E E , где 

первый индекс – номер события, второй – номер уровня событий, 
определяется как 
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 обычно приводят 

у соответствующих ветвей дерева. Полнота каждого из подпро-
странств обеспечивается перебором всех возможных вариантов. Как 
правило, на практике предполагают стохастическую незаменимость 
исходных событий, а также применимость экспоненциального рас-
пределения. Проблемы могут возникать только при применении рас-
пределений, отличных от экспоненциального, когда требуется оце-
нить интенсивность потока в соответствующем сечении дерева 
событий, а при применении нетрадиционных моделей – для учета че-
ловеческих ошибок. 

Для иллюстрации рассмотрим пример – сход подвижного состава 
с рельсов. На рис. 2.5 показано дерево событий, а на рис. 2.6 – дерево 
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отказов, иллюстрирующее данную аварийную ситуацию. Иницииру-
ющим событием являются дефекты рельсов, которые подразделяют 
на критические и некритические. На дереве событий вероятности по-
явления этих дефектов равны 0,001 и 0,999. Здесь и далее выбор чис-
ловых значений условен; в частности, отсутствуют данные о длине 
участка пути, сроке наблюдения или количестве поездов (например, 
следовало бы относить вероятности к 103 поездокилометрам, т. е. од-
ному поезду, проходящему 1000 км, и т. д.). Следующие события 
включают неисправности подвижного состава, периодический харак-
тер размещения дефектов, который может привести к резонансу коле-
баний подвижного состава и, как результат, к сходу его с рельсов [9]. 
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Рис. 2.5. Дерево событий для схода с рельсов из-за 
дефектности рельсов, неисправности подвижного  
   состава и возникновения резонансных колебаний 

Дерево событий может быть интерпретировано только во вре-
менной шкале. В зависимости от того, назначают ветвям дерева  
временные интервалы или нет, можно говорить о динамических и 
стационарных деревьях событий. В динамических деревьях принци-
пиальным является случайный характер интервалов времени между 
двумя событиями, одно из которых имеет смысл причины, а другое – 
следствия. Для стационарных деревьев важен сам факт связи между 
соседними событиями. Понятие динамических деревьев событий  
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возникло сравнительно недавно, когда в ряде отраслей (например, в 
атомной энергетике) анализ крупных катастроф и аварий показал 
необходимость учета человеческого фактора в процессе принятия ре-
шений при возникновении аварийных ситуаций. 
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Рис. 2.6. Дерево отказов для схода с рельсов 

Деревья отказов и деревья событий стали одним из рабочих 
средств инженерного проектирования. 

Основное внимание разработчиков в настоящее время уделяется 
созданию специализированных и коммерческих программных про-
дуктов для автоматизированного построения деревьев отказов и дере-
вьев событий в сложных системах. Главным образом эти разработки 
ведутся в атомной энергетике. Однако многие конечные продукты 
вполне доступны для применения и в других отраслях, например про-
граммный комплекс NUPRA корпорации NUS Corporation. Данный 
пакет для автоматизированного прогнозирования риска (Probabilistic 
Risk Assessment) был представлен в коммерческом виде в конце 80-х го-
дов и уже тогда давал возможность учесть при анализе до 1000 собы-
тий и до 1000 ветвлений, что позволяло использовать компьютеры с 
относительно скромными, по современным оценкам, мощностями 
(640 Кб RAM и сравнительно небольшой объем жесткого диска). 
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Учитывая прогресс в области компьютерной техники, можно пред-
ставить возможности последующих версий пакета NUPRA. Анало-
гичные разработки в области автоматизированного прогнозирования 
показателей риска и безопасности риска (Probabilistic Safety Assess-
ment) ведутся в ряде стран. 

2.4. ÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß 

Эксплуатация машин и систем машин происходит во времени. 
Выделяя из суммарного времени эксплуатации чистое время, в тече-
ние которого машину применяют по назначению, приходим к поня-
тию наработки, т. е. продолжительности работы машины. Наработка 
может быть измерена как в единицах времени (годах, сутках, часах), 
так и в единицах целочисленных величин (число рабочих циклов, пе-
реключений и т. п.). Если объект работает с перерывами, то различа-
ют непрерывную и суммарную наработку. В этом случае наработку 
также можно измерять в единицах времени. Однако для многих объ-
ектов физическое изнашивание связано не только с календарной про-
должительностью эксплуатации, но и с объемом его работы, и поэто-
му зависит от интенсивности применения объекта по назначению. 
Для таких объектов наработку обычно выражают через объем произ-
веденной работы или число рабочих циклов. 

Если трактовать понятие «время» в обобщенном смысле – как па-
раметр, служащий для описания последовательности событий и  
смены состояний, то принципиальной разницы между наработкой и 
временем нет даже в том случае, когда наработка является целочис-
ленной величиной. Например, календарное время часто отсчитывают 
в целых днях, месяцах и т. п. Поэтому наработка и родственные ей 
величины (ресурс, остаточный ресурс) отнесены к категории времен-
ных понятий. 

Различают наработку до отказа и наработку между отказами. 
Первое понятие характеризует продолжительность эксплуатации объ-
екта от ее начала до возникновения отказа. Наработку между отказа-
ми отсчитывают от окончания восстановления его работоспособного 
состояния после отказа до возникновения следующего отказа. 

Долговечность объекта характеризуют его ресурсом или сроком 
службы. Техническим ресурсом (или просто ресурсом) называют сум-
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марную наработку объекта от начала его эксплуатации или ее возоб-
новления после ремонта до перехода объекта в предельное состояние. 
Срок службы определяют как календарную продолжительность экс-
плуатации объекта от ее начала или возобновления после ремонта до 
перехода объекта в предельное состояние [11]. 

Приведенные выше временные понятия относятся к конкретно 
взятому, индивидуальному объекту. Имеется важное различие между 
величинами, определяемыми этими понятиями, и большинством ве-
личин, характеризующих механические, физические и другие свой-
ства индивидуального объекта. Так, геометрические размеры, масса, 
температура, скорость могут быть измерены непосредственно (в лю-
бой момент времени существования объекта). Наработка индивиду-
ального объекта до первого отказа, его наработка между отказами, 
ресурс могут быть определены лишь после того, как наступил отказ 
или было достигнуто предельное состояние. Пока эти события не 
наступили, можно говорить лишь о прогнозировании этих величин с 
большей или меньшей достоверностью. 

Безотказная наработка, ресурс, срок службы и срок сохраняемо-
сти зависят от большого числа факторов. Часть этих параметров не 
может быть проконтролирована, а остальные заданы с той или иной 
степенью неопределенности. Безотказная работа конкретно взятого 
объекта зависит от качества сырья, материалов, заготовок и полуфаб-
рикатов, от достигнутого уровня технологии и степени стабильности 
технологического процесса, от уровня технологической дисциплины, 
от выполнения всех требований по хранению, транспортированию и 
применению объекта по назначению. Многие объекты включают в 
себя комплектующие изделия, детали и элементы, поставляемые дру-
гими изготовителями. Перечисленные выше факторы, влияя на рабо-
тоспособность составных частей объекта, определяют его работоспо-
собность в целом. 

Опыт эксплуатации объектов массового производства показыва-
ет, что наработка до отказа, как и наработка между отказами, обнару-
живает значительный статистический разброс. Аналогичный разброс 
(хотя обычно несколько меньший) имеют также ресурс, срок службы 
и срок сохраняемости. Этот разброс может служить характеристикой 
технологической культуры и дисциплины, а также достигнутого 
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уровня технологии. Разброс наработки до первого отказа, ресурса и 
срока службы можно уменьшить, а их значения можно увеличить 
надлежащей и экспериментальной обработкой каждого индивидуаль-
ного объекта до передачи в эксплуатацию. Этот подход используют 
для особо ответственных объектов. Целесообразность такого подхода 
для массовых объектов должна каждый раз подтверждаться технико-
экономическим анализом. 

Наработка до отказа вводится как для неремонтируемых (невос-
станавливаемых), так и для ремонтируемых (восстанавливаемых) 
объектов. Наработка между отказами определяется объемом работы 
объекта от k-гo до k + 1-го отказа, где k = 1, 2.... Эта наработка отно-
сится только к восстанавливаемым объектам. 

Технический ресурс представляет запас возможной наработки 
объекта. Для неремонтируемых объектов он совпадает с продолжи-
тельностью пребывания в работоспособном состоянии в режиме при-
менения по назначению, если переход в предельное состояние обу-
словлен только возникновением отказа. Поскольку средний и 
капитальный ремонт позволяет частично или полностью восстанавли-
вать ресурс, отсчет наработки при исчислении ресурса возобновляют 
по окончании такого ремонта, различая в связи с этим доремонтный, 
межремонтный и полный ресурс (до списания). 

К временным понятиям относятся также время восстановления, 
срок сохраняемости, остаточный ресурс и остаточный срок службы, 
назначенный ресурс, назначенный срок хранения [11]. 

Время восстановления – продолжительность восстановления ра-
ботоспособного состояния объекта. 

Срок сохраняемости – календарная продолжительность хранения 
и (или) транспортирования объекта, в течение которой сохраняются в 
заданных пределах значения параметров, характеризующих способ-
ность объекта выполнять заданные функции. 

Остаточный ресурс – суммарная наработка объекта от момента 
контроля его технического состояния до перехода в предельное со-
стояние. 

Назначенный ресурс – суммарная наработка, при достижении ко-
торой эксплуатация объекта должна быть прекращена независимо от 
его технического состояния. 
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Назначенный срок службы – календарная продолжительность 
эксплуатации, при достижении которой эксплуатация объекта должна 
быть прекращена независимо от его технического состояния. 

Назначенный срок хранения – календарная продолжительность 
хранения, при достижении которой хранение объекта должно быть 
прекращено независимо от его технического состояния. 

2.5. ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÑËÓÆÈÂÀÍÈÅ È ÐÅÌÎÍÒ 

Техническое обслуживание – комплекс операций или операция  
по поддержанию работоспособности или исправности изделия при  
использовании по назначению, ожидании, хранении и транспортиро-
вании [11]. 

Восстановление – процесс перевода объекта в работоспособное 
состояние из неработоспособного. 

Ремонт – комплекс операций по восстановлению исправности 
или работоспособности изделий и восстановлению ресурсов изделий 
и (или) их составных частей. 

Обслуживаемый объект – объект, для которого проведение тех-
нического обслуживания предусмотрено нормативно-технической и 
(или) конструкторской (проектной) документацией. 

Необслуживаемый объект – объект, для которого проведение 
технического обслуживания не предусмотрено нормативно-техни-
ческой и (или) конструкторской (проектной) документацией. 

Восстанавливаемый объект – объект, для которого в рассматри-
ваемой ситуации проведение восстановления работоспособного со-
стояния предусмотрено нормативно-технической и (или) конструктор-
ской (проектной) документацией. 

Невосстанавливаемый объект – объект, для которого в рассмат-
риваемой ситуации проведение восстановления работоспособного со-
стояния не предусмотрено нормативно-технической и (или) конструк-
торской (проектной) документацией. 

Ремонтируемый объект – объект, ремонт которого возможен и 
предусмотрен нормативно-технической и (или) конструкторской 
(проектной) документацией. 

Неремонтируемый объект – объект, ремонт которого невозмо-
жен или не предусмотрен нормативно-технической и (или) конструк-
торской (проектной) документацией. 
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Гамма-процентная наработка до отказа – наработка, в течение 
которой отказ объекта не возникнет с вероятностью , выраженной в 
процентах. 

Гамма-процентный ресурс – суммарная наработка, в течение ко-
торой объект не достигнет предельного состояния с вероятностью , 
выраженной в процентах. 

Гамма-процентный срок службы – календарная продолжитель-
ность эксплуатации, в течение которой объект не достигнет предель-
ного состояния с вероятностью , выраженной в процентах. 

Гамма-процентный срок сохраняемости – срок сохраняемости, 
достигаемый объектом с заданной вероятностью , выраженной в 
процентах. 

2.6. ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Резервирование – способ обеспечения надежности объекта за счет 
использования дополнительных средств и (или) возможностей, избы-
точных по отношению к минимально необходимым для выполнения 
требуемых функций [11]. 

Резерв – совокупность дополнительных средств и (или) возмож-
ностей, используемых для резервирования. 

Основной элемент – элемент объекта, необходимый для выпол-
нения требуемых функций без использования резерва. 

Резервируемый элемент – основной элемент, на случай отказа  
которого в объекте предусмотрены один или несколько резервных  
элементов. 

Резервный элемент – элемент, предназначенный для выполнения 
функций основного элемента в случае отказа последнего. 

Кратность резерва – отношение числа резервных элементов  
к числу резервируемых ими элементов, выраженное несокращенной 
дробью. 

Дублирование – резервирование с кратностью резерва один к  
одному. 

Нагруженный резерв – резерв, который содержит один или  
несколько резервных элементов, находящихся в режиме основного 
элемента. 
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Облегченный резерв – резерв, который содержит один или не-
сколько резервных элементов, находящихся в менее нагруженном ре-
жиме, чем основной элемент. 

Ненагруженный резерв – резерв, который содержит один или не-
сколько резервных элементов, находящихся в ненагруженном режиме 
до начала выполнения ими функций основного элемента. 

Общее резервирование – резервирование, при котором резервиру-
ется объект в целом. 

Раздельное резервирование – резервирование, при котором резер-
вируются отдельные элементы объекта или их группы. 

Постоянное резервирование – резервирование, при котором ис-
пользуется нагруженный резерв и при отказе любого элемента в ре-
зервированной группе выполнение объектом требуемых функций 
обеспечивается оставшимися элементами без переключений. 

Резервирование замещением – резервирование, при котором 
функции основного элемента передаются резервному только после 
отказа основного элемента. 

Скользящее резервирование – резервирование замещением, при 
котором группа основных элементов резервируется одним или не-
сколькими резервными элементами, каждый из которых может заме-
нить любой из отказавших элементов данной группы. 

Смешанное резервирование – сочетание различных видов резер-
вирования в одном и том же объекте. 

Резервирование с восстановлением – резервирование, при кото-
ром восстановление отказавших основных и (или) резервных элемен-
тов технически возможно без нарушения работоспособности объекта 
в целом и предусмотрено эксплуатационной документацией. 

Резервирование без восстановления – резервирование, при кото-
ром восстановление отказавших основных и (или) резервных элемен-
тов технически невозможно без нарушения работоспособности объекта 
в целом и (или) не предусмотрено эксплуатационной документацией. 

Вероятность успешного перехода на резерв – вероятность того, 
что переход на резерв произойдет без отказа объекта, т. е. произойдет 
за время, не превышающее допустимого значения перерыва в функ-
ционировании и (или) снижения качества функционирования. 
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2.7. ÍÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ  
È ÊÎÍÒÐÎËÜ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Нормирование надежности – установление в нормативно-техни-
ческой документации и (или) конструкторской (проектной) документа-
ции количественных и качественных требований надежности [11]. 

Нормируемый показатель надежности – показатель надежности, 
значение которого регламентировано нормативно-технической и 
(или) конструкторской (проектной) документацией на объект. 

Программа обеспечения надежности – документ, устанавлива-
ющий комплекс взаимосвязанных организационно-технических  
требований и мероприятий, подлежащих проведению на определен-
ных стадиях жизненного цикла объекта и направленных на обеспече-
ние заданных требований к надежности и (или) на ее повышение. 

Определение надежности – определение численных значений 
показателей надежности объекта. 

Контроль надежности – проверка соответствия объекта задан-
ным требованиям к надежности. 

Расчетный метод определения надежности – метод, основанный 
на вычислении показателей надежности по справочным данным о 
надежности компонентов и комплектующих элементов объекта, по 
данным о надежности объектов-аналогов, по данным о свойствах ма-
териалов и другой информации, имеющейся к моменту оценки 
надежности. 

Расчетно-экспериментальный метод определения надежности – 
метод, при котором показатели надежности всех или некоторых со-
ставных частей объекта определяют по результатам испытаний и 
(или) эксплуатации, а показатели надежности объекта в целом рас-
считывают по математической модели. 

Экспериментальный метод определения надежности – метод, 
основанный на статистической обработке данных, получаемых при 
испытаниях или эксплуатации объекта в целом. 

2.8. ÈÑÏÛÒÀÍÈß ÍÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ 

Испытание на надежность – испытание, проводимое для опре-
деления или контроля показателей надежности в заданных условиях. 
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Определительные испытания на надежность – испытания, про-
водимые для определения характеристик объекта с заданными значе-
ниями точности и (или) достоверности. 

Контрольные испытания на надежность – испытания, проводи-
мые для контроля показателей надежности. 

Лабораторные испытания на надежность – испытания, прово-
димые в лабораторных или заводских условиях. 

Эксплуатационные испытания на надежность – испытания, 
проводимые в условиях эксплуатации объекта. 

Нормальные испытания на надежность – лабораторные (стендо-
вые) испытания, методы и условия которых максимально приближе-
ны к условиям эксплуатации объекта. 

Ускоренные испытания на надежность – лабораторные (стендо-
вые) испытания, методы и условия которых обеспечивают получение 
информации о надежности в более короткий срок, чем при нормаль-
ных испытаниях. 

План испытаний на надежность – совокупность правил, уста-
навливающих объем выборки, порядок проведения испытаний, крите-
рии их завершения и принятия решений по результатам испытаний. 

Объем испытаний на надежность – характеристика плана испы-
таний на надежность, включающая число испытываемых образцов, 
суммарную продолжительность испытаний в единицах наработки и 
(или) число серий испытаний [11]. 

2.9. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Показателями надежности называют количественные характери-
стики одного или нескольких свойств, составляющих надежность объ-
екта. В первом случае показатели называют единичными (табл. 2.1), во 
втором – комплексными. Показатели надежности относятся к числу 
важнейших понятий теории надежности. 

Как уже указывалось ранее, область применения теории надеж-
ности к уникальным и малосерийным объектам ограничена. Напри-
мер, эта теория применима для единичных восстанавливаемых  
(ремонтируемых) объектов, если для них в соответствии с норматив-
но-технической документацией допустимы многократные отказы, по-
следовательность которых может быть представлена в виде потока 
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случайных событий. Уникальные и малосерийные объекты, в свою 
очередь, состоят из объектов массового производства. В этом случае 
расчет показателей надежности объекта в целом проводят на основе 
вероятностных моделей по известным показателям надежности ком-
понентов. С другой стороны, методы теории надежности позволяют 
установить требования к надежности компонентов и элементов на ос-
новании требований к надежности объекта в целом. 

Т а б л и ц а  2.1 

Единичные показатели надежности объектов 

Свойство надежности Единичный показатель надежности 
Безотказность Вероятность безотказной работы 

Средняя наработка до отказа 
Гамма-процентная наработка до отказа 
Средняя наработка на отказ 
Интенсивность отказов 
Параметр потока отказов 

Долговечность Средний ресурс 
Гамма-процентный ресурс 
Назначенный ресурс 
Средний срок службы 
Гамма-процентный срок службы 
Назначенный срок службы 

Ремонтопригодность Вероятность восстановления в заданное время 
Среднее время восстановления 
Интенсивность восстановления 

Сохраняемость Средний срок сохраняемости 
Гамма-процентный срок сохраняемости 

 
Общий подход к расчетной оценке надежности технических объ-

ектов основан на трактовке отказа как результата взаимодействия 
объекта с другими объектами и окружающей средой. Однако боль-
шинство показателей надежности сохраняет смысл и при этом подхо-
де. Вместе с тем нельзя смешивать показатели надежности с количе-
ственными характеристиками, не имеющими четкого вероятностно-
статистического смысла, например с коэффициентами запаса прочно-
сти. На стадии проектирования и конструирования показатели надеж-
ности трактуют как характеристики вероятностных или полувероят-
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ностных математических моделей создаваемых объектов. Соответ-
ствующие значения показателей называют расчетными. На стадиях 
экспериментальной обработки результатов испытаний показателей 
надежности выполняют статистические (точечные или интервальные) 
оценки вероятностных характеристик. Соответствующие значения 
показателей называют экспериментальными [9]. 

Аналогичные оценки по данным эксплуатации называют эксплу-
атационными. Наконец, если точечную или интервальную оценку по-
казателя надежности, полученную на основании расчетов, испытаний 
и (или) эксплуатационных данных, экстраполировать на другую про-
должительность эксплуатации (и другие условия эксплуатации), то 
можно говорить об экстраполированных значениях показателей 
надежности. Подобная классификация принята в настоящее время в 
основных международных документах по надежности технических 
объектов. Ее введение преследует цель предупредить путаницу, кото-
рая часто происходит на практике при обсуждении численных дан-
ных, полученных разными способами и на разных стадиях жизненно-
го цикла объекта. 

В нашей стране номенклатуру показателей надежности регламен-
тирует стандарт. С учетом специфики отрасли допускается использо-
вать показатели, не включенные в этот стандарт, но они не должны 
противоречить понятиям, лежащим в основе стандарта. Несоблюде-
ние этого правила может привести к грубым ошибкам и нарушению 
целостной системы обеспечения требуемой надежности. Для едино-
образия все показатели надежности, перечисленные в стандарте, 
определены как вероятностные характеристики. Их точечные или ин-
тервальные оценки получают, обрабатывая экспериментальные дан-
ные при помощи методов математической статистики. 

Состояние неготовности (disabled state) подразделяют на «внут-
реннее» неработоспособное состояние (internal disabled state), вызван-
ное отказом (fault) или незавершенностью планового технического 
обслуживания, и состояние неготовности, обусловленное организаци-
онными причинами (external disabled state). Таким образом, состояние 
неготовности понимается шире, чем неработоспособное состояние 
(down state). Эта классификация проиллюстрирована рис. 2.1. 

Особое место в классификации состояний занимают предельные 
состояния. Переход объекта в предельное состояние влечет за собой 
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временное или окончательное прекращение эксплуатации объекта. 
При наступлении предельного состояния объект должен быть снят с 
эксплуатации, направлен в средний или капитальный ремонт, списан, 
уничтожен или передан для применения не по назначению. Если кри-
терий предельного состояния установлен из соображений безопасно-
сти, то хранение и (или) транспортирование объекта должно быть 
прекращено. В других случаях при наступлении предельного состоя-
ния должно быть прекращено применение объекта по назначению. 
Для неремонтируемых объектов различают предельные состояния 
двух видов. Первый совпадает с неработоспособным состоянием. 
Второй вид предельного состояния обусловлен тем обстоятельством, 
что начиная с некоторого момента времени дальнейшая эксплуатация 
еще работоспособного объекта оказывается недопустимой в связи с 
опасностью или вредностью эксплуатации. Переход неремонтируемо-
го объекта в предельное состояние второго вида происходит до поте-
ри им работоспособности. Для ремонтируемых объектов выделяют 
два или более вида предельных состояний. В одних случаях требуется 
отправка объекта в средний или капитальный ремонт, в других – пре-
дельное состояние влечет за собой окончательное прекращение при-
менения объекта по назначению. 

2.9.1. ÁÅÇÎÒÊÀÇÍÎÑÒÜ 

Основной показатель безотказности – вероятность безотказной 
работы, т. е. вероятность того, что в пределах заданной наработки не 
возникнет ни одного отказа. Этот показатель определяют в предполо-
жении, что в начальный момент времени (момент начала исчисления 
наработки) объект находится в работоспособном состоянии [11, 12, 13]. 

Обозначим через t время или суммарную наработку объекта.  
В дальнейшем для краткости называем t просто наработкой. Возник-
новение первого отказа – случайное событие, а наработка t от началь-
ного момента до возникновения этого события – случайная величина. 
Вероятность безотказной работы на отрезке [0, t] определяют как 

 P(t) = P{ > t}.  (2.1) 

Здесь Р { > t} – вероятность события, заключенного в скобках, где  
 – время работы до отказа технического объекта. Вероятность безот-
казной работы P(t) является функцией наработки t. 
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Обычно эту функцию предполагают непрерывной и дифференци-
руемой. Если способность объекта выполнять заданные функции ха-
рактеризуется параметром , то вместо (2.1) имеем формулу 

 Р(t) =  * **( )  ( ) ( );  [0,  ]P t         ,  (2.2) 

где *  и **  – предельные по условиям работоспособности значения 

параметров (эти значения могут изменяться во времени). Аналогично 
вводят вероятность безотказной работы в более общем случае, когда 
состояние объекта характеризуется набором параметров с допустимой 
по условиям работоспособности областью значений этих параметров. 

Определение вероятности безотказной работы согласно форму-
лам (2.1) и (2.2) относится к объектам, которые должны функциони-
ровать в течение некоторого конечного отрезка времени. Для объек-
тов одноразового (дискретного) применения вероятность безотказной 
работы определяют как вероятность того, что при срабатывании объ-
екта отказа не возникает. Аналогично вводят вероятность безотказно-
го включения (например, включения в рабочий режим из режима 
ожидания). 

Вероятность безотказной работы P(t) связана с функцией распре-
деления F(t) и плотностью распределения f(t) наработки до отказа: 

 
( ) ( )

( ) 1 ( ), ( )
dF t dP t

F t P t f t
dt dt

     .  (2.3) 

Наряду с понятием «вероятность безотказной работы» часто ис-
пользуют понятие «вероятность отказа», которое определяют следу-
ющим образом: это вероятность того, что объект откажет хотя бы 
один раз в течение заданной наработки, будучи работоспособным в 
начальный момент времени. Вероятность наступления хотя бы одного 
отказа на отрезке [0, t] определяют по формуле 

 Q(t) = 1– P(t)  F(t).  (2.4) 

Для высоконадежных объектов вероятность безотказной работы 
по отношению к критическим (тем более – катастрофическим) отка-
зам должна быть весьма близка к единице. Вероятность наступления 
хотя бы одного критического отказа на заданном отрезке времени 
обычно называют показателем риска или просто риском. Например, 
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нормы летной годности нормируют значения риска на один час поле-
та или на один стандартный полет, нормы безопасности атомных 
электростанций – на один реактор-год и т. д. Типичные значения рис-
ка составляют Q = 10–6 и меньше, что отвечает вероятности безотказ-
ной работы Р = 0,999 999. Очевидно, что в таких случаях удобнее ра-
ботать с показателями (2.4), чем с вероятностью безотказной работы. 

К показателям безотказной работы относят также квантили без-
отказной наработки, т. е. значения наработки, отвечающие заданной  
вероятности безотказной работы. Гамма-процентная наработка до 
отказа (t) – это наработка, в течение которой отказ объекта не возни-
кает с вероятностью , выраженной в процентах. Ее определяют из 
уравнения 

 ( )
100

P t


 ,  (2.5) 

где P(t) – вероятность безотказной работы. 
При γ = 100 % гамма-процентная наработка называется установ-

ленной безотказной наработкой, при γ = 50 % гамма-процентная 
наработка называется медианной наработкой. 

Другим показателем служит средняя наработка до отказа T1. 
Она равна математическому ожиданию соответствующей случайной 
величины наработки объекта до отказа. С учетом (2.3) имеем формулу 

1
0 0 0

( ) ( ) ( ) .T tf t dt tdF t P t dt
  

      

Величина T1 может быть выражена также через вероятность без-
отказной работы. 

Если известна функция распределения наработки объекта до пер-
вого отказа F(t), то средняя наработка до отказа 

 1
0

( )T P t dt


  .  (2.6) 

Еще один широко используемый показатель – интенсивность 
отказов. Это плотность вероятности возникновения отказа, определя-
емая при условии, что до рассматриваемого момента времени отказ не 
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возник. Интенсивность отказов (t) выражают через функции P(t), F(t) 
и f(t) следующим образом: 

 
( ) 1 ( )

( )
1 ( ) ( )

f t dP t
t

F t P t dt
   


.  (2.7) 

Интенсивность отказов называют λ-характеристикой, она пока-
зывает, какая часть объектов выходит из строя в единицу времени по 
отношению к среднему числу исправно работающих объектов. 

Для высоконадежных систем P(t)  1, так что интенсивность от-
казов приближенно равна плотности распределения f(t) наработки до 
отказа (табл. 2.2). 

Т а б л и ц а  2.2 

Связь между показателями безотказности 

Показатели P(t) Q(t) f(t) (t) 

P(t) – 1 – Q(t) 
0

1 ( )
t

f d    

0

exp ( )
t

d
 
    
  
  

Q(t) 1 – P(t) – 
0

( )
t

f d   
0

1 exp ( )
t

d
 

     
  
  

f(t) –P(t) Q'(t) – 
0

( )exp ( )
t

t d
 

     
  
  

t) 
( )

( )

P t

P t


  

( )

1 ( )

Q t

Q t




 

0

( )

1 ( )
t

f t

f d  
 

– 

 
Перечисленные показатели введены применительно к невосста-

навливаемым объектам, а также к таким отказам восстанавливаемых 
объектов, возникновение которых по возможности должно быть ис-
ключено. Применительно к восстанавливаемым объектам, при экс-
плуатации которых допускаются многократно повторяющиеся отка-
зы, вместо средней наработки до отказа используют другой 
показатель – среднюю наработку на отказ: отношение суммарной 
наработки восстанавливаемого объекта к математическому ожиданию 
числа его отказов в течение этой наработки. Очевидно, что это долж-
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ны быть несущественные отказы, не приводящие к серьезным послед-
ствиям и не требующие значительных затрат на восстановление рабо-
тоспособного состояния. 

Эксплуатация восстанавливаемых объектов может быть описана 
следующим образом: в начальный момент времени объект начинает 
работать и продолжает работать до первого отказа; после отказа про-
исходит восстановление работоспособности, и объект вновь работает 
до отказа и т. д. На оси времени t моменты отказов образуют поток 
отказов, а моменты восстановлений – поток восстановлений. На оси 
суммарной наработки (когда продолжительность восстановления не 
учитывают) моменты отказов образуют поток отказов. 

Средняя наработка на отказ определяется по формуле 

 
{ ( )}

t
T

M r t
 .  (2.8) 

Здесь t – суммарная наработка; r(t) – число отказов, наступивших в 
течение этой наработки; М{·} – математическое ожидание случайной 
величины, стоящей в скобках. В общем случае средняя наработка на 
отказ – функция t. Для стационарных потоков отказов средняя нара-
ботка на отказ от t не зависит. 

Для восстанавливаемых объектов используют еще один показа-
тель – параметр потоков отказов, равный отношению математиче-
ского ожидания числа отказов за достаточно малую наработку объек-
та к значению этой наработки: 

 
 

0

( ) ( )
( ) lim

t

M r t t r t
t

t 

  
 


.  (2.9) 

Здесь t – малый отрезок времени; r(t) – число отказов, наступивших от 
начального момента до достижения наработки t. Разность r(t + t) – r(t) 
равна числу отказов на отрезке [t, t + t]. Наряду с параметром потока 
отказов в расчетах в обработке экспериментальных данных часто ис-
пользуют усредненный параметр потока отказов – это отношение 
математического ожидания числа отказов восстанавливаемого объек-
та за конечную наработку к значению этой наработки: 

 
 2 1

2 1

( ) ( )
( )

M r t r t
t

t t


 


.  (2.10) 
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По сравнению с формулой (2.9) здесь рассматривают число отка-
зов за конечный отрезок [t1, t2], причем t1  t  t2. Если поток отказов 
стационарный, то параметры, определяемые по формулам (2.9.) и 
(2.10), от t не зависят, так что 

µ = 1/T. 

В международной практике понятию «параметр потока отказов» 
отвечает термин failure intensity, в то время как понятию «интенсив-
ность отказов» отвечает термин failure rate. Это необходимо учиты-
вать при использовании англоязычных источников, а также перевод-
ной литературы [9]. 

2.9.2. ÄÎËÃÎÂÅ×ÍÎÑÒÜ 

Большинство показателей долговечности аналогично показате-
лям безотказности невосстанавливаемых объектов, если в определе-
ниях момент наступления первого отказа заменить на момент наступ-
ления предельного состояния. Например, гамма-процентный ресурс 
определяют как суммарную наработку, в течение которой в заданных 
режимах и условиях применения объект не переходит предельное со-
стояние с вероятностью γ, выраженной в процентах: 

 
%

.
100рT 


   (2.11) 

Значение гамма-процентного ресурса можно определить с помо-
щью кривых распределения ресурсов. 

Аналогично вводят гамма-процентный срок службы – календар-
ную продолжительность эксплуатации, в течение которой объект не 
переходит в предельное состояние с выраженной в процентах вероят-
ностью γ: 

 
%сл .

100
T


   (2.12) 

Применительно к крупносерийным объектам и массовым ком-
плектующим изделиям обычно используют понятия среднего ресурса 
и среднего срока службы. В терминах вероятностных моделей эти по-
казатели равны математическим ожиданиям суммарной наработки и 
календарной продолжительности до достижения предельного состоя-
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ния. При применении показателей долговечности указывают начало 
отсчета и вид действий после наступления предельного состояния 
(например, гамма-процентный ресурс от второго капитального ре-
монта до списания). Показатели долговечности, отсчитываемые от 
ввода объекта в эксплуатацию до окончательного снятия с эксплуата-
ции, называют гамма-процентным полным ресурсом, средним пол-
ным ресурсом и т. п. 

2.9.3. ÑÎÕÐÀÍßÅÌÎÑÒÜ 

Аналогично вводят показатели сохраняемости. Так, гамма-про-
центный срок сохраняемости определяют как срок хранения, в тече-
ние которого параметры объекта, характеризующие способность объ-
екта выполнять требуемые функции, будут оставаться в пределах, 
задаваемых из условий сохраняемости, с выраженной в процентах ве-
роятностью γ. Средний срок сохраняемости – это математическое 
ожидание срока сохраняемости [12]. 

Необходимо отличать показатели долговечности и сохраняемости 
от внешне сходных с ними назначенных сроков службы, хранения и т.п. 
Назначенный ресурс определяется как суммарная наработка объекта, 
при достижении которой применение по назначению должно быть пре-
кращено. Назначенный срок службы – это календарная продолжитель-
ность эксплуатации объекта, при достижении которой применение по 
назначению должно быть прекращено. Цель установления назначенно-
го срока службы и назначенного ресурса – обеспечить принудительное 
и заблаговременное прекращение применения объекта из требований 
безопасности или технико-экономических соображений. 

Назначенный ресурс (рис. 2.7, где 1 2, , ..., nT T T  – наработки объ-

екта, а пр1 пр2 пр, , ..., nT T T  – время простоя объекта): 

нр 1 2        nT T T T  

это наработка объекта, а время простоя, технического обслуживания, 
ремонта не учитывается. 

 
Т1 Т2

Т

Т

пpnТпp2Тпp1Т
n

 

Рис. 2.7. К определению назначенного ресурса 
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Для объектов, подлежащих длительному хранению, вводят 
назначенный срок хранения, по истечении которого дальнейшее хра-
нение недопустимо, например, из требований безопасности. При до-
стижении объектом назначенного ресурса (назначенного срока 
службы, назначенного срока хранения), в зависимости от функцио-
нирования объекта, особенности его эксплуатации, технического со-
стояния и других факторов, он может быть списан, направлен в 
средний или капитальный ремонт, передан для применения не по 
назначению, переконсервирован (при хранении). При определенных 
условиях после обследования может быть принято решение о про-
должении эксплуатации. 

Назначенный срок службы, назначенный ресурс и назначенный 
срок хранения являются технико-эксплуатационными характеристи-
ками. Однако при установлении их численных значений следует при-
нимать во внимание прогнозируемый или достигнутый уровень 
надежности. В частности, если поставлено требование безопасности, 
то назначенный срок службы (ресурс) должен отвечать значениям ве-
роятности безотказной работы по отношению к критическим отказам, 
весьма близким к единице. Из соображений безопасности может быть 
также введен коэффициент запаса по времени [12]. 

2.9.4. ÐÅÌÎÍÒÎÏÐÈÃÎÄÍÎÑÒÜ 

Различают две группы показателей ремонтопригодности. Первая 
группа аналогична показателям безотказности, например вводимым 
формулами (2.1)–(2.10). К ним относится вероятность восстановле-
ния, т. е. вероятность того, что продолжительность восстановления 
работоспособного состояния объекта не превысит заданного  
значения: 

 в ( ) , 0 .P t P t t      (2.13) 

Квантиль этой вероятности (продолжительность времени, в те-
чение которого работоспособность будет восстановлена с вероятно-
стью , выраженной в процентах) называют гамма-процентным време-
нем восстановления. Аналогично вводят среднее время восстановления 
и параметр потока восстановления [13]. 
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Математическое ожидание времени восстановления работоспо-
собного состояния объекта называется средним временем восстанов-
ления: 

  в в
0

1 ( ) .T P t dt


   (2.14) 

Статистически среднее время восстановления равно 

в в
1

1
,

i

n

i
T T

n 
   

где вi
T  – время обнаружения и устранения i-го отказа объекта. 

Время, затрачиваемое на обнаружение и устранение отказов, за-
висит от ряда факторов: конструкции объекта, квалификации обслу-
живающего персонала, наличия специальных контрольных режимов, 
встроенных контрольных устройств, качества испытательных тестов, 
сигнализации и др. 

Интенсивность восстановления – это условная плотность вероят-
ности восстановления работоспособного состояния объекта, опреде-
ленная для рассматриваемого момента времени при условии, что до 
этого момента восстановление не было завершено.  

Другая группа показателей ремонтопригодности характеризует за-
траты по поддержанию работоспособного состояния объекта. К ним 
относят среднюю трудоемкость восстановления – это математическое 
ожидание трудоемкости восстановления объекта после отказа. Ее обыч-
но измеряют в человеко-часах. Большинство показателей этого типа 
(численные характеристики трудоемкости технического обслужива-
ния, ремонта, диагностирования), строго говоря, не относятся к пока-
зателям надежности. 

2.9.5. ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Комплексные показатели надежности характеризуют два или бо-
лее числа свойств, входящих в определение надежности, например, 
безотказность и ремонтопригодность. К ним относятся те, которые 
являются количественной характеристикой готовности объекта к вы-
полнению требуемых функций. 
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Коэффициент готовности – это вероятность того, что объект 
окажется в работоспособном состоянии в произвольный момент вре-
мени, кроме планируемых периодов, в течение которых применение 
объекта по назначению не предусматривается. 

 о
г

о в

T
K

T T



. (2.15) 

Здесь оT  – средняя наработка на отказ; вT  – среднее время восста-

новления. 
Родственное понятие – коэффициент оперативной готовности – 

характеризует готовность объекта выполнять требуемые функции в 
течение заданного отрезка времени. Этот коэффициент равен веро-
ятности того, что объект окажется в работоспособном состоянии в 
произвольный момент (кроме планируемых периодов, в пределах 
которых применение объекта по назначению не предусматривается) 
при условии, что начиная с этого момента будет работать безотказно 
в течение заданного отрезка времени. Очевидно, что коэффициент 
готовности по математической структуре аналогичен вероятности 
безотказной работы (3.1). Различают стационарный и нестационар-
ный коэффициенты готовности, а также средний коэффициент го-
товности [13]. 

Иногда пользуются коэффициентом простоя 

 в
п г

о в

1 .
T

k K
T T

  


  (2.16) 

Вторая группа комплексных показателей надежности включает 
величины вида математического ожидания. К этой группе принад-
лежит, например, коэффициент технического использования. Он ра-
вен отношению математического ожидания суммарного времени 
пребывания объекта в работоспособном состоянии за некоторый пе-
риод к математическому ожиданию суммарного времени пребыва-
ния объекта в работоспособном состоянии и продолжительности 
простоев, обусловленных техническим обслуживанием и ремонтом 
за тот же период: 

 р
ти

р то рем

,
t

K
t t t


 

  (2.17) 
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где рt  – математическое ожидание наработки восстанавливаемого 

объекта; тоt  – математическое ожидание интервалов времени простоя 

при техническом обслуживании; ремt  – математическое ожидание 

времени, затрачиваемого на плановые и неплановые ремонты. Коэф-
фициент технического использования характеризует долю времени 
нахождения объекта в работоспособном состоянии относительно об-
щей продолжительности эксплуатации. 

Коэффициент планируемого применения представляет собой до-
лю периода эксплуатации, в течение которой объект не должен нахо-
диться на плановом техническом обслуживании и ремонте, т. е. это 
отношение разности заданной продолжительности эксплуатации Эt  и 

математического ожидания суммарной продолжительности плановых 
технических обслуживаний ПТОt  и ремонтов премt  за тот же период 

эксплуатации к значению этого периода 

 Э ПТО прем
пп

Э

.
 


t t t

K
t

  (2.18) 

Коэффициент сохранения эффективности характеризует сте-
пень влияния отказов объекта на эффективность его применения по 
назначению. 

Некоторые комплексные показатели надежности относятся к по-
граничной области, объединяющей факторы надежности, технологи-
ческой и экономической эффективности. Так, коэффициент сохране-
ния эффективности равен отношению значения показателя 
эффективности использования объекта по назначению за определен-
ную продолжительность эксплуатации Э к номинальному значению 
этого показателя оЭ , вычисленному при условии, что отказы объекта 

в течение того же периода не возникают: 

 эф
о

Э

Э
K  .  (2.19) 

При этом под эффективностью применения объекта по назначе-
нию понимают его свойство создавать некоторый полезный результат 
(выходной эффект) в течение периода эксплуатации в определенных 
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условиях. Показатель эффективности – показатель качества, характе-
ризующий выполнение объектом его функций. В идеальном случае 
объект выполняет свои функции при отсутствии отказов. Реальный 
выходной эффект определяют с учетом реальной надежности. 

В последнее время начинают использовать комплексные показа-
тели, включающие чисто экономические факторы. Например, в неко-
торых программах повышения надежности наряду со стандартными 
показателями введен показатель «суммарная стоимость жизненного 
цикла». Этот технико-экономический показатель включает в себя 
расходы на обеспечение и поддержание надежности объекта на всех 
этапах жизненного цикла начиная с проектирования и кончая демон-
тажом или ликвидацией. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È 

1. Дайте определение понятию «надежность технического  
объекта». 

2. Из каких составляющих состоит свойство «надежность тех-
нического объекта»? 

3. Что такое безотказность и долговечность объекта? 
4. В чем заключается свойство «ремонтопригодность»? 
5. Что такое сохраняемость объекта? 
6. Что такое безопасность объекта? 
7. Что понимают под термином «живучесть»? 
8. Что такое исправное/неисправное состояние объекта? 
9. Что называют работоспособным/неработоспособным состоя-

нием объекта? 
10. Что называют предельным состоянием объекта и что является 

его критерием? 
11. Что такое отказ, полный отказ, частичный отказ? 
12. Чем отказ отличается от повреждения? 
13. Что является критерием отказа, причиной и последствиями 

отказа? 
14. Что такое ресурсный отказ, независимый/зависимый отказ? 
15. Что такое явный отказ, скрытый отказ? 
16. Что является важнейшим признаком классификации отказов? 
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17. Что такое катастрофический отказ, некатастрофический  
отказ? 

18. Чем отличаются друг от друга внезапный и постепенный от-
казы? 

19. Что такое сбой и что является его отличительным признаком? 
20. Что такое перемежающийся отказ? 
21. Что такое конструктивный отказ, производственный отказ, 

эксплуатационный отказ? 
22. Раскройте понятия «приработочный отказ» и «деградацион-

ный отказ». 
23. Что такое дефект объекта? 
24. Чем отличается дерево отказов от дерева событий? 
25. Раскройте понятие «наработка». 
26. Что такое наработка до отказа и наработка между отказами? 
27. Что такое ресурс и срок службы? 
28. Что такое время восстановления и срок сохраняемости  

объекта? 
29. Что такое остаточный ресурс и назначенный ресурс? 
30. Что такое назначенный срок службы и назначенный срок 

хранения? 
31. Что понимают под техническим обслуживанием? 
32. Что такое восстановление, ремонт? 
33. Что понимают под обслуживаемым/необслуживаемым  

объектом? 
34. Что понимают под восстанавливаемым/невосстанавливаемым 

объектом? 
35. Что понимают под ремонтируемым/неремонтируемым объ-

ектом? 
36. Дайте определение понятиям «резервирование», «резерв». 
37. Что такое основной элемент, резервируемый элемент, резерв-

ный элемент? 
38. Что такое кратность резерва и дублирование? 
39. Что такое нагруженный резерв, облегченный резерв, нена-

груженный резерв? 
40. Что понимают под общим резервированием, раздельным ре-

зервированием? 
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41. Что понимают под постоянным резервированием, резервиро-
ванием замещением, скользящим резервированием? 

42. Что такое резервирование с восстановлением, резервирование 
без восстановления? 

43. Что понимают под нормированием надежности и что такое 
нормируемый показатель надежности? 

44. Какие существуют методы определения надежности? 
45. Что понимают под испытанием на надежность, что такое 

план испытаний на надёжность? 
46. Какие существуют виды испытаний на надёжность? 
47. Что называют показателями надёжности? 
48. Назовите показатели безотказности объектов. 
49. Дайте определение вероятности безотказной работы. 
50. Перечислите критерии долговечности. 
51. Объясните разницу между единичными и комплексными по-

казателями надежности объектов. 
52. Что такое коэффициент готовности, коэффициент оператив-

ной готовности? 
53. Что такое коэффициент технического использования и что он 

характеризует? 
54. Что такое коэффициент планируемого применения? 
55. Что такое коэффициент сохранения эффективности и что он 

характеризует? 
56. На испытание было поставлено 1000 однотипных ламп. За 

первые 3000 ч отказало 80 ламп, а за интервал 3000…4000 ч отказало 
еще 50 ламп. Требуется определить вероятность безотказной работы и 
вероятность отказа за 3000 и 4000 ч работы. Вычислить плотность и 
интенсивность отказов электронных ламп в промежутке времени 
3000…4000 ч. 

57. В течение некоторого периода времени производилось 
наблюдение за работой радиолокационной станции. За весь период 
наблюдения было зарегистрировано 30 отказов. До начала наблюде-
ния станция проработала 358 ч, к концу наблюдения наработка стан-
ции составила 1433 ч. Требуется определить среднюю наработку на 
отказ. 

58. Проводилось наблюдение за работой трех экземпляров одно-
типной аппаратуры. За период наблюдения было зафиксировано по 
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первому экземпляру аппаратуры 5 отказов, по второму и третьему – 
10 и 4 отказов соответственно. Наработка первого экземпляра соста-
вила 160 ч, второго – 304 ч и третьего – 121 ч. Требуется определить 
наработку аппаратуры на отказ. 

59. За наблюдаемый период эксплуатации в аппаратуре было за-
фиксировано 6 отказов. Время восстановления составило: 

1t  = 12 мин, 2t  = 23 мин, 3t  = 15 мин, 

4t  = 9 мин, 5t  = 17 мин, 6t  = 28 мин. 

Требуется определить среднее время восстановления аппаратуры. 
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Ãëàâà  3 
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

3.1. ÑËÓ×ÀÉÍÛÅ ÑÎÁÛÒÈß È ÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  
(ÒÅÐÌÈÍÛ È ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß) 

лучайные события – события, которые в результате произ-
водственного опыта могут произойти или не произойти. Обо-

значим случайное событие символом A [14, 15]. 
Достоверное событие – такое событие, которое непременно 

должно произойти. Обозначим достоверное событие символом E. 
Невозможное событие – такое событие, которое заведомо не 

может произойти. Обозначим невозможное событие символом U. 
Совместные (несовместные) события – такие события, появле-

ние одного из которых не исключает (исключает) возможности появ-
ления другого. 

Зависимые (независимые) события – такие события, появление 
одного из которых влияет (не влияет) на появление. 

Противоположное событие относительно некоторого выбранно-
го события A – событие, состоящее в непоявлении этого выбранного 
события. Обозначим противоположное событие A  (противоположное 
событие называется также дополнительным). 

Полная группа событий – такая совокупность событий, при кото-
рой в результате опыта непременно должно произойти хотя бы одно 
из событий этой совокупности. 

Примечание. События A и A  составляют полную группу событий, так 
как в результате опыта возможны только два исхода: либо событие A про-

изойдет, либо событие A не произойдет (т. е. произойдет событие A ). 

Ñ
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Сумма событий 1A , 2A , …, nA  – такое событие A, появление ко-

торого в опыте эквивалентно появлению в том же опыте хотя бы од-
ного любого из событий 1A , 2A , …, nA . Обозначим сумму событий 

как 

1 2
1

...
n

n i
i

A A A A A


      , 

где   – знак логического сложения событий, а   – знак логической 
суммы событий. 

Если события iA , где i = 1, 2, …, n, составляют полную группу 

событий, то  

1

n

i
i

A E


 . 

В частности, i iA A E  . 

Сумма событий называется также объединением событий. Для 
логической суммы событий справедливы следующие равенства: 

;

;

.

A A A

A U A

A E E

 

 

 

 

Произведение событий 1A , 2A , …, nA  – такое событие А, появ-

ление которого в опыте эквивалентно появлению в том же опыте всех 
событий 1A , 2A , …, nA  одновременно. Обозначим произведение со-

бытий как 

 1 2
1

...
n

n i
i

A A A A A


      ,  (3.1) 

где   – знак логического умножения событий, а   – знак логическо-
го произведения событий. 

Произведение событий называется также пересечением событий. 
Для логического произведения событий справедливы следующие ра-
венства: 



3.2. ВЕРОЯТНОСТЬ СОБЫТИЯ 

 

89 

;

;

;

,i j

A A A

A E A

A U U

A A U

 

 

 

 

 

если Ai и Aj несовместны. 

3.2. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÜ ÑÎÁÛÒÈß 

Вероятность события – числовая характеристика степени воз-
можности реализации случайного события в определенных условиях. 

Классическое определение. Рассмотрим равновозможные со-
бытия 1A , 2A , …, mA , т. е. такие, при которых не существует ника-

ких объективных причин для более частого появления любого из 
них. (Предполагается, что все эти события независимые и несов-
местные и составляют полную группу событий.) Такие события 
называются элементарными. Пусть интересующее нас событие A 
может быть разделено на некоторое число k элементарных событий 

1A , 2A , …, kA , т. е. появление одного любого из элементарных со-

бытий эквивалентно наступлению события A. Назовем благоприят-
ным исходом такой исход испытания, в котором наблюдается собы-
тие A. Вероятностью события A называется отношение числа k 
благоприятных исходов к общему числу m всех элементарных исхо-
дов [14, 15]: 

 ( )P A k m . (3.2) 

Основные свойства вероятности. Вероятности случайных со-
бытий обладают следующими основными свойствами: 

( ) 0;

( ) 1;

P U

P E




 

 0 ( ) ( ) ( ) 1;P U P A P E      (3.3) 

( ) ( ) 1.P A P A   
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Теорема сложения вероятностей. Если 1A , 2A , …, nA  – несов-

местные события и A – сумма этих событий, то вероятность события 
A равна сумме вероятностей события 1A , 2A , …, nA , т. е. 

 1 2
11

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )
n n

i n i
ii

P A P A P A P A P A P A


 
      

 
 .  (3.4) 

Сл е д с т в и е  1. Если несовместные случайные события 1A ,  

2A , …, nA  составляют полную группу событий, то  

 
1

( ) 1
n

i
i

P A P E


 
  

 
 .  (3.5) 

Сл е д с т в и е  2. Для любых случайных событий 1A  и 2A  имеет 

место 

 1 2 1 2 1( ) ( ) ( )P A A P A A P A    . (3.6) 

Действительно, 

   
 
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2 2 1 1 1

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).

P A A P A A P A A A A

P A A A P A E P A P E P A

       

      
 

Условная вероятность события А1 при наступлении события А2 – 
вероятность события А1, вычисленная в предположении, что событие 
А2 наступило. Обозначим эту условную вероятность 1 2( | )P A A : 

 1 2
1 2

2

( )
( | )

( )

P A A
P A A

P A
 .  (3.7) 

Сл е д с т в и е  3. Для независимых событий А1 и А2  

 1 2 1 2 1( | ) | ( )P A A P A A P A   и  2 1 2 1 2( | ) | ( )P A A P A A P A  . 

Коэффициент регрессии события 1A  относительно события 2A  

характеризует степень зависимости этих событий и определяется как 

         
   

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2

2 2

( , ) | |
P A A P A P A

A A P A A P A A
P A P A

 
    . 
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Коэффициент корреляции событий 1A  и 2A  характеризует сте-

пень зависимости этих событий и определяется как 

   
1 2 1 2

1 2 1 2 2 1

1 1 2 2

( ) ( ) ( )
( , ) ( , ) ( , )

( ) ( )

P A A P A P A
r A A A A A A

P A P A P A P A

 
    . 

Коэффициент корреляции обладает следующими свойствами: 
1) 1 2( , ) 0r A A  , если события независимы; 

2) 1 2( , ) 1r A A  , если события 1A  и 2A  эквивалентны; 

3) ( , ) 1r A A   ; 

4)    1 2 1 2 1 2, , ( , )r A A r A A r A A   ; 

5)  1 2 1 2( , ) ,r A A r A A . 

Теорема умножения вероятностей. Вероятность совместного 
появления двух событий 1A  и 2A  в данном опыте равна вероятности 

одного из них, умноженной на условную вероятность другого, вычис-
ленную в предположении, что первое событие появилось, т. е. 

 1 2 1 2 2( ) ( | ) ( )P A A P A A P A  . (3.8) 

В общем случае теорема умножения может быть записана в виде 

1 2 1 2
1

( ... ) ( | ... )
n

i n n
i

P A P A A A P A A A


 
        

 
  

 2 3 1( | ... ) ... ( | ) ( )n n n nP A A A P A A P A   .  (3.9) 

Формулу (3.9) можно переписать в виде следующих эквивалент-
ных выражений: 

11

1

1

( ) ( )

( ) ... ( 1) ,

n n

i i i j
ii

n
n

i j k i
i

P A P A P A A

P A A A P A







 
    

 

 
       

 

 






 

1 1
1

n n

i i
i i

P A P A
 

   
    

   
  . 



Ã ë à â à  3 . ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

92 

В последнем случае используется обобщение известной в мате-
матической логике теоремы де Моргана 

1 2 1 2A A A A   , 

или в эквивалентной записи 

1 2 1 2A A A A   . 

Сл е д с т в и е  4. В формуле (3.8), поменяв местами 1A  и 2A ,  

получим 

1 2 2 1 1( ) ( | ) ( )P A A P A A P A  , 

т. е. 

1 2 1 2 1 2( ) ( | ) ( ) ( | )P A P A A P A P A A . 

Теорема умножения вероятностей для независимых событий. 
Используется следствие 3, для независимых событий теорему умно-
жения вероятностей можно записать в виде 

1 2
1

( ... )
n

i n
i

P A P A A A


 
     

 
  

 1 2
1

( ) ( )... ( ) ( )
n

n i
i

P A P A P A P A


  . (3.10) 

Сл е д с т в и е  5. Для несовместных случайных событий 1A  и 2A   

 1 2( ) ( ) 0P A A P U   . (3.11) 

Сл е д с т в и е  6. Независимые случайные события 1A  и 2A  всегда 

совместны, так как 

 1 2 1 2( ) ( ) ( ) 0P A A P A P A   ,  (3.12) 

( 1( ) 0P A  , 2( ) 0P A  , если 1A  и 2A  не являются невозможными 

событиями). 
Теорема сложения для совместных случайных событий. Рас-

смотрим два совместных события 1A  и 2A . Для них можно записать: 

 1 2 1 2 1 2( ) ( ) ( ) ( )P A A P A P A P A A     .  (3.13) 
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Для n совместных случайных событий 1A , 2A , …, nA  формула 

сложения вероятностей (3.13) имеет вид 

1

1 1 11
( ) ( )

n n n n

i i i j
i i j ii

P A P A P A A


   

 
    

 
    

 
2 1

1

1 1 1 1
( ) ... ( 1) .

nn n n
n

i j k i
i j i k j i

P A A A P A
 



     

 
       

 
     (3.14) 

Формулу (3.14) можно переписать в виде выражения 

1 1
1

n n

i i
i i

P A P A
 

   
    

   
  , 

полученного также на основании теоремы де Моргана. 
Формула полной вероятности является обобщением формул 

умножения и сложения вероятностей. Если событие 0A  может насту-

пить лишь при условии, что произошло какое-нибудь событие iA  из 

числа несовместных событий 1A , 2A , …, nA , вероятности которых 

известны, и если известны условные вероятности 0( / )iP A A  (для всех 

I = 1, 2, …, n), то вероятность события 0( )P A  может быть вычислена 

по формуле полной вероятности 

 0 0
1

( ) ( ) ( | )
n

i i
i

P A P A P A A


  .   (3.15) 

Действительно, 

0 0
1
( )

n

i
i

A A A


  . 

На основании правила сложения вероятностей имеем 

0 0 0
11

( ) ( ) ( )
n n

i i
ii

P A P A A P A A


 
    

 
 , 

а на основании правила умножения вероятностей каждое из слага-
емых представляем в виде 
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0 0( ) ( ) ( | )i i iP A A P A P A A  , 

откуда окончательно получаем 

0 0
1

( ) ( ) ( | )
n

i i
i

P A P A P A A


  . 

Формула вероятностей гипотез (формула Байеса). Несовмест-
ные события 1 2, ,..., ,nA A A  в результате которых только и может насту-

пить событие 0 ,A  называются гипотезами относительно 0.A  

Вероятность ( )iP A  осуществления гипотезы ,iA  вычисленная 

безотносительно к событию 0 ,A называется априорной вероятностью. 

Условная вероятность гипотезы ,iA  вычисленная в предположе-

нии, что событие 0A  имело место, называется апостериорной вероят-

ностью и определяется по формуле  

 0
0

0
1

( ) ( | )
( | )

( ) ( | )

i i
i n

i i
i

P A P A A
P A A

P A P A A





.  (3.16) 

3.3. ÑËÓ×ÀÉÍÛÅ ÂÅËÈ×ÈÍÛ  
È ÔÓÍÊÖÈÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

Случайная (стохастическая) величина – переменная величина, 
значение которой может случайным образом меняться от опыта к 
опыту. 

Детерминированная величина – неслучайная величина. 
Дискретная случайная величина – случайная величина, которая 

может принимать только конечное или счетное множество значений. 
Непрерывная случайная величина – случайная величина, которая 

может принимать любые значения из замкнутого или открытого (воз-
можно, бесконечного) интервала. 

Смешанная случайная величина – случайная величина, которая 
может принимать любые значения из замкнутого или открытого (воз-
можно, бесконечного) интервала, причем конечное или счетное под-
множество ее значений может появляться с отличной от нуля вероят-
ностью [15]. 
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3.3.1. ÇÀÊÎÍÛ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß  
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ 

Для дискретных случайных величин наиболее часто в надежно-
сти используются биномиальное распределение и распределение 
Пуассона [16, 14, 17]. 

Биномиальное распределение характеризует число успешных ис-
пытаний n. Это распределение задается формулой Бернулли 

       
!

( ) (1 ) (1 ) , 0,1,...,
!( )!

x n x x x n x
n

n
P x p p C p p x n

x n x
     


 (3.17) 

или функцией распределения 

        
0 0 0

!
( ) ( ) (1 ) (1 )

!( )!

x x x
i n i i i n i

n
i i i

i
F x P i p p C p p

i n i
 

  
    


   ,  (3.18)  

где p – вероятность одного успешного испытания; ( )P x  вероятность 

х успешных испытаний при общем числе n; x
nC  биномиальные ко-

эффициенты. 
Основные характеристики биномиального распределения: 

  ( )M x np , ( ) (1 ),D x np p   
1 p

np


  .  (3.19) 

Надо отметить, что для каждого закона распределения приводятся 
следующие числовые характеристики: ( )M x  – математическое ожида-

ние, ( )D x  – дисперсия и ( ) ( )D x M x   – коэффициент вариации. 

Биномиальному закону, в частности, подчиняется число объек-
тов, отказавших за фиксированное время. Оно применяется также при 
ограниченной информации о надежности для сортировки партии объ-
ектов на годные и негодные. 

Если n   и 0p  при const,np то биномиальное распреде-
ление приближается к распределению Пуассона с параметром .np   

Распределение Пуассона задается формулой вида 

 ( ) exp( ),
!

x

P x
x


   0, 1, 2,...x     (3.20) 
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и интегральной функцией распределения 

 
1

( ) exp( )
!

ix

i
F x

i


  ,  (3.21) 

где .np   

Основные характеристики распределения Пуассона: 

 ( ) ( )M x D x   , 
1

 


. (3.22) 

Распределение Пуассона описывает количество отказов за  
промежуток времени для объектов с постоянной интенсивностью от-
казов . Особенностью распределения Пуассона является равенство 
математического ожидания и дисперсии, что часто используется для 
проверки соответствия исследуемого распределения распределению 
Пуассона. 

При 9   распределение Пуассона хорошо аппроксимируется 
нормальным распределением с математическим ожиданием и диспер-
сией .  

Отрицательное биномиальное распределение (распределение  
Паскаля) задается формулой 

 1( ) (1 ) ,x k x
k xP x C p p   0, 1,...,x k  (3.23) 

или функцией распределения  

 1
0

( ) (1 )
x

i k i
k i

i
F x C p p 


  .  (3.24) 

Основные характеристики распределения Паскаля: 

 
(1 )

( ) ,
k p

M x
p


  

2

(1 )
( ) ,

k p
D x

p


  

1

(1 )k p
 


.  (3.25) 

Распределение Паскаля является распределением числа «неуспе-
хов», предшествующих k-му «успеху» в схеме независимых испыта-
ний Бернулли. Оно используется при планировании выпуска изделий 
для получения заданного количества исправных изделий при извест-
ном проценте брака. 

Геометрическое распределение – отрицательное биномиальное 
распределение при значении параметра 1.k   
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Гипергеометрическое распределение используется для определе-
ния надежности продукции при выборочном контроле качества и 
определяет вероятность числа годных изделий в выборке объема n из 
партии объемом N, содержащей М годных изделий: 

 ( ) ,
x n x
M N M

x
N

C C
P x

C


  1 min( , )x n M  .  (3.26) 

Тогда функция распределения 

 
0

( )
i n ix
M N M

i
i N

C C
F x

C





  .  (3.27) 

Основные характеристики гипергеометрического распределения: 

( )
nM

M x
N

 , 
2

( )( )
( ) ,

( 1)

nM N M N n
D x

N N

 



 

 
( )( )

( 1)

N M N n

nM N

 
 


.  (3.28) 

При n < 0,1N и M < 0,1N распределение хорошо аппроксимирует-
ся распределением Пуассона с параметром ,nM N   при 

,N  0,1n N  и M np p  – биномиальным распределением с 

параметрами n и ,p M N при nM N   – нормальным распреде-

лением с математическим ожиданием и дисперсией (3.28). 

3.3.2. ÇÀÊÎÍÛ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß  
ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÕ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÅËÈ×ÈÍ 

Равномерное распределение в теории надежности характеризует 
параметры элементов и систем (например, прочность) или нагрузку, 
которые могут принимать любое случайное значение в известном ин-
тервале (a, b) [15, 17, 18, 6]: 

 ( ) ,
x a

F x
b a





 

1
( ) ,f x

b a



 a x b  . (3.29) 
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Основные характеристики равномерного распределения: 

 ( ) ,
2

a b
M x


  

2( )
( ) ,

12

b a
D x


  

2( )

3( )

b a

a b


 


.  (3.30) 

Функция (интегральная функция) распределения случайной вели-
чины   – вероятность события   ,x   где х – переменная величина: 

  ( )F x P x   .   (3.31) 

Сл е д с т в и е  7. Из определения функции распределения следует, 
что 

 

( ) 0,

( ) 1,

0 ( ) 1.

F

F

F x

 

 

 

  (3.32) 

Сл е д с т в и е  8. Из определения функции распределения имеем 

  2 2 1( ) ( )iP x x F x F x     . (3.33) 

В частности, для непрерывной случайной величины 

 0 ( 0) ( ) 0,P x x F x F x         

т. е. вероятность того, что непрерывная случайная величина примет 
конкретное значение х, равна нулю. 

Сл е д с т в и е  9. Если некоторая дискретная случайная величина 
с вероятностью ip  принимает определенное значение 1 2, ,..., ,nx x x  то 

функция распределения может быть записана в виде 

 

1

1 2

1 2 3

1

1 2

2 3

3 4

1 2 2 1 2 1

1

0

( )
.................................................... ........................

... 1

1

1

n n n n n

n n n

n

x x

p x x x

p p x x x

p p p x x x
F x

p p p p p x x x

p x x x

x x

   




  
   

    

 

       
   




  (3.34) 
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Примечание. Если число возможных значений n = 1, т. е. дискретная случай-
ная величина может принять одно и только одно значение с, то такая величина яв-
ляется детерминированной, или неслучайной.  

Функцию распределения ее можно записать следующим образом: 

 
0, ,

( )
1, .

x c
F x

x c

 


 (3.35) 

Плотность распределения случайной величины (дифференциаль-
ная функция распределения, плотность вероятности) – предел отно-
шения вероятности того, что случайная величина   при испытании 
примет значение, лежащее в интервале [ , ],x x x   к величине интерва-
ла x , когда 0x  : 

 
0

( ) ( )
( ) lim

x

F x x F x
f x

x 

  



.  (3.36) 

Иными словами, плотность распределения есть первая производ-
ная от интегральной функции распределения 

 ( ) ( ) ( )
d

f x F x F x
dx

  .  (3.37) 

Плотность распределения обладает следующими очевидными 
свойствами: 

1) ( ) 0f x   для всех значений х; 

2) ( ) 1,f x dx



  так как этот интеграл означает вероятность ре-

ализации любого (хотя бы какого-нибудь) значения случайной вели-
чины, что является достоверным событием. 

Сл е д с т в и е  10. Из определения плотности распределения (3.11) 
следует 

( ) ( )
x

F x f x dx


  . 

Отсюда и из (3.9) вытекает 
Сл е д с т в и е  11 

 ( ) ( ) ( ) ( )
b

a

P a x b F b F a f x dx      .  (3.38) 
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Функция интенсивности – условная плотность распределения слу-
чайной величины в точке х  

  ( ) ( ) 1 ( )x f x F x   .  (3.39) 

Экспоненциальное (показатель-
ное) распределение (рис. 3.1) в тео-
рии надежности используется для 
характеристики наработки объекта 
до первого отказа или между  
отказами при их постоянной интен-
сивности const   и средней нара-
ботке 1 .t    Достоинством рас-
пределения является его простота, 
благодаря чему некоторые задачи 
допускают аналитические решения. 

Экспоненциальное распределение задается интегральной функ-
цией (рис. 3.2) или плотностью распределения  

 ( ) 1 exp( ),F x x    ( ) exp( ),f x x    0x  ,   (3.40) 

где   параметр распределения, который в теории надежности имеет 
смысл интенсивности отказов. 

 

    

F(x) F(x)

a b  x 

1

b a

x a

b a




0,8

0,6

0,4

0,2

0       0,2    0,4   0,6    0,8

 
                             а                                                  б 

Рис. 3.2. Интегральная (а) и дифференциальная (б)  
функции равномерного распределения 

Основные свойства экспоненциального распределения: 

 ( ) 1 ,M x    2( ) 1 ,D x    1  . (3.41) 

f (x) 
x 

x

0,8 

 0,6 

 0,4

 0,2

0            1            2          3           4 

Рис. 3.1. Экспоненциальное 
 распределение 



3.3. СЛУЧАЙНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ И ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

101 

Экспоненциальное распределение можно считать частным случа-
ем распределения Вейбулла и гамма-распределения. 

Нормальное распределение (распределение Гаусса) часто исполь-
зуется для описания износовых отказов или в случаях, когда отказ 
может быть следствием большого числа различных причин. Оно  
может считаться предельным для многих распределений случайных 
величин: распределения Пуассона, биномиального, гамма-распре-
деления и др. 

Нормальное распределение задается интегральной функцией или 
плотностью распределения (рис. 3.3) 

 

2

2

2

2

1 ( )
( ) exp ,

2 2

1 ( )
( ) exp ,

2 2

x
F x dx

x
f x





 
  
    

 
  
    


  (3.42) 

где x    . 
Для нормального распределения 

( ) ,M x    2( ) ,D x    ,     пара-

метры       и 0  парамет-
ры сдвига и масштаба (рис. 3.4). 

Стандартное нормальное распре-
деление часто задается также норми-
рованной функцией Лапласа ( )z  или 

плотностью распределения ( )z  для 

центрированной и нормированной 
случайной величины ( )z x z   : 

 
2

0

1
( ) exp ,

22

z z
z dz

 
      


21

( ) exp
22

z
z

 
      

.  (3.43) 

Значения функции ( )z  табулированы. Табличное значение ин-
теграла ( )x  численно равно площади фигуры между кривой распре-
деления (см. рис. 3.2) и осью абсцисс и ограниченной осью симмет-
рии кривой и ординатой со значением x. 

f x( )

x–


0,3

0,2

0,1

–3 –2 –1 0 1 2  
Рис. 3.3. Нормальное распреде-

ление 
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f x( )  хf x( )

x xМ х ( )           2 М х( )

           1            

 х           2

 х           3

  х  х           1                       2 М М х  х           1                       2   х <    х х<           1                       2            3

М М х М х    х          1                       2            3

М х ( )           1  
                                а                                                б 

Рис. 3.4. Плотность вероятности нормального распределения 
при различных значениях математического ожидания (а)  
                и среднего квадратического отклонения (б) 

Функции ( )z и ( )F x связаны соотношениями: 

 ( ) 1 2 ( ),F x z   ( ) ( )z z    .   (3.44) 

Стандартное нормальное распределение задается также значени-
ями квантилей pu  уровня р, по которым можно определить вероят-

ность заданного значения случайной величины х: 

 ( )p px M x u   . (3.45) 

Для нормально распределенной величины вероятность попадания  
в пределы интервала, ограниченного точками, расположенными  
на расстоянии   от математического ожидания, составляет 0,6813, 
2 0,9544  и 3 0,9973, т. е. с вероятностью 99,73 % можно считать, 
что  

 ( ) 3 ( ) 3M x x M x      .  (3.46) 

Усеченное нормальное распределение получается из нормального 
при ограничении интервала изменения случайной величины только 
положительными значениями. Оно вносит уточнение в расчеты 
надежности при больших значениях коэффициента вариации     . 

Функция плотности усеченного нормального закона на интервале 
[a, b] задается соотношением  

 
 

2

2

1 ( )
( ) exp

( ) ( ) 2 2

x
f x

F b F a

 
  

     
,   (3.47) 
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где   – значение, соответствующее максимуму функции ( ),f x  т. е. 
мода. 

В таком случае коэффициент усечения получается из условия 
нормировки (3.48), в котором использована функция плотности не-
усеченного нормального закона 

  ( ) ( ) ( ) 1
b

a

f x dx c F b F a   ,  (3.48) 

откуда 

 
0 0

1 1

( ) ( )
c

b x a xF b F a
 

             

,  (3.49) 

где ( )F a и ( )F b – значения интегральной функции нормального рас-

пределения для предельных значений х. 
Усеченное нормальное распределение в основном используется с 

предельными значениями. При а = 0 и b    (в задачах надежности 
это означает невозможность отрицательных значений времени) будем 
иметь ( ) 1F   , (0) 0,5F  . Для этого случая формула (3.49) примет 

вид 

 
0 0

1 1

( ) 0,5
c

x x
 

              

.   (3.50) 

Таким образом, для определения коэффициента с можно исполь-
зовать таблицы функции Лапласа или квантилей нормального распре-
деления. 

При 0 x    характеристики усеченного нормального распре-
деления 

 ( ) ( ) ,M x M x k    2 2 2 ( )
( ) 1

M x
D x k k        

,  (3.51) 

где ( ), ( )M x D x  и математическое ожидание, дисперсия и сред-

нее квадратическое отклонение для усеченного нормального распре-



Ã ë à â à  3 . ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

104 

деления; ( ), ( )M x D x  и  те же параметры для нормального рас-

пределения; 

 
2

2

( )
exp

2 2

c M x
k

 
  

   
.  (3.52) 

Анализ формулы (3.51) показывает, что при 0 2x   , что обычно 

имеет место на практике, коэффициент с очень незначительно отли-
чается от единицы ( 1)c  , в связи с чем необходимость учета усече-

ния нормального распределения, связанного с ограничением интерва-
ла изменения случайной величины, отпадает. При этом ( ) ( )M x M x  

и .    
Для усеченного нормального распределения интегральная  

функция 

 01
( )

2

x x
F x c

        
. (3.53) 

Логарифмически нормальное распределение характеризует слу-
чайные величины, логарифм которых распределен по нормальному  
закону: 

 
2

2
0

1 1 (ln )
( ) exp

2 2

x x
F x dx

x

 
  
    

 ,  (3.54) 

 
2

2

1 (ln )
( ) exp , 0

2 2

x
f x x

x

 
   
    

.  (3.55) 

Для логарифмически нормального распределения (рис. 3.5) 

2

( ) exp ,
2

M x
 

    
 

 2 2( ) exp(2 ) exp( ) 1 ,D x          

 2exp( ) 1    .  (3.56) 

Для вычисления функций логарифмически нормального рас-
пределения можно пользоваться таблицами нормального распреде-
ления. 
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В теории надежности логарифмически нормальное распределе-
ние используется для описания наработки до отказа элементов в пе-
риод наступления усталости материалов и износовых отказов, а также 
наработки некоторых сложных технических систем. 

 
f x( )

0,3

0,2

0,1

0 2 4 6 8 х           

f x( )

0,6

0,4

0,2

0 х а/
b = 4

2
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1

1

0,5

0,5

1 2

b/а

 
Рис. 3.5. Логарифмически 
нормальное распределение 

 Рис. 3.6. Распределение  
Вейбулла 

Распределение Вейбулла (рис. 3.6) в теории надежности использу-
ется для описания объектов с монотонной интенсивностью и обладает 
большим разнообразием форм. 

Оно может задаваться в виде 

    
1

( ) 1 exp , ( ) exp , 0
b b b

x b x x
F x f x x

a a a a

                     
           

,  (3.57) 

где a > 0 и b > 0 – параметры масштаба и формы. 
Особенностью распределения Вейбулла является то, что с изме-

нением параметра формы b изменяется и вид графика функции плот-
ности распределения (рис. 3.6). Это свойство часто позволяет соот-
ветствующим подбором параметров обеспечить хорошее совпадение 
опытных данных с аналитическими выражениями. 

Основные характеристики распределения Вейбулла: 

 

2 2

2

( ) (1 1/ ), ( ) (1 2 / ) (1 1/ ) ,

1,

M x a b D x a b b

C

K

         

  
 (3.58) 

где 2 2Г(1 1 ), Г(1 2 ) ,K b C b K      1

0

Г( ) exp( )zz u u du


   гам-

ма-функция. 
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Распределение Вейбулла включает в себя как частные случаи 
экспоненциального распределения (при b = 1) и распределение Рэлея  
(b = 2) при 3,5b  , близком к нормальному. 

Иногда используются формулы, отличные от формул (3.57): 

 ( ) 1 exp( ),F x x    1( ) exp( )f x x x    .  (3.59) 

Очевидно, при этом b   и  1 .ba   

Гамма-распределение также достаточно универсально: 

 
0

1
( ) exp ,

( 1)

1
( ) exp .

( 1)

bx

b

x x
F x dx

a b a a

x x
f x

a b a a

            

            


 (3.60) 

Параметры a > 0 и 1b   в гамма-распределении являются пара-
метрами масштаба и формы (рис. 3.7). 

Основные характеристики гамма-распределения: 

 ( ) ( 1),M x a b   2( ) ( 1),D x a b   
1

1b
 


.  (3.61) 

Гамма-распределение хорошо описывает наработку до отказа 
многих невосстанавливаемых технических систем. Если независимые 

случайные величины ix  имеют оди-

наковое экспоненциальное распре-
деление, то их сумма имеет гамма-
распределение, поэтому оно может 
использоваться для описания систем 
с резервированием элементов заме-
щением. 

Если независимые случайные 
величины 1 2, ,..., nx x x  подчиняются 

гамма-распределению с одинако-
вым параметром масштаба а и па-
раметрами формы 1 2, ,..., nb b b , то их  

f x( )

х0 1 2 3 4

0,4
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В = 0
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2
3

Рис. 3.7. Стандартное гамма-
распределение 
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сумма также подчиняется гамма-распределению с параметрами а и 

1 2 ... 1nb b b b n      . 

При b = 0 гамма-распределение совпадает с экспоненциальным, 
при больших значениях b практически совпадает с нормальным. При 
целых значениях b гамма-распределение называется распределением 
Эрланга. 

Иногда используется другая форма записи гамма-распределения: 

 1

0

( ) exp( )
( )

x

F x x x dx



 
   , 1( ) exp( )

( )
f x x x




 
 

.  (3.62) 

При этом 1, 1b      . 

3.4. ÏÐÅÄÅËÜÍÛÅ ÒÅÎÐÅÌÛ  
ÒÅÎÐÈÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ 

Неравенство Чебышева. Для неотрицательной функции ( )   

случайной величины   и любого k > 1 выполняется неравенство [15] 

     P k M       . 

В частности, 

  1 2

1
P M k     


, 

где   – среднеквадратическое отклонение случайной величи- 

ны  , а  1M  – ее математическое ожидание. 

Теорема Бернулли. Если проводится n независимых опытов, в 
каждом из которых некоторое событие осуществляется с вероятно-
стью p , то частость (относительная частота) появления события p  

при n   сходится по вероятности к p , т. е. при любом 0   

 lim 0
n

P p p


    . 

Теорема Пуассона. Если проводится n независимых опытов и 
вероятность возникновения событий в i-м опыте равна ip , то частость 
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появления события p  при n   сходится по вероятности к средне-

му из вероятностей ip , т. е. при любом 0   

1

1
lim 0.

n

i
n i

P p p
n 

      
  

  

Теорема Чебышева. Если в n независимых опытах получены ре-
ализации 1 2, , ..., n   случайной величины  , то при n   среднее 

арифметическое сходится по вероятности к математическому ожида-
нию этой случайной величины, т. е. при любом 0   

 
1

1
lim 0

n

i
n i

P M
n 

        
  

 . 

Центральная предельная теорема. Если 1 2, , ..., n   – незави-

симые одинаково распределенные случайные величины, имеющие 

математическое ожидание 1M  и дисперсию 2 , то при n   рас-

пределение нормированной случайной величины 
1

n

i
i

    сходится к 

нормальному: 

2 /21 1
lim ( ) ( )

2

b
t

n a

nM
P a b e dt b a

n




        
  

 . 

При определенных условиях нормирования сумма неодинаково 
распределенных случайных величин также имеет нормальное распре-
деление. 

Теорема Лапласа. Если проводится n независимых опытов,  
в каждом из которых некоторое событие происходит с вероят-
ностью p , то 

lim ( ) ( )
(1 )

n

n

np
P a b b a

np p

        
  

, 

где n – число появлений интересующего события в n опытах. 
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3.5. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÏÏÀÐÀÒ  
ÎÖÅÍÊÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

3.5.1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß 

Статистическое описание любого физического явления облада-
ет тем свойством, что, хотя результат отдельного измерения физиче-
ской величины x  не может быть предсказан с достаточной точ-
ностью, но используя значение некоторой «подходящей» функции 

1 2( , ,..., )ny x x x  повторных испытаний, можно его предсказать со зна-

чительно большей точностью. Такая «подходящая» функция называ-
ется статистикой, а указанное свойство физического процесса – его 
статистической устойчивостью [19]. 

Испытание (или опыт) – осуществление на практике какого-
нибудь комплекса условий. 

Реализация случайного события – событие, которое произошло в 
результате проведения опыта. 

Реализация случайной величины – величина, которая получена в 
результате проведения опыта. 

Генеральная совокупность – множество, включающее все одно-
родные объекты, обладающие необходимыми качествами. 

Случайная выборка – часть генеральной совокупности, отобран-
ная наугад. 

Репрезентативная (представительная) выборка – выборка, в ко-
торой пропорции объектов различных типов в среднем соответствуют 
пропорциям в генеральной совокупности. 

Статистическая оценка – числовые характеристики 1 2ˆ ( , ,x x  

..., )nx  эмпирического распределения, полученные в результате обра-

ботки наблюдений случайной выборки объема n. 
Зависимость показателей надежности от многочисленных и раз-

нообразных факторов приводит к тому, что появление отказов маши-
ны носит случайный характер. Случайный характер процессов воз-
никновения отказов технических устройств позволяет использовать в 
качестве математического аппарата их познания теорию вероятностей 
и математическую статистику. 

Если имеется информация об отказах, то методами математиче-
ской статистики можно определить статистические характеристики и 
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статистические модели, описывающие закономерности появления как 
любых отказов, так и отдельных их видов. При формировании стати-
стической модели отказов каждый из них рассматривается как собы-
тие – один из возможных исходов испытания. Испытание (опыт, ре-
альная эксплуатация) – это практическое выполнение некоторого 
комплекса условий, правил. События (отказы) наступают в случайные 
моменты времени. Интервал времени (наработки) от начала работы до 
появления отказа рассматривают как случайную величину. Анализ 
надежности и качества функционирования объекта и его составных 
частей (элементов) сводится к анализу интервалов времени (нарабо-
ток), в течение которых механическая система (МС) находится в со-
стоянии работоспособности, и случайных интервалов времени, в те-
чение которых МС простаивает (восстанавливается, ремонтируется). 

Математическую статистику в качестве математического аппара-
та формирования статистической модели можно использовать только 
в том случае, если случайные величины обладают статистической 
устойчивостью. 

Обычно статистическая устойчивость подтверждается тем, что 
при увеличении числа испытаний N относительная частота (частость) 
наступления события А становится близкой к некоторому числу Р(А), 
называемому вероятностью события А, т. е. 

lim ( ),A

N

m
P A

N
  

где Am  – число наступления события А при N повторениях некоторо-

го испытания. Но в такой форме проверить статистическую устойчи-
вость экспериментально нельзя, поскольку, во-первых, при проведе-
нии эксперимента нельзя заставить N стремиться к бесконечности и, 
во-вторых, весьма часто экспериментатору неизвестна величина Р(А). 
Поэтому одна из возможных проверок статистической устойчивости 
состоит в том, что сопоставляют относительную частоту события А, 
полученную по части испытаний, заранее оговоренной, с частотой со-
бытия А, определенной по всей совокупности испытаний. 

Если статистическая устойчивость не подтверждается, то это мо-
жет быть по двум причинам: 

1) качество продукции изменяется при производстве из-за коле-
бания качества сырья и технологических нарушений; 
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2) не создаются одинаковые условия испытаний для всех испы-
тываемых объектов. В математической статистике рассматривают ре-
зультат эксперимента (испытаний) как некоторую совокупность, со-
держащую для случайной величины х некоторое число n реализации 
(выборочных значений) этой случайной величины x1, x2, …, xn. Эту 
совокупность называют выборкой (выборочной совокупностью) объ-
ема n из генеральной совокупности. 

Генеральной совокупностью называют совокупность однородных 
объектов, которую изучают выборочным методом, т. е. суждение о 
генеральной совокупности основано на изучении выборки 

Применительно к исследованию надежности реализациями могут 
быть либо значения наработок между отказами (до отказа), либо вре-
мя восстановления. 

Объем статистической информации – это величина наработки и 
объем реализации (ресурсов, отказов), которыми располагают для ма-
тематической обработки. Возможности увеличения объема статисти-
ческой информации весьма ограничены. Частично неполноту стати-
стической информации можно компенсировать последовательным 
накоплением информации о надежности изделия на всех стадиях его 
существования, начиная с этапов проектирования. 

Достоверность статистической информации определяется требо-
ваниями математической статистики к исходному статистическому 
материалу – каждая из реализации выборки должна являться случай-
ной величиной и принадлежать исследуемой генеральной совокупно-
сти. Такую выборку называют представительной (репрезентативной).  
В этом случае по выборке можно сделать обоснованное суждение о 
генеральной совокупности, так как пропорции выборки правильно 
отражают пропорции генеральной совокупности. Представительность 
выборки при контроле качества (надежности) обеспечивается случай-
ным отбором, при котором вероятность попасть в выборку для всех ее 
объектов одинакова. Низкая достоверность статистической информа-
ции может обусловливаться несовершенством системы ее сбора, ана-
лиза и обработки. 

Работа по использованию исходных данных включает: первич-
ную обработку экспериментального материала, предварительный вы-
бор вида вероятностного распределения, анализ однородности исход-
ного статистического материала, оценку параметров распределения, 
проверку согласия эмпирического и теоретического распределений. 



Ã ë à â à  3 . ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

112 

3.5.2. ÏÅÐÂÈ×ÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ  
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 

Первичная обработка экспериментального материала состоит в 
упорядочении выборочных наблюдений и при необходимости в груп-
пировке их по достаточно малым интервалам, в вычислении часто-
стей (относительных частот) для каждого интервала наработки, в 
определении числовых характеристик статистического распределения 
и графическом представлении результатов в виде гистограмм, поли-
гонов и эмпирических функций распределения [18, 19, 21]. 

Упорядочение выборочных наблюдений состоит в расположении 
наблюдавшихся значений (ресурсов, наработок до первого отказа, вре-
мени восстановления и т. д.) в следующем порядке: 1 2 ... nx x x   . 

Полученный ряд называют вариационным или ранжированным, а 
различные значения хi – вариантами. Одна и та же варианта в ранжи-
рованном ряду может встретиться несколько раз. 

Если число членов вариационного ряда велико (обычно если  
n > 100), то для удобства его изучения группируют наблюдавшиеся 
значения по интервалам, образуя интервальный ряд. Длину интервала 
обычно берут одинаковой, хотя это и не обязательно. 

Интервальный ряд может быть построен как для дискретных, так 
и для непрерывных случайных величин. Число интервалов r опреде-
ляют, используя правило Старджесса для выборки объема n: r = 1 +  
+ 3,3 lg n. Тогда длина интервала 

max min ,
x x

h
r


  

где mахx  и minx  – соответственно максимальная и минимальная вари-

анты. Число наблюдений с одинаковым значением варианты называ-
ют частотой, т. е. если значение 1х  наблюдалось 1m  раз, 2х  наблюда-

лось 2m  раз, ..., kX  – km  раз, то 1m , 2 , ..., km m  – частоты. Для 

интервального ряда частота j-гo интервала равна числу значений jm , 

наблюдавшихся в j-м интервале. 
Сумма частот равна объему выборки 

1 1
,

k r

i j
i j

m m n
 

    

где k – число вариант; r – число интервалов; n – объем выборки. 
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Отношение частоты к объему выборки называют частостью (от-

носительной частотой) i
i

m
p

n
 . 

Варианты (перечень интервалов для интервального ряда) и соот-
ветствующие им частоты (частости) образуют статистический ряд 
выборки. 

После такой подготовки можно получить различные статистиче-
ские характеристики (статистики). Среди них важнейшими являются: 

 среднее арифметическое (выборочное среднее, статистическое 
среднее, средневзвешенное) 

11

1
;

rn

j ji r
ji

i i
i

x mx

Х x p
n n




  


  

 выборочная дисперсия (статистическая дисперсия) 

   2 22

1 1

1 1n r

i i i
i i

S x x x x m
n n 

      для n > 20; 

   2 22

1 1

1 1

1 1 
   

 
 
n r

i i i
i i

S x x x x m
n n

 для 20,n   

где jХ  – срединное значение j-гo интервала. 

Статистическое среднее и статистическая дисперсия являются 
важнейшими числовыми характеристиками статистического распре-
деления, поскольку они определяют основные особенности анализи-
руемого статистического ряда – центр группирования и степень рас-
сеяния наблюдений относительного центра. 

Чтобы мера изменчивости была выражена в тех же единицах из-
мерения, что и сама случайная величина, для характеристики рассея-
ния принимают также выборочное среднее квадратическое отклоне-
ние (выборочное стандартное отклонение, выборочный стандарт). 

   22

12 1

rn

ii
ji

i

x xx x

S s m
n n




  


 для n > 20; 
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   22

11

1 1

rn

ii
ji

i

x xx x

S m
n n




 

 


 для n = 20. 

Используют и такие характеристики: мода – наиболее вероятное 
значение случайной величины (наработки), т. е. встречающееся с 
наибольшей частотой; медиана – значение случайной величины, при 
котором вероятность появления величин хi, меньших x , равна веро-
ятности появления величин, больших x  (значение признака, относи-
тельно которого эмпирическая совокупность делится на две равные 
по числу членов части). 

Для медианы можно дать и другое определение. Медианой назы-
вают квантиль, отвечающую вероятности Р = 0,5. Квантилью, отве-
чающей вероятности Р, называют такое значение рх х , при котором 

функция распределения F(х) равна Р, т. е. ( ) ( ) р рF x Р x x Р   . 

Кроме среднего арифметического х (статистического начального 
момента первого порядка) и выборочной дисперсии (статистического 
центрального момента второго порядка), в качестве статистической 
характеристики используют статистический третий центральный  
момент 

 33
1

1 n

i
i

x x
n 

   . 

Третий центральный момент характеризует отклонение кривой 
распределения от симметричной. Для симметричного распределения 
(например, нормального) 3 = 0. Кривая распределения с одной вер-
шиной при 3 < 0 имеет левостороннюю (отрицательную) асиммет-
рию, а при 3 > 0 – правостороннюю (положительную). Асимметрия 
определяется как 

3
3

( )A x
s


 . 

Статистический центральный момент четвертого порядка 

 44
1

1 n

i
i

x x
n 

    
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характеризует островершинность (эксцесс) эмпирического распреде-
ления. Для нормального распределения отношение 4/s

4 = 3, и за ха-

рактеристику островершинности принята величина 4
4

( ) 3E x
s


  , кото-

рую называют эксцессом. При Е(х) < 0 кривая более пологая, чем при 
нормальном распределении (менее островершинная). При Е(х) > 0 
кривая распределения более островершинная, чем при нормальном 
распределении. 

Более полными характеристиками выборки по сравнению с рас-
смотренными выше являются эмпирическая функция распределения, 
гистограмма и полигон. 

Эмпирическая функция распределения (статистическая функция 
распределения, кумулятивная кривая, функция накопленных часто-
стей) – это статистический аналог функции распределения генераль-
ной совокупности (теоретической функции распределения). 

Эмпирическая функция распределения определяет для каждого хi 
частость (статистическую вероятность) события, заключающегося в 
том, что исследуемая случайная величина х примет значение, мень-

шее хi: 

ˆ ˆ( ) ( )x i iF x P x x  . 

Статистическая вероятность 

1ˆ ( )n i z
z i

F x m
n 

  , 

где n – общее число наблюдений; zm  – накопленная частота, т. е. 

число вариант со значением, меньшим xi при z < i. 
Для интервального вариационного ряда эмпирическая функция 

распределения имеет вид ступенчатой кривой (рис. 3.8, а). Ширина 
каждой ступеньки соответствует длине интервала, а ее высота – зна-
чению накопленной частоты. 

Для дискретного вариационного ряда эмпирическая функция 
распределения имеет вид ломаной линии (рис. 3.8, б), отрезки кото-

рой соединяют точки с координатами ˆ; ( )i n ix F x   . 
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Рис. 3.8. Эмпирические функции распределения 

Гистограмма (рис. 3.9) является графическим представлением ин-
тервального статистического ряда. Ее строят по следующему правилу: 

 размах вариационного ряда (разность между крайними членами 
вариационного ряда) разбивают на ряд интервалов; 

 над каждым интервалом строят прямоугольник высотой 

( ) i
i

i

m
f x

nh
 , 

где mi – число членов выборки, попавших в данный интервал; h – 
длина интервала. 
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Рис. 3.9. Гистограмма (кривая 1) и полигон (кривая 2)  
относительных частот интервального вариационного ряда 
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Построенную таким образом гистограмму называют гистограм-
мой относительных частот. Площадь гистограммы относительных 
частот равна сумме всех относительных частот, т. е. единице. 

Если при построении гистограммы над каждым интервалом стро-
ят прямоугольник высотой mi / hi, то такую гистограмму называют ги-
стограммой частот. Площадь гистограммы частот равна сумме всех 
частот, т. е. объему выборки n. 

Полигон является графическим представлением дискретного ста-
тистического ряда. Для построения полигона (рис. 3.10) относитель-

ных частот необходимо соеди-
нить прямыми точки с коорди-
натами (xi; ˆip ), где хi – вариан-

та, а ˆip  – ее частость. При 

построении полигона частот 
соединяют точки с координата-
ми (xi; mi), где mi – частота ва-
рианты хi. 

Иногда строят полигон и 
для интервального вариацион-

ного ряда, соединяя отрезками середины верхних сторон прямоуголь-
ников гистограммы (кривая 2 на рис. 3.9). 

Если выборка (число изделий, подвергающихся испытанию) рас-
тет, то можно от статистических закономерностей перейти к вероят-
ностным, так как при этом эмпирическая функция распределения 
приближается к теоретической функции распределения генеральной 
совокупности, среднее арифметическое (выборочное среднее) при-
ближается к математическому ожиданию (которое является генераль-
ной средней), а выборочная дисперсия – к дисперсии генеральной со-
вокупности, т. е. 

ˆ ( ) ( );nF x F x  

0

( ) ( ) ;x M x xf x dx


    

 22 2

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,s x D x x M x f x dx


      

ˆ ip  

х, млн цикл    0          5        10      15       20       25 

0,4 

0,2 

0,1 

Рис. 3.10. Полигон относительных  
частот дискретного вариационного ряда
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где F(х), М(х), D(х) – соответственно функция генеральной совокуп-
ности, математическое ожидание и дисперсия. 

Аналогичную работу выполняют и на завершающих стадиях про-
ектирования – испытании опытных образцов. 

3.5.3. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÉ ÂÛÁÎÐ  
ÂÈÄÀ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

Одной из основных и часто выполняемых задач статистической 
обработки результатов испытаний (наблюдений) является построение 
(выбор) такого теоретического (вероятностного) распределения, кото-
рое наилучшим образом воспроизводит характерные признаки (осо-
бенности) экспериментального ряда [19, 20, 21]. 

Такой переход от статистической модели к вероятностному рас-
пределению позволяет использовать статистическую информацию об 
аналогах при расчете надежности проектируемых новых устройств и 
систем. 

При выборе функции рассматривают не любые произвольные 
распределения, а такие, которые однозначно определяются неболь-
шим числом параметров. Обычно предпочтение отдают одно-, двух-
параметрическим распределениям. Иногда используют распределение 
с тремя-четырьмя параметрами. Если из опыта определяется много 
параметров для одной функции распределения, то, как это эмпириче-
ски замечено, любые данные наблюдений можно подогнать под мно-
гопараметрический закон распределения, однако он может быть далек 
от физической сути описываемых явлений. 

При выборе параметров законов распределения процессов и со-
бытий необходимо, прежде всего, учитывать их физическую сущ-
ность. Хотя в математике и существуют различные критерии (см. 
критерии согласия в гл. 1) проверки соответствия выбранного теоре-
тического распределения и экспериментального распределения, сле-
дует иметь в виду, что процедура проверки гипотезы о виде функции 
распределения по любому из критериев является проверкой на приня-
тие или на непринятие гипотезы. 

На этапе проектирования крайне важно правильно выбрать но-
менклатуру нормируемых показателей надежности. Необоснованный 
их выбор может привести к оценке надежности не по основным 
направлениям, следовательно, к неправильным решениям при проек-
тировании изделий. Поэтому при подготовке исходных данных к рас-
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чету показателей надежности проектируемого объекта необходимо 
определить доминирующие (по критерию потери эффективности) для 
данного объекта свойства надежности. При этом следует учитывать: 

1) назначение объекта, его условия и режим работы; 
2) относится ли данный объект к классу ремонтируемой или не-

ремонтируемой техники; 
3) исследование отказов и предельных состояний по своему ха-

рактеру и экономическому ущербу. 
Информация о назначении объекта дает возможность установить: 
1) область и интенсивность применения объекта по назначению; 
2) квалификацию обслуживающего персонала и его влияние на 

поддержание работоспособности объекта; 
3) возможность выполнения восстановительных работ при потере 

работоспособности объекта в полном объеме и необходимого качества; 
4) влияние совместной работы проектируемого объекта с други-

ми объектами аналогичного или иного назначения. 
Информацию об условиях и режимах работы объекта используют 

для предварительной оценки: 
1) влияния факторов окружающей среды на работоспособность 

проектируемого объекта в целом и его элементов; 
2) влияния действующих внешних и внутренних нагрузок на не-

сущую способность элементов объекта; 
3) частоты повторения нагрузок на различных их уровнях и 

направлениях. 
Очевидно, что среди всех показателей существуют такие, кото-

рые наиболее полно отражают оценку надежности систем конкретно-
го типа, а остальные являются вспомогательными, использование ко-
торых необходимо в частных случаях или для проведения более 
детальной оценки надежности машин. 

3.5.4. ÀÍÀËÈÇ ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÈ  
ÈÑÕÎÄÍÎÃÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 

Этот анализ проводят для того, чтобы отсеять резко выделяющи-
еся наблюдения в выборке и установить возможности объединения 
различных выборок в одну общую для дальнейших расчетов. Необхо-
димость в анализе однородности возникает в том случае, когда дан-
ные о надежности получены при различных условиях испытаний 
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(эксплуатации), в разное время или относятся к различным устрой-
ствам одинакового (схожего) функционального назначения [21]. 

Выборки считают однородными, если функции распределения 
генеральных совокупностей, из которых они получены, совпадают во 
всей области их определения. 

Конкретные методы анализа однородности выбирают на основе 
предположения о виде распределения, исходя из физики происходя-
щих процессов и опыта предшествующей обработки. Если вид  
распределения выбрать затруднительно, то необходимо провести 
предварительную проверку соответствия экспериментального и тео-
ретического распределений для каждой выборки отдельно с каждым 
из предполагаемых распределений. Можно также осуществить про-
верку этого соответствия, построив общую гистограмму для всех 
наблюдений. 

Если число сомнительных наблюдений больше двух, то отсев по-
следовательно по одному из этих выделяющихся наблюдений прово-
дить не следует, а необходимо рассмотреть их как самостоятельную 
выборку и для нее провести анализ однородности. 

Для анализа однородности рекомендуется использовать методы, 
приведенные в таблице. 

Методы анализа однородности 

Распределение 
Число выборок 

две более двух 

Нормальное 
Критерии Фишера 
и Стьюдента (критерии 
Шеффе и Ван дер Вардена) 

Дисперсионный 
анализ 

Экспоненциальное 

Критерий сравнения парамет-
ров двух экспоненциальных 
генеральных совокупностей (кри-
терии Вилкоксона и Смирнова–
Колмогорова) 

Критерий сравнения 
параметров нескольких 
экспоненциальных со- 
вокупностей 

Логарифмически-
нормальное, гам-
ма, Вейбулла 

Критерии Вилкоксона 
и Смирнова–Колмогорова 
(критерии Шеффе и Стьюдента)

Дисперсионный 
анализ 

Неизвестно 
Критерии Вилкоксона 
и Смирнова–Колмогорова. 
Дисперсионный анализ 

То же 

Примечание. В скобках указаны методы, которые можно использовать для дублирова-
ния проверок. 
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3.5.5. ÎÖÅÍÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 

В общем случае ни при каком числе реализации случайной вели-
чины (как угодно большом) по выборке нельзя определить точное 
значение неизвестного параметра распределения, а можно найти лишь 
приближенное значение, которое и называют оценкой по выборке не-
известного параметра распределения [21]. 

Метод получения оценки стремятся выбрать более простой, в то 
же время желательно, чтобы он обеспечивал получение несмещенной, 
эффективной и состоятельной оценки. 

Состоятельная оценка ̂  – такая оценка, которая при неограни-

ченном увеличении числа опытов сходится к оцениваемому парамет-
ру   по вероятности, т. е. при любом 0   имеет место соотношение 

lim
n

P  ˆ 0.     

Эффективная оценка ̂  – такая оценка, которая характеризуется 

минимальным из всех возможных значений дисперсии оценки ̂ от-
носительно параметра  . 

Достаточная оценка (статистика) – такая оценка ̂ параметра  , 

при которой условное распределение вектора результатов испытаний 

1 2( , ,..., )nx x x при известном значении ̂  не зависит от параметра  . 

Каждая эффективная оценка является одновременно и достаточной. 
Несмещенной называют оценку ̂  параметра , если ее матема-

тическое ожидание равно значению  при любом числе испытаний n. 
Таким образом, несмещенность оценки означает отсутствие система-
тической погрешности. 

Для получения оценок используют ряд методов: метод моментов, 
метод максимального правдоподобия, метод квантилей, графический 
метод. 

Метод наибольшего правдоподобия – метод нахождения так 
называемой оценки максимального правдоподобия. Пусть случайная 
величина   имеет плотность распределения ( , )f x  . Функция 

1 2
1

( , ,..., ; ) ( , )
n

n k
k

L x x x f x


    
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называется функцией правдоподобия. Если случайная величина дис-
кретна и принимает значение 1 2, ,..., nz z z  соответственно с вероятно-

стями 1 2( ), ( ),..., ( )np p p   , где 
1

( ) 1
n

k
k

p


  , то функция правдопо-

добия берется в виде 

1 2
1

( , ,..., ; ) ( )
i

n

n k
i

L x x x p


   , 

где индексы у вероятностей показывают, что наблюдались значения 

1 2
, ,...,

nk k kz z z . Метод максимума правдоподобия состоит в том, что 

за оценку параметра   принимается то его значение, при котором 
функция L достигает своего максимума. Поскольку L и ln L  достига-
ют экстремума при одном и том же значении  , эти критические зна-
чения   определяются из уравнения правдоподобия 

ln
0

L



. 

Если для параметра   существует эффективная оценка ̂ , то 
уравнение правдоподобия имеет единственное решение ̂ . 

Метод моментов (общий метод точечной оценки неизвестных 
параметров) состоит в том, что моменты распределения, зависящие от 
неизвестных параметров, приравниваются к эмпирическим моментам. 
Взяв число моментов, равное числу неизвестных параметров, и соста-
вив соответствующие уравнения, получим необходимое число урав-
нений. 

Метод квантилей (также чисто эмпирический, как и метод мо-
ментов) заключается в том, что квантиль теоретического распределе-
ния приравнивается к эмпирической квантили (если оценке подлежит 
несколько параметров, то соответствующие уравнения пишутся для 
нескольких квантилей). 

3.5.6. ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÑÎÃËÀÑÈß  
ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ È ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ  

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ 

Как бы хорошо ни подобрали теоретическую (вероятностную) 
кривую распределения, всегда между нею и опытным (статистиче-
ским) распределением имеются некоторые расхождения. Желательно 
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установить какой-нибудь числовой критерий, с помощью которого 
можно было бы оценить расхождения между теоретическим и экспе-
риментальным распределениями и затем определить, является ли это 
расхождение случайным или оно следствие несоответствия теорети-
ческого и экспериментального распределений [15, 20]. 

Меру согласия теоретического и экспериментального распреде-
лений характеризуют какой-либо случайной величиной W, которую 
называют мерой расхождения. В этом случае критерий согласия пред-
ставляет собой число, равное вероятности того, что мера расхождения 
W вследствие случайных причин окажется не меньше ее частного, по-
лученного из опытов значения , т. е. 

k = Р (W  ). 

На практике за меру расхождения обычно принимают критерии , 

2, . Применение этих критериев основано на использовании так 

называемой нулевой гипотезы Н0, утверждающей, что наблюдаемые 
отклонения объясняются лишь случайными колебаниями в выборках 
(флуктуациями). Все остальные гипотезы, кроме нулевой, в этом слу-
чае называют альтернативными. 

При этом задаются уровнем значимости  (ошибка первого рода) – 
ошибкой отклонения верной гипотезы. Ошибка второго рода  – 
ошибка принятия ложной гипотезы. Величина 1 –  носит название 
мощности критерия. Выразив эту величину через определенный па-
раметр, можно получить функцию мощности. Выбор значений  и  
должен зависеть от последствий совершения ошибок первого и второ-
го рода, причем уменьшить одновременно ошибки первого и второго 
рода можно только увеличением объема анализируемой выборки. 

На практике обычно используют  = 0,01; 0,05; 0,10 и др. Напри-
мер, при  = 0,01 мы рискуем отвергнуть верную гипотезу в среднем 
один раз из ста проверок согласия. Дополнительная до единицы веро-
ятность носит название доверительной вероятности . 

Процедура проверки согласия экспериментального и теоретиче-
ского распределений случайной величины х заключается в получении 
упорядоченного ряда результатов наблюдений этой величины  

X  Х ...  Хn, в построении на основании их функции накопленных 
частостей и в сравнении этой функции с заданной теоретической. 
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При использовании критерия  определяют максимальное значе-
ние разности накопленной частости nF (х) и вероятности F(х) nD  =  

= max[ nF  х) – – F (х)] и вычисляют n  = nD n . 

Задаются доверительной вероятностью 

 = Р( n   таблn ), 

где таблn  – табличное значение n  для заданной доверительной ве-

роятности . Если n   таблn , то делают заключение, что нет осно-

ваний отвергать принятую гипотезу. Если n   таблn , то гипотезу 

отвергают. 

При использовании критерия 2 вычисляют 

2
2

1

( )
,

k
i i

i i

m M

M


    

где k – число интервалов разбиения; mi – число отказов, попавших в i-
й интервал; iM  – математическое ожидание числа отказов в i-м ин-

тервале при принятой гипотезе. 
Задаются доверительной вероятностью 

 т2 2P     , 

где  т
2  – табличное значение  для заданной доверительной вероят-

ности . Если    т
2 , то для принятой доверительной вероятности 

гипотезу о согласии экспериментального и теоретического распреде-
лений принимают, в противном случае – отвергают. 

В качестве меры отклонения эмпирической функции распределе-
ния nF (х) выборки от теоретической функции F(х) используют вели-

чину 

 22 ( ) ( ) ( )nF x F dF x



    . 
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Вычисляют произведение 

2
2

1

1 2 1
( )

12 2

n

i
i

i
n F Х

n n

      
 , 

где n – число реализации; F( iХ ) – накопленная частость. 

Задаются доверительной вероятностью 

 2 2
т    P n n , 

где n 2
т – табличное значение n для заданной доверительной веро-

ятности . 

Если n < n 2
т , то для принятой доверительной вероятности ги-

потезу о соответствии экспериментального и теоретического распре-
делений принимают, в противном случае – отвергают. 

Критерий  является более мощным, чем критерии  и , но 
при его применении требуется выполнять большой объем вычисли-
тельных операций. Критерий  может более точно учитывать разли-
чия распределений на «хвостах», т. е. там, где наиболее отчетливо 
наблюдаются расхождения между распределениями. 

По ГОСТ 11.006–74 число наблюдений случайной величины  
для проверки согласия экспериментального и теоретического распре-

делений должно быть более 100, если используют критерий  и , и 
более 50, если используют критерий . 

При обработке экспериментальных данных для получения харак-
теристик надежности нередко бывает удобно представить исследуе-
мую выборку как соединение (сумму, суперпозицию) нескольких 
распределений. 

К таким распределениям могут привести различные причины из-
готовления и эксплуатации: изготовление одних и тех же деталей на 
различном оборудовании или по разной технологии, изменение кон-
струкции детали или узла, различия в условиях эксплуатации. 

По внешнему виду распределения, например наличию двух и бо-
лее максимумов, можно судить о целесообразности использования 
суперпозиции распределений. В этом случае плотность эмпирическо-
го распределения представляют в виде суммы 
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1
( ) ( )

k

i i
i

f x c f x


  , 

где ic  – коэффициенты весомости i-го распределения (доля реализа-

ции i-го вида распределения в смешанной выборке); 
1

1;
k

i
i

c


  ( )if x   

плотность i-го распределения определенного вида. 
Математическое ожидание x  и дисперсию s суперпозиции оце-

нивают по формулам: 

1
;

k

i i
i

x c x


   

 22

1 1
,

k k

i i i i
i i

s c s c x x
 

     

где ix  и ic  – оценки математического ожидания и дисперсии i-гo рас-

пределения. Если смесь распределений можно представить в виде k 
нормальных распределений, то функция распределения суперпозиции 

2
1

1 2
1 1

( )1
( ) exp ,

2 2

tk k
i i

c i i
i i ti t

x x x x
F x c dx c

ss s 

    
     

     
   

а плотность 

1

1
( )

k
i

c i
i i i

x x
f x c

s s

 
   

 
 . 

При этом функция распределения суперпозиции в общем случае 
уже не будет иметь нормального распределения х. 

3.6. ÏÎÒÎÊÈ ÑÎÁÛÒÈÉ,  
ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß 

Одним из важных понятий теории случайных процессов является 
понятие потока событий [15]. 

Потоком событий называется последовательность однородных 
событий, появляющихся одно за другим в случайные моменты времени. 
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Примеры: поток вызовов на телефонной станции, поток автомашин, 
подъезжающих на заправочную станцию, поток заболеваний гриппом 
в зимний сезон, поток забитых шайб при игре в хоккей, поток заявок 
на ремонт, поступающих в ремонтную организацию, поток отказов 
(сбоев) ЭВМ в ходе ее работы, поток электронов, вылетающих с като-
да радиолампы, поток электрических импульсов, поступающих от 
мозга в мышцу для ее возбуждения, и т. п. 

События, образующие поток, в общем случае могут быть и неод-
нородными, например, если в потоке автомашин, прибывающих на 
заправку, различать легковые и грузовые. 

Заметим, что термин «событие» в понятии поток событий отли-
чен по смыслу от широко применяемого в теории вероятностей поня-
тия случайное событие, под которым подразумевается всякий факт, 
который в опыте со случайным исходом может произойти или не 
произойти. О событиях, образующих поток, так говорить нельзя, тем 
более о вероятностях событий, образующих поток (например, о веро-
ятности вызова на телефонной станции; ясно, что рано или поздно 
вызов придет, и не один). 

С потоком событий можно связывать различные случайные со-
бытия, например: А = {в течение времени от t0 до t0 + τ придет хотя бы 
один вызов на телефонную станцию} или В = {в течение того же вре-
мени придет ровно два вызова на телефонную станцию} и т. д. Веро-
ятности таких событий можно вычислять. 

Поток событий представляет собой в общем случае просто по-
следовательность случайных точек 1, 2,..., n,... на оси времени 0t 
(рис. 3.11) с разделяющими их случайными интервалами Т1, Т2,...,  
Tn–1, Тп,..., так что 

Т1 = 2 – 1, Т2 = 3 – 2,…, Тn–1 = Qn – Qn–1, Тn = n+1 – n. 

Потоки событий различаются между собой по их внутренней 
структуре: по законам распределения интервалов Т1, Т2,... между со-
бытиями, их взаимной зависимости или независимости и т. д. 

 

   1 2  3   0  n–1    n    n+1    

 t   

T1      T2                                 Tn–1    Tn

 
Рис. 3.11. Поток событий 
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С потоком однородных событий можно связать случайный  
процесс их накопления. Обозначим X(t) число событий потока, по-

явившихся до момента времени t. Каждая реализация xi(t) событий 
потока X(t) представляет собой сту-
пенчатую ломаную линию, подска-
кивающую на единицу в момент 
наступления очередного события и 
сохраняющую свое значение до 
возникновения следующего события 
в потоке (рис. 3.12); здесь моменты 
появления событий уже не случай-

ны и обозначены v1, v2,... Для опре-
деленности будем считать, что в 
точках разрыва процесс x(t) и его 

реализация xi(t) сохраняют значение, которое было у них слева от 
точки разрыва (про такую функцию говорят, что она непрерывна сле-

ва). На рис. 3.12 значения, принимаемые функцией xi(t) в точках раз-
рыва, отмечены точками. 

С первого взгляда наиболее простым кажется поток событий, в 
котором интервалы между событиями строго одинаковы и равны 
определенной неслучайной величине τ (рис. 3.13). Такой поток собы-
тий называется регулярным. Примерами регулярных (вернее, практи-
чески регулярных) потоков могут служить поток изменений минут-
ной цифры на вокзальных электронных часах, поток изменений 
состояний ЭВМ, определяемый тактом ее работы, и т. п. 

 

  0          1                2                        3                        4                         5                       6 

t 

 t 

t t t t

 

Рис. 3.13. Регулярный поток событий 

Регулярный поток событий довольно редко встречается на практи-
ке; он представляет определенный интерес как предельный случай для 
других потоков. Но несмотря на свою видимую простоту, регулярный 

    0     v1     v2           v3       v4           v5 
t

5 

4 

3 

2 

1 

Рис. 3.12. Моменты появления 
событий 
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поток не имеет преимуществ при математическом анализе, так как 
намного уступает по простоте проведения расчетов другим типам  
потоков. 

В связи с законом Пуассона можно формулировать некоторые 
свойства потока событий: 

 стационарность, т. е. вероятностные характеристики потока 
для любого интервала времени зависят только от протяженности это-
го интервала, но не зависят от момента, когда он начинается; 

 ординарность, т. е. в бесконечно малом интервале времени ве-
роятность появления более чем одного события есть величина боль-
шего порядка малости, чем вероятность появления ровно одного со-
бытия; 

 отсутствие последействия, т. е. вероятность появления собы-
тия в потоке, начиная с некоторого произвольного момента времени, 
не зависит от всей предшествующей реализации этого потока. 

1. Стационарность. Для стационарного потока событий вероят-
ность попадания того или иного числа событий на участок длиной τ 
зависит только от длины этого участка и не зависит от того, где имен-
но на оси времени 0t этот участок расположен. Это значит, что числа 
событий Х1(t1, τ) и Х2(t2, τ), попадающих на два участка одинаковой 
длины τ (рис. 3.14), будут иметь одинаковое распределение. Отсюда 
следует, в частности, что для стационарного потока событий его 
интенсивность λ(t) постоянна: 

 λ(t) = λ = const.  (*) 

 

 

Рис. 3.14. Стационарность 

Поток событий, обладающий всеми тремя свойствами, т. е. орди-
нарностью, стационарностью и отсутствием последействия, назы-
вается простейшим (или стационарным пуассоновским) потоком. 
Для простейшего потока событий вероятность того, что на участке 
времени длиной τ наступит ровно K событий, определяется по фор-
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муле (*), где K = λτ, λ – интенсивность потока. На рис. 3.15 представ-
лена классификация случайных процессов. 

Простейшим этот поток назван потому, что исследование сис-
тем, находящихся под воздействием простейших потоков, проводится 
самым простым способом. 
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Рис. 3.15. Классификация случайных процессов 

Следующим по сложности является поток с ограниченным пос-
ледействием. Будем так называть поток, у которого случайные интер-

валы Т1, Т2, …, Тn, … (рис. 3.16) 
между соседними по времени со-
бытиями представляют собой неза-
висимые случайные величины. 
Иногда поток с ограниченным по-
следействием называют рекуррент-

ным; это связано с тем, что при его моделировании применяется рекур-
рентная (последовательная) процедура: сначала разыгрывается величи-
на Т1, затем Т2 и т. д. 

  t 

 t

T 

0 

Рис. 3.16. Поток с ограниченным 
последействием 
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Стационарный поток с ограниченным последействием называет-
ся потоком Пальма. Для такого потока интервалы Т1, Т2, … между 
событиями представляют собой последовательность независимых 
одинаково распределенных случайных величин. 

Если поток событий не имеет последействия, ординарен, но не 
стационарен, он называется нестационарным пуассоновским потоком.  
В таком потоке интенсивность  (среднее число событий в единицу 
времени) зависит от времени:  = (t). 

Для этого дополнительно требуется, чтобы складываемые потоки 
были сравнимы по интенсивности, т. е. чтобы среди них не было од-
ного, превосходящего по интенсивности сумму всех остальных, тогда 
как для простейшего потока  = const. 

Пуассоновский поток событий (как стационарный, так и нестаци-
онарный) тесно связан с известным распределением Пуассона.  
А именно, число событий потока, попадающих на любой участок, 
распределено по закону Пуассона. 

Поясним, что это означает. Рассмотрим на оси 0t, где наблюдает-
ся поток событий, некоторый участок времени длиной  (рис. 3.17), 
начинающийся в момент t0 и заканчивающийся в момент t0 + . Не-
трудно доказать, что вероятность попадания на этот участок ровно  
событий выражается формулой 

 ( 0,  1,...),
!mP e m

m


    (3.63) 

где   – среднее число событий, приходящееся на участок . 
 

 0           t0 t0 + 
t

 

 

Рис. 3.17. Пуассоновский поток 

Для стационарного (простейшего) пуассоновского потока вели-
чина  равна интенсивности потока, умноженной на длину интервала: 

   , 

т. е. не зависит от того, где на оси 0t взят участок . Для нестационар-
ного пуассоновского потока величина  выражается формулой 
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0

0

( )
t

t

t dt


    

и, следовательно, зависит от того, в какой точке t0 начинается участок  
(рис. 3.18). 

Рассмотрим на оси 0t про-
стейший поток событий с ин-
тенсивностью  (рис. 3.19). Нас 
будет интересовать интервал 
времени Т между соседними со-

бытиями в этом потоке. Очевидно, Т есть величина случайная; найдем 
ее закон распределения. Сначала найдем функцию распределения: 

( ) ( )F t P T t  , 

т. е. вероятность того, что величина Т примет значение, меньшее  

чем t. Отложим от начала интервала Т (точки t0) отрезок t и найдем 
вероятность того, что интервал Т будет меньше t. Для этого нужно, 
чтобы на участок длиной t, примыкаю-

щий к точке t0, попало хотя бы одно со-
бытие потока. Вычислим вероятность 
этого F(t) через вероятность противо-
положного события (на участок t не 
попадет ни одного события потока): 

 0( ) 1F t P  .  (**) 

Вероятность 0P  найдем по формуле (**), полагая m = 0: 

0

0 0!
a aa

P e e e     , 

откуда функция распределения величины T будет 

 ( ) 1 tF t e  (t > 0).  (3.64) 

Чтобы найти плотность распределения f(t) случайной величины Т, 
продифференцируем выражение (3.64) по t: 

 ( ) tf t e  (t > 0).  (3.65) 

0  t0  t  t 

T

 
Рис. 3.19. Простейший поток 
событий с интенсивностью  

 

 0  t0 

  

t

  

Рис. 3.18. Нестационарный пуассо-
новский поток 
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Закон распределения с плотностью (3.65) называется показатель-
ным (или экспоненциальным) (рис. 3.20). Величина  называется па-
раметром показательного закона. Независимость величин 1T , 2T ,… 

следует из отсутствия последействия в про-
стейшем потоке. 

Таким образом, интервалы времени 
между соседними событиями простейшего 
потока распределены одинаково по показа-
тельному закону (рис. 3.20) и независимы 
между собой; значит, простейший поток 
представляет собой поток Пальма. Поток 
Пальма, отличный от простейшего, полу-
чится, если интервал между соседними событиями представляет собой 
неотрицательную случайную величину с отличным от показательного 
распределением. Последействие в таком потоке имеется, поскольку 
условный закон распределения оставшейся части времени до появле-
ния ближайшего следующего события зависит от того, какое время τ 
уже прошло. 

Потоки Пальма широко применяются в теории восстановления – 
разделе теории надежности технических устройств. В теории восста-
новления рассматривается следующая вероятностная задача. Имеется 
неограниченное количество одинаковых по своим характеристикам 
элементов. Первый элемент включается в работу в момент t = 0 и ра-
ботает случайное время Т1, после чего выходит из строя (отказывает). 
В момент отказа первого элемента он мгновенно заменяется (восста-
навливается) вторым, который работает случайное время Т2, после 
чего заменяется (восстанавливается) третьим, работающим случайное 
время Т3, и т. д. (рис. 3.21). Такой процесс восстановления элементов 
продолжается неограниченно, причем каждый отказавший элемент 
немедленно заменяется новым. 

 
3 k

 

Рис. 3.21. Процесс восстановления 

f

 

Рис. 3.20. Показательный 
закон 
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Если случайные величины Т1, Т2,… независимы и одинаково рас-
пределены, то поток отказов (он же поток восстановлений) представ-
ляет собой поток Пальма (начало координат t = 0 не считается восста-
новлением). Образующийся при этом случайный процесс называется 
простым процессом восстановления. 

Найдем числовые характеристики случайной величины Т – мате-

матическое ожидание (среднее значение) mt, и дисперсию Dt. Имеем: 

mt =
0 0

( ) ttf t dt te dt
 

   . 

Интегрируя по частям, получим: 

 mt = 1/.  (3.66) 

Дисперсию величины Т найдем через второй начальный момент: 

Dt =
2 2

2
0 0

1
( ) ,t

tt f t dt m t e dt
 

   


   

откуда, снова интегрируя по частям, получим: 

 Dt = 1/2.  (3.67) 

Извлекая корень квадратный из дисперсии, найдем среднее квад-
ратичное отклонение случайной величины Т: 

 t = 1/.  (3.68) 

Итак, для показательного распределения математическое ожида-
ние и среднее квадратическое отклонение равны друг другу и обрат-
ны параметру . 

Таким образом, исследуя структуру простейшего потока собы-
тий, мы пришли к заключению: промежуток времени Т между сосед-
ними событиями в простейшем потоке распределен по показательно-
му закону; его среднее значение и среднее квадратическое отклонение 
равны 1/, где  – интенсивность потока. 

Для нестационарного пуассоновского потока закон распределе-
ния промежутка T уже не будет показательным; вид этого закона бу-
дет зависеть, во-первых, от того, где на оси 0t расположено первое из 
событий, и, во-вторых, от вида зависимости (t), характеризующей 
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переменную интенсивность потока. Однако если (t) меняется срав-
нительно медленно и его изменение за время между двумя событиями 
невелико, то закон распределения промежутка времени между собы-
тиями можно приближенно считать показательным (3.65), полагая в 
этой формуле величину  равной среднему значению (t) на том 
участке, который нас интересует. 

Определим выражение для так называемого «элемента вероятно-
сти появления события». 

Рассмотрим на оси 0t простейший поток событий с интенсивно-
стью  и элементарный участок t, примыкающий в точке t. 

Найдем вероятность того, что на участке t появится какое-то со-
бытие потока, т. е. участок не будет «пуст». Так как поток ординарен, 
вероятностью появления на участке t более чем одного события 

можно пренебречь. Обозначим P0(t) вероятность того, что на участ-

ке t не будет события, a P1(t) – вероятность того, что на нем по-
явится одно событие. 

В силу ординарности потока Р1(t)1 – Р0(t ), а вероятность 

P0(t) вычисляем по формуле (3.63): 

Р0(t) = 0

0!


е– = е–t, 

откуда 

Р0 (t )1 – е–t. 

Разлагая е–t в ряд по степеням t и пренебрегая величинами 
высшего порядка малости, получим: 

Р1 (t)1 – (1–t), 

отсюда 

 Р1 (t)t,  (3.69) 

т. е. вероятность появления на элементарном участке времени t ка-
кого-то события потока приближенно равна t, где  – интенсив-
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ность потока. Эту вероятность будем называть «элементом вероятно-
сти появления события». 

Очевидно, такая же формула будет справедлива и для нестацио-
нарного пуассоновского потока, с той разницей, что величину  
нужно брать равной ее значению в той точке t, к которой примыкает 
участок t: 

Р1 (t) (t)t. 

2. Ординарность. Поток событий называется ординарным, если 
события в нем появляются поодиночке, а не «пачками» по два, три и 
т. д. Дадим этому свойству математическую формулировку. Рассмот-
рим элементарный участок Δt, примыкающий к точке t (рис. 3.22). 
Ординарность потока означает, что вероятность попадания на участок 
Δt двух или более событий пренебрежимо мала по сравнению с веро-
ятностью попадания на него ровно одного события, т. е. при Δt → 0 
эта вероятность представляет собой бесконечно малую высшего по-

рядка. Обозначим p1(t, Δt) вероятность попадания на участок (t, t + Δt) 

ровно одного события, p0(t, Δt) – вероятность непопадания на него ни 

одного события, p>1(t, Δt) – вероятность попадания на него двух или 
более событий. Очевидно, для любого Δt (большого или малого) 

 р0 (t, Δt) + р1(t, Δt) + Р>1 (t, Δt) = 1,  (3.70) 

как сумма вероятностей полной группы несовместных событий. 
 

 

Рис. 3.22. Ординарность 

Из этих вероятностей при малом Δt вероятность p0 (t, Δt) самая 

большая. Для ординарного потока событий вероятность p>1(t, Δt) пре-
небрежимо мала по сравнению с другими слагаемыми: 

 P>1(t, Δt) = o(P1(t, Δt)).  (3.71) 
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В математике символом о(х) обозначается бесконечно малая 
высшего порядка по сравнению с той, которая стоит в скобках, т. е. 
формула (3.73) означает, что 

1
0

Lim
t

P
 

(t, Δt)/P1(t, Δt) = 0. 

Для ординарного потока можно пренебречь возможностью сов-
мещения на элементарном участке Δt двух или более событий. При-
мерами ординарных потоков событий могут служить поток деталей, 
поступающих на конвейер для сборки, поток отказов технического 
устройства, поток автомашин, прибывающих на станцию техобслу-
живания. Примером неординарного потока может служить поток пас-
сажиров, прибывающих в лифте на данный этаж. В дальнейшем мы 
будем рассматривать лишь ординарные потоки событий. 

Введем новое важное понятие – интенсивность потока. Рас-
смотрим ординарный поток событий. Обозначим X(t, Δt) случайное 
число событий, попадающих на элементарный участок (t, t + Δt)  
(рис. 3.22). Ряд распределения этой случайной величины имеет вид 

 

                 X(t, Δt):  
0 1 … 

P0(t, Δt) P1(t, Δt) … 
 

где в столбце с проставленными многоточиями стоят сверху значения 
2, 3,..., а внизу – соответствующие им вероятности (напомним, что 
они пренебрежимо малы по сравнению с P1(t, Δt)). Найдем математи-
ческое ожидание (м.о.), соответствующее вероятности Х(t, Δt) (будем 
считать, что м.о. существует). Можно написать: 

  0 1 1, 0 ,  1 ,  ,  ( ) ( ) ,( ) ( )М X t t P t t P t t aP t t        

где a – сколь угодно большая, но не стремящаяся к бесконечности при 

Δt → 0 величина. Найдем предел отношения  ( ,  )М X t t  к длине 

участка Δt: 

   1 1

0 0

( , ) ( , ) ( , )
lim lim
t t

M X t t P t t aP t t

t t


   

   


 
. 
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Поскольку при Δt → 0 вероятность 1 ,( )Р t t   стремится к нулю 

быстрее, чем 1 ,( ) Р t t , вторым слагаемым под знаком предела можно 

пренебречь, откуда 

 
  1

0 0

( , ) ( , )
lim lim
t t

M X t t P t t

t t   

 


 
.  (3.72) 

Если этот предел существует (а в инженерных приложениях есте-
ственно предположить, что это именно так), то он называется интен-
сивностью (плотностью) ординарного потока событий в момент t: 

 
 

0

( , )
( ) lim

t

M X t t
t

t 


 


.  (3.73) 

Физический смысл интенсивности λ(t) потока событий – это 
среднее число событий, приходящееся на единицу времени для эле-
ментарного участка Δt, примыкающего к t. 

Интенсивность потока событий λ(t) может быть любой неотрица-
тельной функцией времени: λ(t)  0 и имеет размерность 1/время. 

Среднее число событий ординарного потока, приходящееся на 
интервал времени , примыкающий к точке t (рис. 3.23), 

  ( , ) ( ) .
t

t

M X t t dt


     (3.74) 

В частности, при постоянной интенсивности потока 

  ( , ) ( )
t

t

M X t t dt


     .  (3.75) 

 


 

Рис. 3.23. Среднее число событий 

3. Отсутствие последействия. Поток событий называется по-
током без последействия, если для любых неперекрывающихся 
участков времени  2 … n (рис. 3.24) числа событий 1 1 1),(Х Х t t , 
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Х2 = Х(t2, 2), …, Хn = Х(tn, n), 
попадающих на эти участки, 
представляют собой независи-
мые случайные величины, т. е. 
вероятность попадания любого числа событий на один из участков не 
зависит от того, сколько их попало на другие. 

Отсутствие последействия в потоке означает, что для любого мо-
мента времени t0 будущие моменты наступления событий потока (при 

t > t0) не зависят от того, в какие моменты наступали события в про-

шлом (при t > t0). 
Если поток без последействия ординарен и имеет постоянную 

интенсивность  то число событий Х(t ) попадающих на участок 
времени длины  (рис. 3.25), имеет распределение Пуассона с пара-
метром а = : 

  , / ! 0,1, 2 .( ) ( ),k аР X t t k а е k k       (3.76) 

Можно доказать, что и при непостоянной интенсивности потока 
t) число событий Х(t, ), попадающих на участок времени , примы-
кающий к моменту t, также распределено по закону Пуассона  
Р1(t)   (t) t, но в нем параметр а зависит не только от длины 
участка , но и от того, где этот участок расположен: 

 ( , ) ( )
t

t

a a t t dt


    ,  (3.77) 

 

0                        t          X(t, t) 

t

t
 

Рис. 3.25. Поток без последействия  
с постоянной интенсивностью 

так что распределение случайной величины Х(t, ) – числа событий на 
участке (t, t + ) имеет вид 

   ( ),( ) (, , / ! 0) , , )1 ,( 2 .k а t tР X t t k а t t е k k       (3.78) 

1

 
Рис. 3.24. Поток без последействия 
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Ординарный поток событий, в котором отсутствует последей-
ствие, называется пуассоновским. Его связь с распределением Пуас-
сона ясна из формул (3.76), (3.78). В дальнейшем, имея дело с пуассо-
новскими потоками, часто будем встречаться с пуассоновскими 
распределениями тех или других случайных величин. 

В теории восстановления обычно рассматриваются следующие 
характеристики процесса. 

1. Продолжительность времени от начала t = 0 (момент включе-
ния первого элемента) до k-го отказа (восстановления): 

( )
1

k

k i
i

T T


  . 

2. Число восстановлений Х(t), имевших место на участке времени 
(0, t). 

3. Функция восстановления Λ(t) – математическое ожидание слу-
чайного процесса Х(t): 

( ) [ ( )]t M X t  . 

4. Плотность восстановления λ(t), определяемая как 

0

[ ( ) ( )]
( ) lim ( )

t

M X t X t t d
t t

t dt 

  
   


. 

5. «Возраст» элемента Q, достигнутый им в произвольный мо-
мент времени t, никак не связан с потоком восстановлений (если про-
цесс длился достаточно долгое время). 

6. «Остаточное время жизни» элемента R, остающееся ему в мо-
мент t до отказа (при том же предположении о достаточной длитель-
ности процесса восстановления); существующая вероятность R имеет 
то же распределение, что и Q. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Что называют случайным событием? 
2. Что называют достоверным событием, невозможным событием? 



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

141 

3. Что понимают под совместными (несовместными) собы-
тиями? 

4. Что понимают под зависимыми (независимыми) событиями? 
5. Что называют полной группой событий? 
6. Что называют суммой событий, произведением событий? 
7. Что такое вероятность события? 
8. Что называют случайной (стохастической) величиной, детер-

минированной величиной? 
9. Что такое дискретная случайная величина, непрерывная слу-

чайная величина, смешанная случайная величина? 
10. Что характеризует биномиальное распределение дискретной 

случайной величины? 
11. Что описывает распределение Пуассона? 
12. Что описывает распределение Паскаля, геометрическое рас-

пределение? 
13. Для чего используется гипергеометрическое распределение? 
14. Что характеризует равномерное распределение непрерывной 

случайной величины? 
15. Что характеризует экспоненциальное (показательное) распре-

деление? 
16. Что описывает нормальное распределение (распределение 

Гаусса)? 
17. Что описывает распределение Вейбулла, гамма-распреде-

ление? 
18. Какие вы знаете характеристики случайных величин? 
19. Перечислите основные теоремы теории вероятности. 
20. Что такое статистическая устойчивость? 
21. Что понимают под реализацией случайного события, реали-

зацией случайной величины? 
22. Что такое генеральная совокупность? 
23. Что такое случайная выборка, репрезентативная (представи-

тельная) выборка? 
24. В чем заключается первичная обработка экспериментального 

материала? 
25. Перечислите известные вам моменты случайных величин. 
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26. Какие выборки называют однородными? 
27. Что такое состоятельная, эффективная, достаточная оценка? 
28. Какие существуют методы получения оценок? 
29. Что называют простой марковской цепью? 
30. Что такое поток событий? 
31. Какими свойствами обладает поток событий и что они озна-

чают? 
32. Дайте определение понятию «простейший (или стационарный 

пуассоновский) поток»? 
33. Что такое поток Пальма? 
34. В чем заключается физический смысл интенсивности потока 

событий? 
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Ãëàâà  4  
ÌÎÄÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

4.1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ  
ÒÅÎÐÈÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

атематические модели надежности могут быть разбиты на 
две группы. Первая группа – это структурные модели. Они 

основаны на логических схемах взаимодействия элементов, входящих 
в систему, с точки зрения сохранения работоспособности системы в 
целом. При этом используют статистическую информацию о надеж-
ности элементов без привлечения сведений о физических свойствах 
материала, деталей и соединений, о внешних нагрузках и воздействи-
ях, о механизмах взаимодействия между элементами. Структурные 
модели представляют в виде блок-схем и графов (например, деревьев 
отказов, деревьев событий), а исходную информацию в виде извест-
ных значений вероятности безотказной работы элементов, интенсив-
ности отказов и т. п. Другая группа математических моделей теории 
надежности учитывает механические, физические и другие реальные 
процессы, которые ведут к изменению свойств объекта и его состав-
ляющих. Таковы модели механики, широко применяемые в расчетах 
машин и конструкций. Силовое и кинематическое взаимодействия 
элементов машин и конструкций носят сложный характер. Поведение 
этих объектов существенным образом зависит от их взаимодействия с 
окружающей средой, от характера и интенсивности процессов экс-
плуатации. 

Для предсказания поведения деталей и элементов машин необхо-
димо рассматривать процессы нагружения, деформирования, изнаши-
вания, накопления повреждений и разрушения при переменных 

Ì
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нагрузках, температурных и других внешних воздействиях. Основной 
путь оценки показателей надежности систем – расчетно-теорети-
ческий, основанный на физических моделях и статистических данных 
о свойствах материалов, нагрузок и воздействий [27]. 

Математическая модель – совокупность математических объек-
тов (чисел, символов, множеств и т. д.) и связей между ними, отра-
жающих важнейшие свойства технической системы: логической, учи-
тывающей возможные состояния системы, пути и интенсивности 
переходов из одного состояния в другое, или функциональной, содер-
жащей границы допуска на определяющие параметры и зависимости 
этих параметров от случайных возмущений и процессов в элементах. 

Математическое моделирование – создание имитирующей ма-
тематической модели и ее использование с целью получения сведений 
о реальном объекте. 

Математическое моделирование является альтернативой физиче-
скому моделированию, но у него есть ряд существенных достоинств: 
меньшие сроки на подготовку, значительно меньшая материалоем-
кость, возможность выполнения экспериментов на предельных и за-
предельных режимах и другое. 

Для моделирования необходимо определить исследуемую техни-
ческую систему. 

1. Установить границы: основные переменные; константы; пока-
затели эффективности. 

2. Подобрать подходящую модель. 
3. Описать ее на математическом языке, доказать адекватность 

модели реальному объекту. 
4. Спланировать и провести эксперимент. 
5. Обработать результаты. 
Математическое моделирование большинства технических (объ-

ектов) систем можно выполнить на микроуровне, макроуровне, мета-
уровне. 

На микроуровне математической моделью технической системы 
является система уровней, описывающая процессы и явления в мате-
риалах и средах с заданными краевыми условиями. Сама система 
уравнений обычно известна (уравнения для нагружения толстостен-
ного сосуда), но ее точное решение удается получить лишь для неко-
торых частных случаев, поэтому задача, возникающая при моделиро-
вании, состоит в построении приближенной дискретной модели. При 
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моделировании достаточно сложных технических объектов принима-
ют ряд допущений и упрощений и переходят к моделированию на 
макроуровне. 

В основе математических моделей на макроуровне лежат компо-
нентные уравнения отдельных элементов и топологические уравне-
ния, вид которых определяется связями между элементом и техниче-
ской системой. Для получения топологических уравнений используют 
формальные методы: обобщенный, табличный, узловой, переменных 
состояний. 

На метауровне моделируются в основном технические объекты, 
являющиеся предметом исследований теории автоматического управ-
ления, и объекты теории массового обслуживания. Для первой кате-
гории можно использовать математический аппарат макроуровня, для 
второй – методы моделирования событий. 

Хотя математические модели надежности являются значительной 
идеализацией законов функционирования технических объектов (си-
стем), они позволяют в вероятностной форме предсказать поведение 
объектов в реальных условиях функционирования и оценить многие 
количественные характеристики надежности. При этом степень иде-
ализации в основном определяется требованием простоты используе-
мых моделей. Сложным моделям надежности необходим очень боль-
шой объем выборки для оценки ее параметров при экспериментальных 
исследованиях, в результате чего использование такой модели стано-
вится технически и экономически невыгодно (бессмысленно). Мате-
матические модели надежности элементов, используемые на практи-
ке, представляют собой, как правило, простые законы распределения, 
которые выражаются элементарными функциями или их интегралами. 

4.1.1. ÝÊÑÏÎÍÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ 

Многие технические объекты, особенно в области радиоэлектро-
ники, автоматики, вычислительной техники, состоят из элементов 
массового производства и работают в сравнительно однородных 
условиях. Испытания элементов на надежность относительно просты, 
а условия эксплуатации допускают их воспроизведение в лаборатор-
ных условиях. Статистическая обработка результатов испытаний поз-
воляет выбрать подходящие аналитические зависимости и оценить 
численные значения параметров, характеризующих надежность (вре-
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мя или наработка безотказной работы, появление отказа, восстанов-
ления, наработка на отказ, между отказами, до отказа и т. д.) [21]. 

Для невосстанавливаемых элементов обычно ищут подходящие 
аналитические аппроксимации или для вероятности безотказной ра-
боты, или для интенсивности отказов. 

Широкое распространение получила экспоненциальная модель 

 P(t) = exp(–λt)  (4.1) 

с постоянной интенсивностью отказов λ и средней наработкой до от-
каза Т = 1/λ. 

Использование экспоненциальной модели объясняется, в первую 
очередь, тем, что она описывает период нормальной эксплуатации, 
когда интенсивность отказов λ примерно постоянна и старение объек-
та еще мало сказывается на его надежности. Экспоненциальное рас-
пределение типично для технических систем, состоящих из большого 
количества элементов с различными распределениями наработки до 
отказа. Кроме того, оно описывает функционирование объекта под 
действием пуассоновского потока импульсов нагрузки, обусловлива-
ющего отказы систем с восстановлением элементов. Экспоненциаль-
ное распределение можно также рассматривать как предельное для 
распределений Пуассона и геометрического. 

При использовании экспоненциальной модели в качестве харак-
теристики наработки объекта на отказ величину Т = 1/λ можно рас-
сматривать как среднюю наработку, и тогда выражение (4.1) запи-
шется в виде 

 P(t) = exp(–t/T).  (4.2) 

У экспоненциального закона есть возможность разложения 
функции (4.1) или (4.2) в ряд и аппроксимация при λt = t/T ≤ 0,1 ли-
нейной зависимостью вида 

 P(t) = 1 – λt+ 
   2 3

2! 3!

t t 
  +…..≈1 – λt=1 – t/T,  (4.3) 

которая часто используется при приближенных расчетах параметров 
надежности. 

Важным свойством экспоненциальной модели надежности являет-
ся то, что вероятность безотказной работы и вероятность отказа в ин-
тервале времени (t, t + ∆t), т. е. P(t, t + ∆t) и Q(t, t + ∆t) = 1 – P(t, t + ∆t), 
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зависит только от длины этого интервала ∆t и не зависит от предше-
ствующего времени t. Это свойство ограничивает возможности исполь-
зования такой модели – она может применяться только в случаях, когда 
необратимые изменения объектов несущественны и отказы связаны 
только со случайными возмущениями. 

4.1.2. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÅÉÁÓËËÀ 

Вероятность безотказной работы определяют как 

 P(t) = exp[–λ t ].  (4.4) 

В отличие от экспоненциального распределение Вейбулла зада-
ется двумя параметрами. Параметр λ определяет масштаб кривой рас-
пределения, при его изменении кривая сжимается или растягивается. 
При значении параметра  < 1 модель Вейбулла позволяет описывать 
приработочные отказы, обусловленные скрытыми дефектами, при  
 = 1 – внезапные отказы в период нормальной эксплуатации, при  
1 <  < 2 – отказы быстростареющих объектов, у которых почти нет 
скрытых дефектов, при  = 2 модель описывает функционирование 
объекта, состоящего из нескольких последовательно соединенных 
дублированных элементов [28]. 

В большинстве практических случаев интенсивность отказов  
изменяется во времени немонотонно (рис. 4.1). После периода прира-
ботки 0 < t < прT  наступает относительно длительный этап, когда  

интенсивность отказов сохраняет приблизительно постоянное значение 
 

 

2

1

 

Тпр Тст t  
Рис. 4.1. Изменение интенсивности отказов 
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(кривая 1). Начиная с момента t = стT , вследствие износа, старения, 

накопления повреждений интенсивность отказов возрастает. 
Встречаются случаи, когда на начальной стадии приработки ин-

тенсивность отказов возрастает (кривая 2). Такие зависимости могут 
быть описаны при помощи функции 

 P(t) = ( ), 1k k kp P t p   . (4.5) 

Эта модель характеризует смесь элементов с вероятностями без-
отказной работы ( )kP t  и относительными долями kp . Группа де-

фектных элементов имеет малую среднюю наработку до отказа и 
быстрое «старение». Вкладу этой группы отвечает начальный участок 
кривой 2 на рис. 4.1. 

4.1.3. ÃÀÌÌÀ-ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 

В расчетах на надежность нередко используют гамма-
распределение с плотностью распределения наработки до отказа 

 
1

( ) exp
( ) cc

t t
f t

tt





 
  

   
,  (4.6) 

где ( / )ct t t   . 

Вероятность безотказной работы P(t) связана с функцией рас-
пределения F(t) и плотностью распределения f(t) наработки до отка-
за [28]: 

 F(t) = 1 – P(t), f(t) = 
( ) ( )dF t dP t

dt dt
    (4.7) 

и равна f(t). 

 P(t) =  1

0

exp
( )

t

t t dt





   .  (4.8) 

Гамма-распределение используют для установления момента от-
каза элемента при испытаниях с заменой его резервными элементами, 
а также для определения общего срока службы группы объектов при 
испытаниях без замены. 
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4.1.4. ÍÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 

Фундаментальное значение нормального распределения связано с 
центральной предельной теоремой вероятностей, согласно которой 
распределение суммы случайных величин в пределе стремится к нор-
мальному. 

 
2

2

1 ( )
( ) 1 ( ) 1 exp .

2 2

t t
P t F t dt



 
     

    
   (4.9) 

Нормальное распределение используется для описания постепен-
ных износовых отказов, оно образуется, когда на случайную величину 
действует большое количество равноправных факторов [28, 29]. Его 
недостатком в некоторых случаях может оказаться наличие области 
отрицательных значений аргумента, что для описания наработки на 
отказ не имеет смысла. Для устранения этого недостатка можно вос-
пользоваться усеченным нормальным распределением 

 
2

2
0

( )
( ) 1 ( ) 1 exp

2 2

tС t
P t F t dt

 
     

    
  (4.10) 

или нормальным логарифмическим распределением 

 
2

2
0

1 1 (ln )
( ) 1 ( ) exp .

2 2

t t
P t F t dt

t

 
    

    
   (4.11) 

Оно может также использоваться для описания долговечности мате-
риалов, износовых отказов материалов, старения аппаратуры, процес-
сов восстановления некоторых объектов и т. д. 

4.1.5. ÏÓÀÑÑÎÍÎÂÑÊÈÉ ÏÎÒÎÊ 

Надежность восстанавливаемых элементов (объектов) обычно  
описывают, используя модели случайных процессов. Рассмотрим, 
например, модель однородного пуассоновского потока с параметром µ, 
равным среднему числу отказов в единицу времени. Вероятность нас-
тупления на отрезке (O, t) k отказов подчиняется закону Пуассона [28]: 

 
( )

( ) exp( )
!

kt
Q t t

k


  , (k = 0,1,…).  (4.12) 
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Модель (4.12) отвечает, в частности, следующей схеме: объект экс-
плуатируют или испытывают до наступления отказа определенного 
элемента, затем заменяют отказавший элемент новым из той же ге-
неральной совокупности, доводят элемент до отказа, заменяют тре-
тьим и т. д. Пусть продолжительность времени замены отказавшего 
элемента другим пренебрежимо мала по сравнению с продолжи-
тельностью работы между соседними отказами. Тогда процесс опи-
сывается при помощи последовательности 1t , 2t , … nt  моментов 

наступления отказов. Наработка между отказами – случайная вели-
чина, так что последовательность отказов представляет собой поток 
случайных событий. Вероятность безотказной работы элемента, за-
данной в виде (4.1), приходит к модели однородного пуассоновского 
потока (4.12). 

Модели случайных потоков широко применяются в теории 
надежности. Наряду с потоками отказов вводят потоки восстановле-
ний, операций технического обслуживания и т. д. Поскольку в струк-
турных моделях теории надежности число возможных состояний  
конечно, модели случайных процессов с конечным множеством зна-
чений служат удобным аппаратом для описания объектов в условиях 
технического обслуживания и восстановления. 

4.1.6. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ  
ÁËÎÊ-ÑÕÅÌÀ 

Для наглядного представления взаимодействия между элемента-
ми, образующими систему, используют блок-схемы. Примеры про-
стейших блок-схем показаны на рис. 4.2 [4]. 

Во всех дальнейших примерах принято, что отказы элементов 
происходят независимо. Если элементы взаимодействуют так, что от-
каз любого из них приводит к отказу системы, то соединение элемен-
тов называется последовательным (рис. 4.2, а). Безотказная работа 
системы есть случайное событие, равное пересечению независимых 
событий – безотказной работе каждого из элементов. Вероятность 
безотказной работы системы 

 
1

( ) ( )
m

k
k

P t P t


  .  (4.13) 



4.1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÒÅÎÐÈÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

151 

Здесь 1( )P t , 2( )P t …, ( )mP t  – вероятности безотказной работы элемен-

тов. Если 1( )P t  = 2( )P t  = …= ( )mP t  = 0 ( )P t , то вместо (4.13) имеем 

 0( ) ( )mP t P t .  (4.14) 

В случае экспоненциального распределения (4.1) 

 P(t) = exp(–mλt), Т = (mλ) 1 . (4.15) 

 
m

 
а 

 

n

 
б 

m

n

 
в 

 

 
г 

Рис 4.2. Блок-схемы систем: 

а – последовательной; б – параллельной; в – последовательно- 
параллельной; г – параллельно-последовательной 
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Эти формулы иллюстрируют известный факт: если элементы вза-
имодействуют по схеме последовательного соединения, показатели 
безотказности системы ниже соответствующих показателей любого из 
ее элементов. С увеличением числа элементов показатели быстро па-
дают. Если число m элементов велико, то практически невозможно об-

разовать систему с высокой безотказностью. Например, при m = 310 ,  

0P  = 0,99 будем иметь 0,000043P , т. е. средняя наработка до отказа 

такой системы будет в 54,3 10  раз меньше средней наработки до отка-
за элемента. 

Пусть вероятность безотказной работы элементов задана в виде 
экспоненциальной модели (4.2) с параметрами ckt и k . Тогда по 

формуле (4.13) 

 
1

( ) exp
km

k ck

t
P t

t





      
   
 .  (4.16) 

Для систем из одинаковых элементов 

 ( ) exp
c

t
P t m

t

      
   

,  (4.17) 

а средняя наработка до отказа 

 
1

1cT t
     

,  (4.18) 

 
1

1
1ctТ

m 
          

.  (4.19) 

Из сопоставления формул (4.18) и (4.19) видно, что снижение средней 
наработки системы до отказа тем меньше, чем больше показатель  в 
формуле (4.2), т. е. чем компактнее распределение безотказной 
наработки элементов. Один из способов повышения надежности – 
введение в систему дополнительных элементов или подсистем сверх 
количества, минимально необходимого для выполнения заданных 
функций. Этот способ называют резервированием. 

Блок-схема простейшего способа резервирования показана на  
рис. 4.2, б. Вместо одного элемента, достаточного для выполнения 
заданных функций, в систему введено n элементов. Отказ системы 
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происходит лишь в том случае, если откажут все n элементов. Такая 
блок-схема называется параллельной. Вероятность отказа системы 
Q(t) равна произведению вероятностей 1( )Q t , 2 ( )Q t ,…, ( )nQ t  отказов 
ее элементов. Вероятность безотказной работы системы 

  
1

( ) 1 1 ( )
n

k
k

P t P t


   .  (4.20) 

При одинаковых показателях надежности всех элементов 

  0( ) 1 1 ( )
n

P t P t   .  (4.21) 

При экспоненциальном законе надежности (4.1) средняя наработ-
ка до отказа системы составляет 

 
1

1 1m

k
T

k


 .  (4.22) 

Безотказность системы с параллельным соединением элементов 
возрастает с увеличением кратности резервирования. Так, при одно-
кратном резервировании (дублировании), если показатель надежности 
элемента P0 = 0,99, для системы получаем Р = 0,9999. Средняя нара-
ботка до отказа возрастает в полтора раза. 

На рис. 4.2, в показана блок-схема, в которой каждая подсистема 
резервирована n – 1 раз. Вероятность безотказной работы такой системы 

 
1

( ) 1 1 ( )
nm

k
k

P t P t


 
   

 
 . (4.23) 

Блок-схема, изображенная на рис. 4.2, г, иллюстрирует способ 
раздельного резервирования. 

На этой схеме каждый элемент резервируется n – 1 раз, после че-
го подсистемы соединяют последовательно. Тогда 

   
1

( ) 1 1 ( )
m n

k
k

P t P t


   .  (4.24) 

В качестве примера рассмотрим [27] систему шасси тяжелого са-
молета. Система насчитывает 18 колес, из которых два образуют  
переднюю тележку N, 8 колес образуют две тележки 1W  и 2W , распо-
ложенные под центральной частью фюзеляжа, и еще 8 – две тележки 

1R  и 2R , расположенные ближе к хвосту. Для простоты ограничимся 
отказами в связи с утратой работоспособности колес. Отказ системы 
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наступает в случае отказа одной из подсистем – передней тележки, 
хотя бы одной из центральных тележек или обеих хвостовых тележек. 
Блок-схема системы показана на рис. 4.3. 

 
 

N 

W1 W2

R2  
Рис. 4.3. Блок-схема для оценки безотказности  

системы шасси 

Носовая тележка N, две центральные тележки 1W  и 2W  и пара 

хвостовых тележек R1 и R2 образуют последовательное соединение. 
Колеса каждой тележки образуют параллельные соединения. Задние 
тележки также составляют параллельное соединение, поскольку 
предполагается, что в случае отказа колес одной из тележек нагрузка 
может быть воспринята колесами другой тележки. 

Формулы (4.20)–(4.24) соответствуют нагруженному резервиро-
ванию, когда все резервные элементы находятся в рабочем состоянии. 
Наряду с этим используют: 

 схемы, в которых резервный элемент входит в работу только в 
случае отказа очередного элемента; 

 схемы, в которых резервные элементы работают в облегченном 
режиме; 

 схемы с конечным временем переключения и возможностью 
отказов переключателей. 

4.1.7. ÄÅÐÅÂÜß ÎÒÊÀÇÎÂ 

Целью построения такого дерева отказов является символическое 
представление последовательности возникновения условий, приво-
дящих систему к отказу, критическому для объекта в целом. Для при-
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менения методов деревьев отказов и деревьев событий необходимо 
представить функциональные взаимосвязи элементов системы в виде 
логической схемы и взаимную зависимость отказов элементов и 
групп элементов. Методологическое обеспечение данных подходов 
состоит в совместном применении методов теории графов, математи-
ческой логики и теории вероятностей [27, 28]. 

Разработана специальная символика для представления деревьев 
отказов. Вершиной дерева отказа является конечное событие – пол-
ный отказ системы. Промежуточные вершины (узлы графа) представ-
ляют собой логические операции типа И и ИЛИ, соответствующие 
теоретико-множественному описанию языка бинарной логики. Про-
межуточные вершины, а также исходные события, отказы элементов 
образуют иерархическую структуру с понижением уровней в направ-
лении исходных отказов элементов. 

В табл. 4.1 приведена традиционная символика, используемая 
при построении деревьев отказов. 

Методика построения дерева отказа 

1. Определяют аварийное (предельно опасное) событие, которое 
образует вершину дерева. Это событие четко формулируют, дают при-
знаки его точного распознавания. Для объектов химической техноло-
гии, например, к таким событиям относятся разрыв аппарата, пожар, 
выход реакции из-под контроля и др. Если конечное событие сразу 
определить не удается, то выполняют прямой анализ работы объекта с 
учетом изменения состояния работоспособности, ошибок операторов и 
т. п. Перечисляют возможные отказы, рассматривают их комбинации, 
выявляют последствия этих событий. 

2. Используя стандартные символы событий и логические сим-
волы (табл. 4.1), дерево строят в соответствии со следующими пра-
вилами: 

а) конечное (аварийное) событие помещают вверху; 
б) дерево состоит из последовательности событий, которые ведут 

к конечному событию; 
в) последовательности событий образуются с помощью логиче-

ских знаков И, ИЛИ и других; 
г) событие под логическим знаком помещают в прямоугольнике, 

а само событие описывают в этом прямоугольнике; 
д) первичные события (исходные данные) располагают внизу. 
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Т а б л и ц а  4.1 

Основные обозначения, используемые  
при построении деревьев отказов 

Вид  
элемента 

Наименование Описание 

 

* 

 

Схема И 
(совмещение) 

Выходной сигнал В появляется только тогда, 
когда поступают все входные сигналы 
( 1A  2A  …. nA ) => В 

 

+ 

 

Схема ИЛИ 
(объединение) 

Выходной сигнал В появляется при поступ-
лении любого одного или большего числа 
сигналов iA  ( 1A  2A  … nA ) => B 

 

Результирующее 
событие 

Результат конкретной комбинации отказов 
на входе логической схемы 

 

Первичный  
отказ 

 

 

 

Неполное  
событие 

Отказ (неисправность), причины которого 
выявлены неполностью, например из-за от-
сутствия информации 

 

 

Ожидаемое  
событие 

Отказ, появление которого ожидается 

 
Простейшее дерево, характеризующее возникновение пожара в 

аппарате, показано на рис. 4.4, а. 
Более сложное дерево аварий, описывающее разрыв реактора, 

представлено на рис. 4.4, б. 
Исходные события при разрыве реактора следующие: А – закрыт 

и неисправен предохранительный клапан, Б – открыт клапан подачи 
окислителя, В – неисправна система блокировки при высокой темпе-
ратуре, Г – малая подача сырья, Д – клапан окислителя открыт и не-
исправен, Е – неисправна система регулирования расхода окислителя,  
Ж – увеличено открытие диафрагмы, З – понижен напор. 
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При построении дерева аварий события располагают по уровням. 
Главное (конечное) событие занимает верхний – нулевой уровень, 
ниже располагают события 1-го уровня (среди них могут быть и 
начальные), затем 2-го уровня и т. д. Если на 1-м уровне содержится 
одно или несколько начальных событий, объединяемых логическим 
знаком ИЛИ, то возможен непосредственный переход от начального 
события к аварии. 

3. Квалифицированные эксперты проверяют правильность постро-
ения дерева. Это позволяет исключить субъективные ошибки разра-
ботчика, повысить точность и полноту описания объекта и его дей-
ствий. 

4. Определяют минимальные аварийные сочетания и минималь-
ную траекторию для построения дерева. Первичные и неразлагаемые 
события соединены с событиями нулевого уровня маршрутами (вет-
вями). Сложное дерево имеет различные наборы исходных событий, 
при которых достигается событие в вершине, они называются ава-
рийными сочетаниями или прерывающими совокупностями событий. 

Для дерева рис. 4.4, б сочетание событий (А, Б, Г, Д) аварийное. 
При одновременном возникновении этих событий произойдет разрыв 
реактора. Минимальным аварийным сочетанием называют наимень-
ший набор исходных событий, при котором возникает событие в вер-
шине. Минимальными аварийными сочетаниями являются (А, Б, Г). 
Полная совокупность минимальных аварийных событий дерева пред-
ставляет собой все варианты сочетаний событий, при которых может 
возникнуть авария. Минимальная траектория – наименьшая группа 
событий, без появления которых аварии не происходит. Например, 
если событие А не произойдет, то не возникнет разрыв реактора. Ми-
нимальные траектории представляют собой события, которые явля-
ются критическими для поддержания объекта в рабочем состоянии. 

5. Качественно и количественно исследуют дерево аварий с помо-
щью выделенных минимальных аварийных сочетаний и траекторий. 
Качественный анализ заключается в сопоставлении различных марш-
рутов от начальных событий к конечному и определении критических 
путей, приводящих к аварии. При количественном исследовании рас-
считывают вероятность появления аварии в течение задаваемого ин-
тервала времени по всем возможным маршрутам. При расчете вероят-
ности возникновения аварии необходимо учитывать применяемые 
логические знаки. Вероятность Р(В) выходного события В при незави-
симости входящих событий А1, А2, ..., Аn определяют по формулам: 
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 при знаке И 

 P(B) = 
1

( );


n

i
i

B A   (4. 25) 

Утечка горючей 
жидкости 

Очаг воспламенения 
вблизи жидкости 

Наличие искры Курящий рабочий 

Возникновение пожара 

 
а 

                                                                                         0-й уровень
                                      

 

 1-й уровень 

              2-й уровень

3-й уровень

4-й уровень

                                                                      5-й уровень

Г

Клапан подачи 
окислителя открыт 

Д

Большая подача 
окислителя 

Б В 

А
Большое 
отношение 
окислитель/ 

сырье 

Отсутствие блокировки  
при высокой температуре 

 

Разрыв реактора 

 

Низкий уровень сигнала  
на регуляторе расхода 

окислителя 

Е

Ж З

 
б 

Рис. 4.4. Деревья отказов: 

а – возникновение пожара; б – разрыв реактора 
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 при знаке ИЛИ 

 P(B) = 1 – 
1
[1 ( )]

n

i
i

P A


 , (4.26) 

где ( )iP A  – вероятность события iA . 

На рис. 4.5, а показана структурно-функциональная схема для си-
стемы со смешанной структурой. 

 
 

А  5 

1

2

4

3

Е

 
а 

 

А  Е

1 2

4

5

3  

 
б 

 

2

1  

4

+

*

*

5  +

S  

+

*

*

+

S

5

2

1

3 4
3

 
                                                      в                                   г 

Рис. 4.5. Пример смешанной системы 

Эту систему можно интерпретировать как систему водоснабже-
ния из колодца для жилого дома, если придать номерам элементов 
следующий смысл: 1 – ручной насос; 2 – электроснабжение; 3 – первая 
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пара «мотор–насос»; 4 – вторая пара «мотор–насос»; 5 – уровень воды 
в колодце. Эта же схема может служить блок-схемой рассматривае-
мой системы. Из влияния отдельных элементов на надежность систе-
мы в целом видно, что критическим событием будет пятое: уровень 
воды в колодце недостаточно высок. На рис. 4.5, б–г изображены дру-
гие эквивалентные схемы для расчета надежности. Схема б соответ-
ствует расчету надежности по критерию отказа, схема в представляет 
собой дерево отказов, схема г – дерево работоспособности. 

В качестве еще одного примера на рис. 4.6 показано дерево отка-
зов для схемы шасси [27]. 

 
 

+

Отказ системы 
шасси 

Отказ носовой 
системы 

Отказ центральной 
системы 

Отказ хвостовой 
системы 

Отказ 
центральной
системы 1 

Отказ 
центральной
системы 2 

+ **

N1 N2 

W21 W22 W23

*

W24W11 W12 W13 W14

*

Отказ хвостовой
тележки 1 

Отказ хвостовой
тележки 2 

R14 R11 R12 R13 

* *

R24R22 R21 R23 

 
Рис. 4.6. Дерево отказов для системы шасси тяжелого самолета 
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4.1.8. ÄÅÐÅÂÜß ÑÎÁÛÒÈÉ 

Методология дерева событий дает возможность [30]: 
 определить сценарий аварий с различными последствиями от 

различных исходных событий; 
 определить взаимосвязь отказов систем с последствиями аварий; 
 сократить первоначальный набор потенциальных аварий и 

ограничить его лишь логически значимыми авариями; 
 идентифицировать верхние события для анализа дерева отказов. 
Для иллюстрации рассмотрим пример дерева событий (рис. 4.7), 

который соответствует гипотетической последовательности событий 
при аварии с потерей теплоносителя в водоохлаждаемом реакторе 
АЭС. 

 
Авария 

Работоспо-
собность 
системы 
электро- 
снабжения 

Срабатывание 
системы 

аварийного 
охлаждения 

Срабаты-
вание 

системы 
удаления 
продуктов 
деления 

Сохранение 
целостности 
защитной 
оболочки Разрыв

трубы 

Дефект 

Е 

Е11 

Е12 

Е13 

Е24 

Е14 

Е23 

Е21 

0,999 

0,999 

0,2 

0,001 

0,8 0,9 

0,1 

Е22 

0,001 

 
Рис. 4.7. Дерево событий при аварии на атомной станции 

Начальным событием служит разрыв трубопровода с вероятно-
стью Р(Е). Следующие события: пребывание системы электроснаб-
жения в исправном состоянии с вероятностью Р(Е11) и в неисправном 
состоянии с вероятностью Р(Е21); срабатывание системы аварийного 
охлаждения с вероятностью Р(Е12) и несрабатывание с вероятностью 
Р(Е22); срабатывание системы удаления продуктов деления с вероят-
ностью Р(Е13) и несрабатывание с вероятностью Р(Е23); сохранение 
целостности защитной оболочки с вероятностью Р(Е14) и нарушение 
целостности с вероятностью Р(Е24). 

При развитии событий по верхней ветви дерева с вероятностью 
Р(Е11, Е12, Е23, Е14/Е) = Р(Е11/Е)Р(Е12/Е11Е)Р(Е23/Е12Е11Е)Р(Е14/Е23Е12Е11Е) 
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ожидаются очень небольшие радиоактивные выбросы, при развитии 
по нижним ветвям – большие. 

В зависимости от того, назначают ветвям дерева временные ин-
тервалы или нет, можно говорить о динамических и стационарных 
деревьях событий. В динамических деревьях принципиальным явля-
ется случайный характер интервалов времени между двумя события-
ми, одно из которых – причина, а другое – следствие. Для стационар-
ных деревьев важен сам факт связи между соседними событиями. 

4.2. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ  
Â ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ÑÈÑÒÅÌ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

Адекватную вероятностную модель надежности элементов си-
стемы можно выбрать на основании анализа физических процессов, 
происходящих в объекте при его эксплуатации. 

Рассмотрим поведение объекта в условиях его функционирова-
ния и взаимодействия с окружающей средой. Состояние объекта в 
каждый момент t описываем с помощью вектора u – элемента про-
странства состояний U (рис. 4.8) [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

u(t)

u(t)

t0 

t0 

Г

 

V2

V1

U1 

U2

U3 

 
                                      а                                                     б 

Рис. 4.8. Пространство теории надежности: 

а – пространство состояний; б – пространство параметров  
качества с допустимой областью 

Под t подразумевают не только физическое время, но и любой 
монотонно возрастающий параметр, который является переменной 
при описании функционирования объекта (например, это может быть 
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наработка). Называем t временем, считая, что оно принимает непре-
рывные значения на отрезке [t 0 , ∞]. Часто полагают t 0  = 0, каждой 

реализации процесса u(t) соответствует некоторая траектория в про-
странстве состояний U. Понятие состояния здесь имеет более широ-
кий и в общем случае иной смысл, чем понятие технического состоя-
ния. Размерность и свойства пространства U зависят от выбранной 
расчетной схемы. 

Внешние воздействия на объект характеризуют векторным про-
цессом s(t), где s(t) – вектор воздействия из соответствующего про-
странства воздействия Q. Уравнение состояния объекта запишем в об-
щем виде: 

 u = H(s),  (4.27) 

где H – некоторый оператор, реализующий выбранную расчетную 
схему и метод расчета. 

При известном процессе нагружения s(t) этот оператор дает зна-
чения процесса u(t) изменения состояний объекта. Начальные условия 
входят в оператор Н. 

Технические условия эксплуатации, требования эффективности, 
экономичности и безопасности накладывают ограничения как на па-
раметры объекта, так и на некоторые другие параметры, не входящие 
в число компонентов вектора u, но выражаемые через него. Совокуп-
ность этих параметров образует вектор v в пространстве качества V. 
Каждой траектории u(t) в пространстве U соответствует траектория 
v(t) в пространстве V. Иногда эти пространства совпадают, иногда V 
есть подпространство по отношению к U. Часто параметры, служащие 
для описания поведения объекта, и параметры, характеризующие его 
функциональные и эксплуатационные качества, существенно различ-
ны. Например, если расчетная схема объекта – колебательная система 
с n степенями свободы, то параметрами состояния являются фазовые 
переменные – обобщенные координаты и обобщенные скорости. Раз-
мерность пространства U равна 2n. При технических ограничениях на 
вибрационные перегрузки элементами пространства качества V явля-
ются максимальные ускорения в определенных точках, при ограниче-
ниях на уровни усталостных повреждений в наиболее напряженных и 
ответственных узлах и т. п. В общем случае связь между вектором 
состояний и вектором качества имеет вид 

 v = M(u),  (4.28) 
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где оператор М, как и оператор Н в уравнении (4.27), считают за-
данным. 

Множество значений вектора v, допустимых по техническим 
условиям эксплуатации, образует в пространстве качества V допу-
стимую область . Считаем, что это множество – открытое, т. е. его 
граница не принадлежит допустимой области. Границе соответствует 
поверхность Г в пространстве качества V. Назовем ее предельной по-
верхностью. Пусть по условию при t = 0t  вектор v находится в допу-

стимой области. Тогда первое пересечение процессом v(t) предельной 
поверхности Г и выход во внешнюю область соответствуют наступ-
лению отказа. 

На стадии проектирования располагают лишь априорной стати-
стической информацией о нагрузках и свойствах проектируемого 
объекта (о физико-механических свойствах материалов), поэтому 
процессы s(t) и u(t) – случайные. Траектория v(t) в пространстве каче-
ства V также случайная, а первое пересечение поверхности Г – слу-
чайное событие. Функция надежности P(t), т. е. вероятность безотказ-
ной работы объекта на отрезке [ 0t , t], равна вероятности пребывания 

вектора v в допустимой области на этом отрезке: 

  0( ) ( ) ; [ , ]P t P v t t    . (4.29) 

При прогнозировании показателей на стадии проектирования 
можно принять t 0 = 0. 

В качестве примера [30] рассмотрим приборный блок, помещен-
ный в контейнер, совершающий случайные колебания. Пусть u(x, t) – 
поле перемещений блока относительно контейнера, а(х, t) – поле аб-
солютных ускорений. Если по условиям эксплуатации вибропере-
грузки ограничены по модулю величиной *a , а относительные пере-

мещения – величиной *u , то допустимую область задают условиями 

║а(х, t)║≤ *a , ║u(x, t)║≤ *u . 

Здесь х принимает все значения для объема, занятого приборным бло-
ком. Если блок рассматривается как абсолютно твердое тело, а его по-
верхность как многогранник, то вместо предыдущего условия имеем: 

║а( jx , t)║≤ *a , ║u( jx , t)║≤ *u , (j = 1, 2, 3...), 

где jx  – координаты вершин многогранника. 
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Вероятность безотказной работы выводится как 

 
* *sup ( , ) sup ( , )

( )
1, 2,.. 0,

j ja x a u x u
P t P

j t

 
       

   
. 

Выходы реализации случайных процессов за пределы областей 
называют выбросами. Формула (4.29) показывает, что для вычисления 
показателей надежности необходимо решать задачи теории выбросов 
случайных процессов. Полная постановка задач теории надежности 
включает выбор расчетных схем, математических моделей для описа-
ния случайных свойств нагрузок, воздействий, материалов, узлов, а 
также выбор пространства качества и допустимой области в этом 
пространстве. При таком расширенном толковании соотношения 
(4.28) и (4.29) также входят в постановку задачи. 

Аналогично поставим задачу об определении вероятности безот-
казной работы индивидуального объекта с учетом информации об этом 
объекте и действующих на него нагрузках [4]. Пусть kt  – последний 

момент наблюдений, причем v( kt )   Ω( kt ). Тогда для вероятности 

безотказной работы объекта на отрезке [ kt , t ] имеем выражение 

     0,( ), [ ]k k k tP t T P v T t t     (4.30) 

где kT  – объем диагностической информации о данном объекте, 

накопленный на отрезке [ 0t , kt ]; вертикальная черта – знак условной 

зависимости. 
Введенные понятия применимы как к отдельным компонентам, 

блокам и агрегатам, так и к объектам в целом. Отказы сложных объ-
ектов разнообразны по физической природе и степени значимости: 

 одни лишь затрудняют эксплуатацию объекта или вызывают ее 
временное прекращение; 

 другие требуют замены отказавших элементов; 
 третьи соответствуют достижению предельных состояний, при 

которых объект подлежит капитальному ремонту или списанию; 
 отказы четвертого типа связаны с угрозой для людей и окружа-

ющей среды, с серьезным материальным и моральным ущербами. 
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Эти обстоятельства нетрудно учесть в рамках излагаемой кон-
цепции. Пространство качества объекта можно представить как пря-
мое произведение аналогичных пространств для каждого типа отказа 
в отдельности. Например, если объект допускает разбиение на подси-
стемы, взаимодействующие по логическим схемам, достаточно ввести 
пространство качества для каждой подсистемы, а показатели надеж-
ности вычислить, используя методы системной теории надежности. 

Устранение неисправностей и ремонт также допускают в рамках 
данной теории. Эти операции можно интерпретировать как принуди-
тельное возвращение вектора качества в допустимую область Ω, ко-
торую задают в виде [27] 

 Ω = {v: g(v) > 0}  (4.31) 

с некоторой функцией g( 1v , 2v ,…, nv ) от параметров качества. На 

границе Г имеет место равенство 

 g(v) = 0.  (4.32) 

Пусть граница Г состоит из нескольких предельных поверхностей 
с уравнениями kg (v) = 0, k = 1, 2,…, m. Если отказ системы является 

результатом отказа хотя бы одного элемента (т. е. соединение элемен-
тов в смысле системной теории надежности – последовательное), то 
область Ω задается условиями kg (v) > 0, k = 1, 2,…, m (рис. 4.9, а). 

При параллельном соединении область недопустимых состояний 
/nR   определяется из условий kg (v) ≤ 0, k = 1, 2,…, m (рис. 4.9, б). 

В обоих случаях результирующее уравнение предельной поверхности 
может быть представлено в виде (4.32), допустимая область – в виде 
(4.31), а вероятность безотказной работы введена по формуле (4.30). 

Вычисление функции надежности – вероятности безотказной ра-
боты объекта на заданном отрезке времени – составляет основную 
задачу теории надежности. Большинство других показателей связано 
с функцией надежности простыми соотношениями: 

 F(t) = 1 – P(t), f(t) = 
( )dF t

dt
 = –

( )dP t

dt
,  (4.33) 

и 

 Q(t) = 1 – P(t) = F(t).  (4.34) 
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Рис. 4.9. Область допустимых состояний: 

а – при последовательном соединении элементов; 
б – при параллельном соединении элементов 

Если заданы нормативные значения этих показателей, например, 
значение вероятности безотказной работы, интенсивности отказов, то 
далее можно проверить надежность с точки зрения соответствия объ-
екта назначенным показателям. Если допустимая область Ω (4.30) и 
(4.31) в формулах такова, что ее граница отвечает предельным состо-
яниям, то эти формулы позволяют найти функцию распределения ре-
сурса, а по ней – математическое ожидание ресурса, значение гамма-
процентного ресурса и другие показатели долговечности. 

Решение основной задачи дает зависимость надежности и ресурса 
от конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов и 
открывает путь для решения других задач, в частности для выбора 
оптимальных параметров объекта, оптимальных режимов эксплуата-
ции, технического обслуживания и т.п. 

4.2.1. ÌÎÄÅËÜ ÍÀÃÐÓÇÊÀ–ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ 

Условия безотказной работы механических систем обычно пред-
ставляют в виде соотношения между нагрузками (воздействиями) и 
сопротивлениями. При этом под нагрузками понимают не только си-
лы, моменты, давление, но и более широкий класс параметров, кото-
рые не являются нагрузками и сопротивлениями в обычном смысле. 
Например, если условие безотказности для давления в сосуде постав-
лено в терминах размера несквозной трещины, то за параметр нагрузки 
может быть принято как давление в сосуде, так и текущий размер 
трещины. В первом случае роль сопротивления выполняет некоторое 
предельное (или критическое) значение давления, во втором – пре-
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дельное (или критическое) значение размера трещины. Модель 
нагрузка–сопротивление (ее еще называют нагрузка–прочность) 
может быть обобщена и на более широкий класс отказов, в том числе 
и на отказы немеханического, например электрического, происхож-
дения. Обозначим параметры нагрузок 1s , 2s ,…, ns , а параметры  

сопротивления – 1r , 2r ,…, mr . В тех случаях, когда каждому парамет-

ру kS  соответствует параметр kr , причем n = m, соотношение (4.31) 

принимает вид 

 Ω = {r, s: kr > ks ; k = 1, 2,…. n}.  (4.35) 

Вводя параметры качества как kV  = kr  – kS , представим соотношение 

(4.35) в виде 

 Ω = {V: kV  > 0; k = 1, 2,… n}.  (4.36) 

Рассмотрим одномерную модель нагрузка–сопротивление. Допустимая 
область для этой модели задана неравенством r > S или V = r – S > 0.  
В общем случае оба параметра – случайные функции времени r(t)  
и S(t). Если начальное состояние при t = 0t  – работоспособное, то  

r( 0t ) > S( 0t ). Отказ наступает при первом пересечении процессов r(t)  

и S(t) (рис. 4.10, а) или при первом выходе процесса V(t) из области  
V = r – S > 0 (рис. 4.10, б). 

 
r, s s

s(t)

r(t)

Г

t =  

t0 

t = t0 

  t 

V(t)

 
                           а                                                         б 

Рис. 4.10. Параметры нагрузки и сопротивления: 

а – как функции времени; б – на плоскости качества 

Способ вычисления вероятности безотказной работы существен-
но зависит от свойств процессов r(t) и S(t). Обычно считают параметр 
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сопротивления постоянной или непрерывной неубывающей функцией t. 
Процесс нагружения может быть точечным (рис. 4.11, а), кусочно-
постоянным (рис. 4.11, б), непрерывным (рис. 4.11, в), а также соче-
тать различные свойства [9]. 

 

t0 tt t0 t1 t2  …t0 t1   t2  ...            t 

s s s 

 
                                 а                             б                              в 

Рис. 4.11. Нагружение как случайный процесс: 

а – точечный; б – кусочно-постоянный; в – непрерывный 

В общем случае для вычисления вероятности безотказной работы 
необходимо применять теорию случайных процессов или численное 
моделирование больших реализаций случайных процессов со стати-
стической обработкой результатов. 

На практике часто применяют упрощенный, квазистатический 
подход, трактуя r и s не как случайные процессы, а как случайные ве-
личины, распределения которых отвечают некоторым, заранее задан-
ным значениям времени или наработки. При этом в основе расчета 
лежит совместная плотность вероятности p(r, s), а при условии неза-
висимости r и s – плотности вероятности pr(r) и ps(s) (рис. 4.12).  
В первом случае вероятность безотказной работы: 

 
0

( , ) .
r s

P p r s dr ds
 

    (4.37) 

Во втором случае можно применить одну из двух формул: 

 

1 ( ) ( ) ,

1 ( ) ( ) ,

s r

r s

P F r p r dr

P F s p s ds









 

 





 (4.38) 
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где rF (r) и sF (s) – функции распределения, соответствующие плот-

ностям вероятности rp (r) и sp (s). 

 
  p p

p(r, s) = const  ps(s)  

 pr(r)  

r s r, s r

 

Г

 
                                  а                                                     б 

Рис. 4.12. Квазистатическая модель нагрузка–  
сопротивление: 

а – плотности вероятности; б – линии равной плотности 
вероятности на плоскости качества 

Иногда вводят параметр качества v = r – s с допустимой областью  
v > 0, используя вместо (4.37) формулу: 

 
0

( ) .P p v dv


    (4.39) 

Очевидно, что описанный выше подход применим, если все реа-
лизации процесса нагружения s(t) являются неубывающими функция-
ми времени, а все реализации соответствующего сопротивления r(t) – 
невозрастающими функциями времени, т. е. s( 2t ) ≥ s( 1t ), r( 2t ) ≤ r( 1t ) 

при любых 2t  > 1t . 

Если предположить, что параметры r и s распределены нормаль-
но и независимо, то вычисления по формулам (4.37)–(4.39) будут 
весьма просты. Пусть функции распределения имеют вид 

 rF (r) = Ф r

r

r 
  

, sF (s) = Ф s

s

s 
  

, (4.40) 

где Ф(v) – нормированная функция Лапласа 
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 Ф(v) = 
2

1 2

1
exp

2(2 )

v u



 
    

 du,  (4.41) 

а r  и s  – математические ожидания; 2
r  и 2

s  – дисперсии случай-

ных величин. 
Тогда параметр качества v = r – s будет иметь математическое 

ожидание r  – s  и дисперсию 2
r  + 2

s . Получаем 

 
 1/22 2

Ф r s

r s

P
 

    
   

.  (4.42) 

Преимущество этой простейшей модели – явная зависимость ве-
роятности безотказной работы P от математических ожиданий и дис-
персий случайных величин, входящих в модель. Нетрудно также 
учесть корреляцию между r и s [32, 33] (рис. 4.12). 

 
r, s 

s(t)

pr(r, t1)

pr(r, t2)

r(t)

pr(s, t1) pr(s, t2)

    t1    t2      t  

Рис. 4.12. Условия применимости  
квазистатического подхода 

В зарубежной литературе часто используют описанную выше 
модель для введения гауссовского уровня надежности γ, называемого 
также индексом безопасности (safety index). Пусть P – вероятность 
безотказной работы. Назовем гауссовым уровнем γ величину 
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 1Ф ( )P  ,  (4.43) 

где 1Ф ( )P  – функция, обратная нормированной функции Лапласа. 
Удобен также логарифмический индекс надежности, введенный 

В.В. Болотиным [4]: 

 
1

lg10
1

r
P




.  (4.44) 

Очевидно, что индекс r равен «числу девяток» в значении веро-
ятности безотказной работы (r = 2 при Р = 0,99, r = 3 при Р = 0,999  
и т. д.). В диапазоне показателей надежности, представляющих практи-
ческий интерес, значения γ и r имеют одинаковый порядок (рис. 4.13). 
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Рис. 4.13. Нормальный закон распределения 

Формулы позволяют связать индекс надежности γ с коэффициен-
том запаса n = r / s , вычисленным по отношению к математиче- 

ским r  и s : 

 1/22 2 2

1

r s

n

w n w


 


, 

где r sw w  – коэффициенты вариации параметров сопротивления и 

нагрузки соответственно. 
Пример 4.1 [34]. Многочисленные экспериментальные данные 

[34] убедительно свидетельствуют о том, что предел прочности, пре-
дел текучести, модуль упругости и другие механические характерис-
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тики материалов имеют весьма значительный разброс. Например, при 
определении предела прочности бетона на сжатие одинаковые ре-
зультаты не получаются даже тогда, когда образцы изготовлены из 
бетонной смеси одного замеса. Объясняется это тем, что прочность 
бетона является функцией многих факторов: крупности и качества  
(в том числе степени загрязненности) заполнителя, активности цемен-
та, различных технологических факторов и т.п. Принимая во внима-
ние случайную природу этих факторов, естественно считать предел 
прочности бетона случайной величиной. 

Аналогичная ситуация наблюдается и для других строительных 
материалов, таких как древесина, кирпичная кладка, полимерные 
композитные материалы. Даже для классических конструкционных 
материалов, таких как сталь, алюминиевые сплавы, имеет место за-
метный случайный разброс прочностных характеристик. Для описа-
ния случайных величин используются различные случайные характе-
ристики, которые определяются в результате статистического анализа 
опытных данных, получаемых в процессе массовых испытаний. Прос-
тейшими из них являются математическое ожидание и коэффициент 
вариации, иначе называемый коэффициентом изменчивости. Послед-
ний представляет собой отношение среднеквадратичного разброса к 
математическому ожиданию случайной величины. Так, в нормах  
проектирования железобетонных конструкций коэффициент измен-
чивости тяжелого бетона принят постоянным и равным 0,135. 

Однако наиболее полную информацию о случайной величине со-
держит функция распределения (закон распределения). 

Часто в качестве распределения прочности материала в( )P   ис-

пользуется нормальный закон (закон Гаусса), рис. 4.13: 

 
 в

2
в в

в в2

1
( ) exp

2 2
P d

s s





       
   

 , (4.45) 

где в( )P   – вероятность того, что предел прочности не превосходит 

значений в ; в , s – математическое ожидание и среднеквадратич-

ный разброс величины в  (угловые скобки здесь и в дальнейшем 

означают операцию математического ожидания). 
Нормально распределенная случайная величина меняется в пре-

делах от   до  . Однако предел прочности не может иметь  
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отрицательного значения. Тем не 
менее если отношение в /s > 3…4, 

то вероятность появления отрица-
тельных значений оказывается пре-
небрежимо малой, и в таком смысле 
нормальное распределение предела 
прочности можно считать вполне 
приемлемым. 

В частности, нормальный закон 
используется для описания распреде-
ления механических свойств стально-
го проката. На рис. 4.14 показаны 

эмпирические кривые распределения предела текучести и кривая 
Гаусса. 

Другим законом, широко применяемым для описания распреде-
ления предела прочности материала, является распределение Гумбеля– 
Вейбулла (рис. 4.15, а): 

 
в и

в

в и в и

0,
( )

1 exp ( ) , ,m
P

    
         

  (4.46) 

где  , т, и  – параметры распределения. 

 

0 0 в 

Р Р

в

1

u = 0 u = 0

 
                                     а                                                   б  

Рис. 4.15. Распределение: 

а – Гумбеля–Вейбулла; б – Пирсона III 

Здесь предполагается, что предел прочности не может быть 
меньше значения и . В частном случае параметр и  может быть 

принят равным нулю (рис. 4.15). 
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Рис. 4.14. Статистические кривые
распределения предела текучести
                          стали: 

1, 2 – по данным разных заводов; 3 –
                    кривая Гаусса 
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Используются и иные законы распределения предела прочности 
материалов: распределение Пирсона III типа (рис. 4.15, б), логариф-
мически нормальное распределение и др. 

Если вид распределения случайной величины заранее не изве-
стен, то задача определения закона распределения существенно 
усложняется. Для более наглядного представления опытных данных 
обычно используется графическая форма, для чего имеющиеся n ре-
зультатов испытаний располагают в порядке возрастания. Полученную 
таким образом упорядоченную выборку разбивают на несколько, как 
правило, одинаковых интервалов. Находят отношение числа испыта-
ний ni, приходящихся на i-й интервал, к общему числу испытаний: 

i
i

n
w

n
 , 

где wi – частота, соответствующая i-му интервалу (рис. 4.16). 
Сумма частот всех интервалов должна быть, очевидно, равна 

единице. Откладывая вдоль оси абсцисс интервалы изменения слу-
чайной величины и строя над каждым из них прямоугольник, высота 
которого пропорциональна частоте iv, получают график, называемый 
гистограммой. Гистограмма является некоторой графической оценкой 
плотности распределения исследуемой случайной величины. При уве-
личении числа испытаний упорядоченную выборку можно разбить на 
все большее число интервалов, которое, однако, как правило, не пре-
вышает 10–12. 

Например, при испытании 106 образцов однонаправленного 
стеклопластика на растяжение были получены значения предела 
прочности, меняющиеся от 368 до 602 МПа. В табл. 4.2 представлено 
распределение предела прочности при разбиении диапазона его изме-
нения на восемь равных интервалов длиной Δ = 29,25 МПа. 

Т а б л и ц а  4.2 

Распределение предела прочности однонаправленного  
стеклопластика 

в , МПа 368... 
397,25 

397,25...
426,5 

426,5...
455,75

455,75...
485,0 

485,0...
514,25

514,25...
543,5 

543,5... 
572,75 

572,75... 
602 

ni 1 6 10 20 29 24 13 3 
wi 0,0094 0,0566 0,0943 0,1887 0,2736 0,2264 0,1226 0,0283 

210i
i

w
P

   
 0,0323 0,1935 0,3225 0,6451 0,9353 0,7741 0,4193 0,0968 
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На рис. 4.16 показана гистограмма, построенная на основании 
данных, приведенных в табл. 4.2. Оценки математического ожидания 
и среднеквадратичного разброса предела прочности соответственно 
равны: 

< в > = 498 МПа, 43s   МПа. 

Основной задачей математической статистики является подбор 
по известным эмпирическим данным теоретического распределения 

изучаемой случайной величи-
ны. Трудность решения этой 
задачи заключается в выборе 
«теоретической кривой распре-
деления», в некотором смысле 
наилучшим образом описыва-
ющей заданное статистическое 
распределение. Обычно та или 
иная функция распределения 
выбирается либо на основании 
накопленного опыта, либо из 
каких-то других соображений. 
Гипотеза о приемлемости при-

нятой теоретической функции распределения для описания случайной 
величины проверяется на основании специальных критериев согла-
сия. На рис. 4.16 помимо гистограммы приведена кривая нормального 
распределения при < в > = 498 МПа и s  = 43 МПа. 

Критерии согласия свидетельствуют о приемлемости нормального 
закона для описания распределения предела прочности однонаправ-
ленного стеклопластика при растяжении. 

В качестве другого примера можно привести результаты испы-
таний 302 образцов бетона на сжатие в возрасте 281 суток в услови-
ях производственного хранения. На основании опытных данных  
получены оценки математического ожидания предела прочности 
< в > = 45,99 МПа среднеквадратичного разброса s  = 3,46 МПа. 

Критерии согласия также подтверждают применимость нормального 
закона для описания распределения предела прочности бетона  
(рис. 4.17). 

р ·10
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0
368 498 602
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2

Рис. 4.16. Гистограмма и кривая Гаусса
для предела прочности однонаправ-
              ленного стеклопластика 
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При расчетах строительных конструкций наряду с изменчивос-
тью механических характеристик материала приходится считаться  
с изменчивостью геометриче-
ских характеристик элементов, 
в частности площади попереч-
ного сечения стержней, и 
внешних воздействий. Статис-
тический анализ многочислен-
ных замеров натурных конст-
рукций показывает, что для 
описания геометрических ха-
рактеристик поперечных сече-
ний можно использовать нор-
мальный закон. При этом 
числовые значения параметров распределения могут меняться для 
разных конструкций в достаточно широких пределах. Однако статис-
тический разброс геометрических характеристик чаще всего не очень 
велик. Например, коэффициент изменчивости площади поперечного 
сечения арматуры железобетонных конструкций, как правило, не пре-
вышает значений 0,02...0,03. 

Сложнее обстоит дело с описанием внешних нагрузок, поскольку 
природа их может быть разной. Для собственного веса конструкций 
используется нормальное распределение. Так, для собственного веса 
железобетонных конструкций мостов коэффициент вариации прини-
мается равным 0,033. Другие нагрузки, например снеговая, ветровая, 
имеют несимметричное распределение типа логарифмически нор-
мального или двойного экспоненциального. Учитывая случайную 
природу внешних воздействий на конструкцию и изменчивость гео-
метрических характеристик поперечных сечений стержней, можно 
утверждать, что напряжения, возникающие в этих стержнях, являются 
случайными величинами. 

Следует отметить, что существующие нормы расчета строитель-
ных конструкций по предельным состояниям учитывают изменчи-
вость нагрузок и сопротивления материала посредством введения со-
ответствующих коэффициентов надежности при определении 
значений расчетных сопротивлений расчетных нагрузок. 

р ·10

0,9

0,6
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0 1,7 46,99 в  
Рис. 4.17. Гистограмма и кривая Гаусса 

для предела прочности бетона 
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Расчет конструкций на прочность сводится к проверке выполне-
ния условия: 

 R  .  (4.47) 

Здесь под R понимается предел прочности (или текучести) материала. 
Заметим, что в аналогичной форме можно представить и условие 
жесткости конструкции. Тогда под σ следует понимать перемещение 
какой-либо точки или узла конструкции, а под R – допускаемое (нор-
мативное) перемещение. 

Предел прочности материала и напряжение, действующее в конст-
рукции, являются случайными величинами. Характер их изменения 
таков, что в большинстве случаев нельзя установить имеющие прак-
тический смысл верхний предел для напряжений и нижний предел 
для предела прочности. Поэтому условие (4.47) не может быть заме-
нено неравенством 

max minR  , 

следовательно, абсолютное требование о выполнении соотношения 
(4.47) во всех случаях лишено смысла. Можно лишь требовать, чтобы 
это условие выполнялось с большой вероятностью, достаточно близ-
кой к единице. 

Введем новую случайную величину: 

 S = R – σ,  (4.48) 

с помощью которой условие прочности записывается в виде 

 S > 0.  (4.49) 

Введем также важное понятие отказа, под которым понимается 
событие, делающее рассматриваемую систему непригодной для вы-
полнения своих функций. 

Обращение S в нуль, т. е. нарушение условия (4.49), соответству-
ет наступлению предельного состояния конструкции, другими слова-
ми, – наступлению ее отказа. Тогда вероятность того, что S имеет по-
ложительное значение, называется вероятностью безотказной работы. 

Если речь идет о прочностном расчете, то можно говорить о ве-
роятности неразрушения конструкции. Если обозначить через р(S) 
плотность распределения вероятностей величины S, то вероятность 
безотказной работы будет 
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0

( ) ( )P p S dS


   ,  (4.50) 

а вероятность наступления отказа 

 ( ) 1 ( )P P    .  (4.51) 

На рис. 4.18 показан график плотно-
сти распределения р(S), на котором пло-
щадь заштрихованной области определяет 
вероятность появления отказа (вероят-
ность разрушения) конструкции. 

Вероятность неразрушения должна 
быть не ниже нормативного значения P : 

( )P P  . 

Это неравенство можно рассматри-
вать как условие прочности, сформулированное в терминах теории 
вероятностей. 

Из равенства (4.48) нетрудно найти математическое ожидание и 
дисперсию случайной величины S: 

S R   , 

2 2 22S R R         , 

где S S S  , R R R  ,     . 

Если случайные величины R,   не коррелированы между собой, 

т. е. 0R   , то дисперсия величины S оказывается равной сумме 

дисперсий величин R и σ: 

2 2 2S R     . 

Среднеквадратичный разброс тех же величин равен 

2
SS S  , 2

RS R  , 2S   . 

p(s)

 S 

ss  

Рис. 4.18. Плотность  
распределения величины S 



Ã ë à â à  4 . ÌÎÄÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

180 

Назовем отношение 

 
S

S

S
    (4.52) 

коэффициентом безопасности. 
Эта величина показывает, сколько отрезков, численно равных SS, 

может быть отложено в интервале 0,  S  (рис. 4.18). 

Выражение (4.52) можно привести к следующему виду: 

 
2 2 2

1

R

k

v k v


 


.  (4.53) 

Здесь k R   – условный коэффициент запаса; R RV S R , 

V S    – коэффициенты вариации (изменчивости) случайных 

величин R и  . Часто величины R и  подчиняются нормальному зако-
ну распределения. Тогда, как известно, S также является нормально рас-
пределенной величиной. В таком случае выражение (4.50) принимает 
вид 

 
2

0

1
( ) exp

2 2S S

S S
P dS

S S

  
   

    
 .  (4.54) 

Введем новую переменную интегрирования 

S

S S
x

S


 . 

После несложных преобразований равенство (4.54) запишется следу-
ющим образом: 

( ) 0,5 Ф( )P     , 

причем выражение 

2

0

1
Ф( )

2
xe dx


 

 
 

является функцией Лапласа, таблицы которой содержатся во многих 
справочниках по высшей математике и статистике. 
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В свою очередь, для вероятности разрушения получим выражение 

( ) 0,5 Ф( )P     . 

При расчетах характеристика безопасности γ имеет перед Р(–) то 
преимущество, что последняя выражается, как правило, очень малой 
десятичной дробью, а γ – небольшим числом, близким к единице.  
В табл. 4.3 приведены некоторые значения Р(–) и соответствующие 
им значения γ, откуда видно, что с увеличением γ снижается вероят-
ность наступления отказа. 

Т а б л и ц а  4.3 

Значения вероятности наступления отказа,  
вероятности безотказной работы, характеристики безотказности 

P(–) 0,1 0,01 0,001 0,0001 53,2 10  72,9 10  

P(+) 0,9 0,990 0,9990 0,99990 0,9999683 0,9999997 
γ 1,28 2,33 3,1 3,72 4 5 
 
Часто в расчетах характеристику безопасности  принимают рав-

ной трем, что при нормальном законе распределения соответствует 
так называемому правилу трех стандартов. Вероятность наступления 
отказа при этом оказывается равной 0,00137, а Р(+) = 0,99863. 

Рассмотрена ситуация, когда внешние нагрузки и предел прочно-
сти остаются неизменными во времени. В таком случае вероятность 
безотказной работы также не меняется во времени. Однако если 
нагрузки являются функциями времени, тем более случайными, то 
вероятность безотказной работы конструкции становится также 
функцией времени. 

4.2.2. ÊÂÀÇÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ 

Модель нагрузка–сопротивление, описанная формулами (4.37)–
(4.39), является частным случаем более общих моделей теории 
надежности, которые не содержат явного времени. Следуя термино-
логии, предложенной В.В. Болотиным, будем называть эти модели 
квазистатическими. Пусть нагружение дискретное и однократное, а 
связь между векторами и, v и s выражена конечными функциональ-
ными соотношениями. Тогда v – случайный вектор, распределение 
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которого зависит от распределений векторов r и s. Формула (4.39) для 
вероятности безотказной работы принимает вид 

 ( )P p v dv


  ,  (4.55) 

где р(v) – плотность вероятности вектора v;   – допустимая область, 
с которой совпадает область интегрирования [4, 9]. 

По условию вектор v связан с векторами r и s функциональной 
зависимостью, поэтому нетрудно выразить вероятность Р непосред-
ственно через плотность вероятности р(r, s) компонентов этих векто-
ров: 

 ( , )P p r s drds


  . (4.56) 

Область интегрирования в (4.56) задана соотношением 

Ω = {r, s: v(r, s)   Ω}. 

В более общем случае, когда нагружение происходит в дискрет-
ные моменты времени 0t , t1 ,..., kt , а значения вектора v после k-го 

нагружения случайным образом связаны с его значениями после  
(k – 1)-го нагружения, имеем 

 1 1 1 1 1 1( ) ( , , ) ( , )k k k k k k k k k kP t t p v t v t p v t dv dv     


  ,  (4.57) 

где p( 1kv  , 1kt  ) – плотность вероятности значений вектора v при  

t = kt ; р( kv , kt 1kv  , 1kt  ) – переходные плотности вероятности. 

Если считать, что результат предыдущего нагружения не влияет 
на состояние и качество в момент, предшествующий следующему 
нагружению, то вместо (4.57) получим 

P( kt ) = kP ( kt ) 1kP  ( 1kt  )… 0P ( 0t ). 

В правой части введены обозначения для показателей типа: 

( ) ( , )k k k k kP t p v t dv


   (k = 0, 1, 2…), 

каждый из которых равен вероятности безотказной работы при одном 
из независимых нагружений. 
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В качестве примера рассмотрим совместное нагружение вала 
кругового поперечного сечения изгибающим bM  и крутящим tM  

моментами. Наложим на моменты ограничения, соответствующие 
критерию прочности вала по максимальным, касательным напряже-
ниям (при условии работы материала в пределах упругости). Про-
странство V – двухмерное, а допустимая область в нем – открытый 
круг: 

Ω = { bM  tM : 2
bM  + 2

tM  < 2
*M }, 

где *M  – предельное значение эквивалентного момента. 

Если *M  – случайная величина, то следует включить *M  в число 

параметров качества. Пространство станет трехмерным с допустимой 
областью 

Ω = { bM , tM , *M : 2
bM  + 2

tM  < 2
*M , *M  > 0}. 

Согласно формуле (4.57) 

 
2 2 2

*

* *
0

( , , )

b t

b t b t
M M M

P p M M M dM dM dM


 

 
 
 
 
  .  (4.58) 

Выполним вычисления в правой части этой формулы в предположе-
нии, что моменты bM , tM  и *M  независимы, причем значения мо-

ментов bM  и tM  распределены нормально с математическими ожи-

даниями, равными нулю, и дисперсиями 2
b  и 2

t . Их совместная 

плотность вероятности 

 p( bM , tM ) = 
2 2

2 2

1 1
exp .

2 2
b t

b t b t

M M  
          

  (4.59) 

Введем полярные координаты bM  = rM cos θ; bM  = rM sin θ и 

произведем интегрирование по полярному углу θ. В результате правая 
часть формулы примет вид 
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* 2 2 2

2 2
0 0

( )1
exp

4

M
r b t

b t b t

M
P

    
   
     

   

 

2 2 2

0 * *2 2
( ) ,

4

r b t
r r

b t

M
I p M M dM dM
   
 
  
 

 (4.60) 

где 0I  – функция Бесселя взаимного аргумента. 

Дальнейшие вычисления в общем случае требуют численного ин-
тегрирования. 

С увеличением размерности пространства V трудности вычисле-
ний существенно возрастают, тем более, если они относятся к вероят-

ностям, весьма близким к единице, например, когда Q = 1 – P = 410  
и менее. Для преодоления этих трудностей были предложены числен-
ные методы, обычно называемые FORM (First Order Reliability 
Method) and SORM (Second Order Reliability Method). В основе обоих 
методов лежат две идеи: 

1) замена исходного пространства качества V с произвольным 
распределением F(r) вектора качества v новым пространством W, в 
котором вектор качества следует нормальному распределению; 

2) аппроксимация предельной поверхности Г в пространстве W 
гиперплоскостью (в методе FОRМ) или поверхностью второго поряд-
ка (в методе SОRМ) в окрестности наиболее вероятной точки отказа. 
Эти идеи иллюстрированы на рис. 4.19. 

Обычно нет необходимости в том, чтобы при использовании 
FОRМ/SОRМ функция отказов g(v) была «структурной», т. е. точно 
отражала одну из схем на рис. 4.19. В этом случае каждый компонент 
g-функции должен быть достаточно регулярным, как правило, диффе-
ренцируемым, чтобы алгоритм нахождения точек аппроксимации  
был эффективным. Вероятностный расчет с помощью методов 
FОRМ/SОRМ состоит из трех этапов: 

1) преобразование v в нормальный вектор w; 
2) аппроксимация предельной поверхности в пространстве W; 
3) расчет вероятности отказа по отношению к соответствующей 

аппроксимированной поверхности. 
Совокупность n основных случайных параметров 1v ,..., nv  пре-

образуется в совокупность n независимых, стандартных (с нулевым 
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математическим ожиданием и единичной дисперсией) нормально 
распределенных параметров 1w ,…, nw . Такое преобразование всегда 

возможно для непрерывных случайных параметров. 
 



v

v1

2 w

г

2



г

w

w

w*

w1



w


w

гw

w2

w1

а б

в  
Рис. 4.19. Иллюстрация методов FОRM и SОRМ: 

а – исходное пространство качества; б и в – преобразованные  
пространства 

Простое преобразование имеет место в случае, когда используе-
мые основные параметры 1v , …, nv  взаимно независимы и имеют 

функции распределения kF ( kv ). Каждая переменная может быть пре-

образована отдельно, причем 

kw  = 1 [ kF ( kv )], 

где 1Ф – стандартная функция нормального распределения (4.41). 
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Для зависимых случайных переменных применяют схему после-
довательных приближений, основанную на системе уравнений: 

Ф( 1w ) = 1F ( 1v ), 

Ф( 2w ) = 2F |1 ( 2v | 1v ), 

 ………………………  (4.61) 

n ( nw ) = nF | 1n ( nv | 1nv  … 1v ). 

Здесь 2F |1 ,…, nF | 1n ,… – условные функции распределения исход-

ных параметров. 
Дальнейшее применение методов FОRМ и SORМ требует рас-

смотрения элементов поверхности отказов g(w) = 0 в w-пространстве, 
имеющих одну наиболее вероятную точку отказа. При использовании 
метода FОRМ поверхность аппроксимируется касательной гипер-
плоскостью в этой точке, т. е. представляется первым членом разло-
жения функции g(w) в ряд Тейлора в точке w*. Расстояние γ от начала 
координат до касательной гиперплоскости называют индексом 
надежности первого порядка. Таким образом, вероятность наступле-
ния отказа 

 Q = Ф (–γ),  (4.62) 

что соответствует формуле (4.43). Формула для метода SОRМ имеет 
вид 

 Q ≈ Ф(–γ)
1

1 2

1
(1 )

n

j
j

k



  ,  (4.63) 

где k j  – главные кривизны в точке w*. Соглашение о знаках следую-

щее: кривизны являются отрицательными, когда поверхностные кри-
вые выпуклы в сторону начала координат. Входящие в уравнения 
(4.61) условные функции распределения нетрудно вычислить, если 
задана совместная плотность p(v) = p( 1v ,..., nv ). Действительно, из 

соотношения 

p( 1v ,…, nv ) = p( nv | 1v ,…, 1nv  )p( 1v ,…, 1nv  ) 
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следует, что 

F( nv | 1v ,…, 1nv  ) = 
1

1 1

( ,..., )

( ,..., )

nv

n n

n

p v v dv

p v v





. 

При n = 1 преобразование (4.61) носит элементарный характер. 
Например, если случайная величина v следует распределению Вей-
булла 

0
0( ) 1 exp , ,

       
   

v
c

v v
F v v v

v
 

то результат преобразования 

w = 1 01 exp
c

v v

v

      
   

 

будет распределен нормально с нулевым математическим ожиданием 
и единичной дисперсией. При n > 1 относительно просто образуются 
величины, распределенные логарифмически нормально. 

4.2.3. ÌÎÄÅËÈ ÊÓÌÓËßÒÈÂÍÎÃÎ ÒÈÏÀ 

Исчерпание ресурса машин и конструкций связано с постепен-
ным накоплением повреждений, пластических деформаций, уста-
лостных повреждений, износа и т.п. Математическим решением это-
го факта служат кумулятивные модели отказов, описывающие 
квазимонотонное ухудшение параметров качества объекта, происхо-
дящее в процессе его эксплуатации и взаимодействия с окружающей 
средой [9]. 

Пусть значение вектора качества v в момент времени t есть функ-
ционал H[•] от процесса нагружения s(t) на предшествующем отрезке 
[ 0t , t]: 

 v(t) = 
0

t
tH  

  [s(τ)].  (4.64) 

Примером реализации функционала может служить решение вектор-
ного дифференциального уравнения 
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 ( , )
dv

f v s
dt

   (4.65) 

с заданным начальным условием v( 0t ) = 0v . В правой части стоит 

вектор-функция от процесса v и процесса нагружения s(t) (зависи-
мость вектора качества от вектора прочности пока не рассматриваем). 

Чтобы уравнения (4.64) и (4.65) описывали накопление повре-
ждений, их правые части должны удовлетворять определенным усло-
виям. Пусть по определению значения процесса v(t) заданы в первом 
ортанте пространства V, так что допустимая область Ω является ча-
стью этого ортанта. Пусть внешняя нормаль n к предельной поверх-
ности Г положительна, точнее, ее проекции на все координатные  
оси неотрицательны. Если компоненты процесса v(t) удовлетворяют 
условию 

 kv ( 2t ) ≥ kv ( 1t ) ( 2t  > 1t ; k = 1,…, n),  (4.66) 

то для вероятности безотказной работы на отрезке [ 0t , t] вместо (4.66) 

имеем простую формулу 

 P(t) = {v(t)}Ω.  (4.67) 

Отметим существенную разницу между формулами (4.29) и 
(4.67). В отличие от общего случая, когда для вычисления функции 
надежности Р(t) по (4.29) требуется рассмотреть выбросы случайных 
процессов, в соответствии с (4.67) достаточно вычислить вероятность 
нахождения вектора в заданной области в рассматриваемый момент 
времени. Однако при этом процесс v(t) и область Ω должны удовле-
творять определенным условиям, при выполнении которых вектор v, 
однажды покинув область Ω, далее в эту область возвратиться не мо-
жет. Именно это является отличительным признаком кумулятивных 
моделей. 

Назовем рассмотренную кумулятивность процесса v(t) покомпо-
нентной. Чтобы условие (4.66) для процесса v(t), описываемого урав-
нением (4.65), было выполнено, необходима неотрицательность всех 
компонентов вектора f(v, s) в правой части уравнения. Другой подход 
к построению кумулятивных моделей основан на введении нормы 
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|| ||v  вектора v в пространстве V. Для n-мерного пространства есте-

ственно взять евклидову норму 

|| ||v = 2 2 1 2
1( ... )nv v  . 

Можно применять другие нормы, например 

|| ||v  = mах{ 1| |v ,..., | |nv }. 

Потребуем, чтобы граница Г области Ω не зависела от времени, 
а область Ω была выпуклой. Последнее условие означает, что пря-
мая, соединяющая любые две точки в области Ω, должна целиком 
лежать в этой области Ω. Проведем из рассматриваемой точки v про-
странства V луч, пересекающий границу Г в точке v . Отношение 

|| ||v  = |v|/| v | обладает всеми свойствами нормы. На границе Г эта 

норма равна единице. Таким образом, 

 Ω = {v: || ||v  < 1},  (4.68) 

т. е. о принадлежности вектора v допустимой области можно судить 
по величине его нормы. Для выпуклых областей простой конфигура-
ции удобнее использовать норму, согласованную с уравнением грани-
цы Г. Пусть сформулированные ограничения на допустимую область Ω 
выполнены. Процесс v(t) будет кумулятивным по норме || ||v  на рас-

сматриваемом отрезке времени, если всюду на этом отрезке выполнено 
условие 

 ||v 2( )t || v 1( )t || 2(t  > 1)t .  (4.69) 

Очевидно, отсюда вытекают ограничения на уравнения (4.64) и (4.65). 
Поскольку по условию необратимости (4.69) норма || ||v  – неубываю-

щая функция t, то вектор v, достигнув границы Г, уже не возвратится 
в допустимую область. Следовательно, вероятность безотказной ра-
боты на отрезке [ 0t , t] есть вероятность события || ||v  < 1: 

 Р = P{|| ||v  < 1}.  (4.70) 

При этом принято, что v( 0t )   Ω, т. е. по условию в начальный мо-

мент 0t  вектор v находится в допустимой области. 
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На рис. 4.20 показана общая схема возникновения параметриче-
ского отказа, при котором в результате каких-либо процессов (повре-
ждения, износа, старения, разрегулирования и т. д.) происходит по-
степенное изменение определяющего параметра X. Отказ возникнет 
при наступлении через некоторый (в общем случае случайный) про-
межуток времени предельно допустимого максимального или мини-
мального значения прX  (для определенности будем считать, что па-

раметр X ограничен сверху (X ≤ прX = maxX ), хотя ограничение 

может быть и снизу (Х ≥ minX ), и с двух сторон ( minX  ≤ Х ≤ maxX )). 

 

Х пр

Х 

Х 0

t0

Т

1–P t( ) f t( )

f t ( )0

f X ( )0

f X,t( )

f( )

t

 
Рис. 4.20. Общая схема формирования параметрического отказа 

На схеме показаны основные этапы формирования закона рас-
пределения времени безотказной работы элемента f(t). В начале экс-
плуатации имеет место рассеивание начального значения определя-
ющего параметра f( 0X ) относительно своего математического 

ожидания 0X , которое может быть связано с нестабильностью 

свойств материалов и технологии изготовления элемента, другими 
внутренними и внешними причинами. Затем в процессе эксплуатации 
элемента определяющий параметр под действием происходящих в 
нем процессов начинает ухудшаться. В общем случае изменение па-
раметра может начаться через некоторый промежуток времени от 
начала эксплуатации 0t , который также является случайной величи-
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ной с распределением f( 0t ) относительно своего математического 

ожидания, связанный, например, с процессами накопления поврежде-
ний. Скорость изменения определяющего параметра γ = dХ/dt после 
периода 0t  зависит от природы процессов износа, старения или разре-

гулирования, а также других параметров и в общем случае также яв-
ляется случайной величиной. В результате всех этих процессов и яв-
лений происходит формирование закона распределения f(Х, t), 
определяющего вероятность выхода параметра X за границу поля до-
пуска прX , т. е. вероятность отказа 

Q(t) = 1 – Р(t). 

Рассмотренная схема описывает процесс возникновения парамет-
рических отказов в общем виде. В конкретных случаях модель должна 
отражать конструктивные особенности и условия эксплуатации кон-
кретных элементов технических систем. Например, для типичного по-
степенного параметрического отказа характерно начало изменения 
определяющего параметра X сразу с момента начала эксплуатации  
( 0t  = 0). Если при достижении значения прX  наблюдается резкое из-

менение определяющего параметра Х(t), то такой отказ близок к отка-
зу функционирования. Если же для возникновения отказа основную 
роль играет зарождение процесса, т. е. функция распределения f( 0t ), а 

затем процесс протекает с большой интенсивностью, то такая модель 
близка к модели внезапного отказа. Разброс начального значения 
определяющего параметра f( 0X ) следует учитывать при расчетах 

надежности некоторой совокупности элементов (например, партии 
деталей). Для одного же конкретного элемента значение 0X  является 

конкретной неслучайной величиной. Если же рассматривается пове-
дение элемента в различных режимах работы под воздействием слу-
чайных внешних факторов, то и при одном элементе параметр 0X  

следует рассматривать как случайную величину [4]. 
Пример 4.2. При проектировании технологического оборудова-

ния, работающего в коррозионной среде, к расчетным значениям гео-
метрических размеров элементов ps , полученных из технологических 

и прочностных расчетов, добавляется прибавка с для компенсации 
коррозии за расчетный срок эксплуатации τ, которая рассчитывается 
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исходя из заданной средней скорости коррозии γ: s = ps  + с, с = γτ. 

Таким образом, считается, что за время эксплуатации размеры эле-
мента в результате коррозии уменьшатся до расчетных и прибавка с 
обеспечит безотказную работу оборудования. Однако на самом деле 
геометрические размеры конструкционных элементов при изготовле-
нии обеспечиваются с определенными отклонениями (допусками). 
Кроме того, скорость коррозии γ (как и скорость других термоактива-
ционных физико-химических процессов) – случайная величина. Если 
предположить, что определяющий параметр элемента (геометриче-
ский размер) X и скорость коррозии γ распределены по нормальному 

закону с математическими ожиданиями М( 0X ) = 0X = s и M(γ) = –γ и 

средними квадратическими отклонениями 0  = s  и  , то при 

прX = ps  по формуле (4.58) получим вероятность безотказной работы 

элемента (вероятность неразрушения) в виде 

2 2 2 2

1 1
( ) Ф Ф .

2 2( ) ( )

p

s t s t

s s t t c
P t

 

             
          

 

Тогда при t = τ и соответственно γt = γτ = с получим Р(τ) = 0,5 + Ф(0) =  
= 0,5, т. е. вероятность безотказной работы элемента за расчетный 
срок эксплуатации составит 0,5. Таким образом, за это время 50 % 
элементов из-за коррозии окажутся неработоспособными. 

Пример 4.3. Если изменение определяющего параметра Х(t) опи-
сывается линейной зависимостью (4.58) с начальным неслучайным 
значением 0X  и нормально распределенной скоростью изменения γ с 

математическим ожиданием (средним значением)   и средним  

квадратическим отклонением  , то в любой момент времени пара-

метр Х(t) также распределен по нормальному закону со средним 
квадратическим отклонением x  =  t. Если при этом скорость из-

менения параметра может принимать как положительные, так и от-
рицательные значения, а поле допуска имеет двусторонние границы 
[ minX , maxX ], то вероятность того, что в момент t параметр нахо-

дится в поле допуска, 
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P(t) = P( minX  ≤ X(t) ≤ maxX ) = 

= Ф
   max 0 0 min/ /

Ф .
X X

X X t X X t        
   

       
 

После дифференцирования по t плотность распределения времени 
безотказной работы 

2 2
1 2

1 22 2 2

( ) 1
( ) exp exp

2 2 2

t tdp t
f t

dt t t t

       
                   

, 

где 1 0 min( )   xX X ; 2 0 max( )   xX X ; β =  /  . 

4.2.4. ÌÎÄÅËÈ ÌÀÐÊÎÂÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ 

Марковский случайный процесс  
с дискретными состояниями 

Многие операции, которые приходится анализировать с точки 
зрения выбора оптимального решения, развиваются как случайные 
процессы, ход и исход которых зависят от ряда случайных факторов, 
сопровождающих эти операции. Для того чтобы вычислить числовые 
параметры, характеризующие эффективность таких операций, нужно 
построить вероятностную модель явлений, которая учитывает сопро-
вождающие его случайные факторы. 

Для математического описания многих операций, развивающихся 
в форме случайного процесса, может быть с успехом применен мате-
матический аппарат, разработанный в теории вероятностей для так 
называемых марковских случайных процессов [36, 37]. 

Поясним понятие марковского случайного процесса. Пусть име-
ется некоторая физическая система S, состояние которой меняется с 
течением времени (под системой S может пониматься что угодно: 
техническое устройство, ремонтная мастерская, вычислительная ма-
шина, железнодорожный узел и т. д.). Если состояние системы S ме-
няется во времени случайным, заранее непредсказуемым образом, мы 
говорим, что в системе S протекает случайный процесс. 

Примерами случайных процессов могут быть: 
 процесс функционирования ЭВМ; 
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 процесс наведения на цель управляемой ракеты или космиче-
ского летательного аппарата; 

 процесс обслуживания клиентов парикмахерской или ремонт-
ной мастерской; 

 процесс выполнения плана снабжения группы предприятий и т. д. 
Конкретное протекание каждого из таких процессов зависит от 

ряда случайных, заранее непредсказуемых факторов: 
 поступление заказов на ЭВМ и вид этих заказов; 
 случайные выходы ЭВМ из строя; 
 случайные возмущении (помехи) в системе управления ракетой; 
 случайный характер потока заявок (требований), поступающих 

со стороны клиентов; 
 случайные перебои в выполнении плана снабжения и т. д. 
Случайный процесс, протекающий в системе S, называется мар-

ковским процессом (или «процессом без последствий»), если он об-
ладает следующими свойствами: для каждого момента времени 0t  

вероятность любого состояния системы в будущем (при t > 0t ) зави-

сит только от ее состояния в настоящем (при t = 0t ) и не зависит 

 от того, когда и каким образом система пришла в это состояние 
(т. е. как развивался процесс в прошлом). 

Другими словами, в марковском случайном процессе будущее 
развитие его зависит только от настоящего состояния и не зависит от 
«предыстории» процесса. Рассмотрим пример. Пусть система S пред-
ставляет собой техническое устройство, которое уже проработало не-
которое время, достаточно «износилось» и пришло в некоторое со-
стояние, характеризующееся определенной степенью изношенности. 
Нас интересует, как будет работать система в будущем. Ясно, что, по 
крайней мере, в первом приближении характеристики работы систе-
мы в будущем (частота отказов, потребность в ремонте) зависят от 
состояния устройства в данный момент и не зависят от того, когда и 
как устройство достигло своего настоящего состояния. На практике 
часто встречаются случайные процессы, которые с той или другой 
степенью приближения можно считать марковскими. 

Теория марковских случайных процессов является в настоящее 
время очень обширным разделом теории вероятностей с широким 
спектром различных приложений – от описания физических явлений 
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типа диффузии или перемешивания шихты во время плавки в домен-
ной печи до процессов образования очередей или распространения 
мутаций генов в биологической популяции. Нас будут интересовать 
главным образом применение теории марковских случайных процес-
сов к построению математических моделей операций, ход и исход ко-
торых существенно зависят от случайных факторов. 

Марковские случайные процессы разделяются на классы по неко-
торым признакам, в зависимости от того, как и в какие моменты вре-
мени система S может менять свои состояния. 

Случайный процесс называется процессом с дискретными состо-
яниями, если возможные состояния системы 1S , 2S , 3S , … можно пе-

речислить (перенумеровать) одно за другим, а сам процесс состоит в 
том, что время от времени система скачком (мгновенно) перескакива-
ет из одного состояния в другое. 

Пример 4.4. Техническое устройство S состоит из двух узлов 1 и 
2, каждый из которых может в ходе работы устройства отказать (вый-
ти из строя). Возможны следующие состояния системы: 

1S  – оба узла работают; 

2S  – первый узел отказал, второй работает; 

3S  – второй узел отказал, первый работает; 

4S  – оба узла отказали. 

Процесс, протекающий в системе, состоит в том, что она случай-
ным образом в какие-то моменты времени переходит (перескакивает) 
из состояния в состояние. Всего у системы четыре возможных состо-
яния, которые мы перенумеровали. Перед нами – процесс с дискрет-
ными состояниями. 

Кроме процессов с дискретными состояниями существуют слу-
чайные процессы с непрерывными состояниями: для этих процессов 
характерен постепенный, плавный переход из состояния в состояние. 
Например, процесс изменения напряжения в осветительной сети пред-
ставляет собой случайный процесс с непрерывными состояниями. 

В настоящем подразделе мы будем рассматривать только случай-
ные процессы с дискретными состояниями. 

При анализе случайных процессов с дискретными состояниями 
очень удобно пользоваться геометрической схемой – так называемым 
графом состояний. Граф состояний геометрически изображает воз-
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можные состояния системы и ее возможные 
переходы из состояния в состояние. 

Пусть имеется система S с дискретными 
состояниями 

1S , 2S , 3S , …, nS . 

Мы будем изображать каждое состояние пря-
моугольником, а возможные переходы («пере-
скоки») из состояния в состояние – стрелками, 
соединяющими эти прямоугольники (рис. 4.21). 

Заметим, что стрелками отмечаются толь-
ко непосредственные переходы из состояния в состояние; если систе-
ма может перейти из состояния 1S → 2S  и 2S → 3S , но не 1S → 3S . 

Пример 4.5. Система S – автомашина, которая может находиться 
в одном из пяти возможных состояний: 

1S  – исправна, работает; 

2S  – неисправна, ожидает осмотра; 

3S  – осматривается; 

4S  – ремонтируется; 

5S  – списана. 

Граф состояний системы показан на рис. 4.22.  
Пример 4.6. Построить граф состояний в условиях примера 4.4 

(предполагается, что ремонт узлов в ходе процесса не производится). 
Решение. Граф состояний построен на рис. 4.23. Отметим, что на 

графе не показан возможный переход из со-
стояния 1S  непосредственно в 4S , который 

осуществится, если строго одновременно 
выйдут из строя оба узла. Возможностью та-
кого события мы пренебрегаем. 

Пример 4.7. Система S, как в примере 4.4, 
представляет собой техническое устройство, 
состоящее из двух узлов 1 и 2; каждый из них 
может в какой-то момент времени отказать. 
Отказавший узел немедленно начинает вос-
станавливаться. 

 S1 

S2 S3 

S4 S5 

 
Рис. 4.21. Граф состо-
яний системы для при-
            мера 4.4 

S3 

S5 

S4 S2

S1 

 
Рис. 4.22. Граф состоя-
ний системы для при-
                мера 4.5 
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Возможные состояния системы: 

1S  – оба узла работают; 

2S  – первый узел восстанавливается, второй работает; 

3S  – первый узел работает, второй восстанавливается; 

4S  – оба узла восстанавливаются. 

Граф состояний системы показан на рис. 4.24. 
 
 

S1 

S4 

S3S2 

               

S1

S3 S2

S4
 

Рис. 4.23. Граф состояний 
системы для примера 4.6 

 Рис. 4.24. Граф состояний  
системы для примера 4.7 

Пример 4.8. В условиях примера 4.7 каждый узел перед тем как 
начать восстанавливаться, подвергается осмотру с целью локализации 
неисправности. 

Состояния системы будем для удобства нумеровать не одним, а 
двумя индексами. Первый будет означать состояния первого узла: 

1S  – работает; 

2S  – осматривается; 

3S  – восстанавливается. 

Второй – те же состояния для вто-
рого узла, например, S23 будет озна-
чать: первый узел осматривается, вто-
рой – восстанавливается и т. д. 

Возможные состояния системы  
будут: 

11S  – оба узла работают; 

12S  – первый узел работает, вто-

рой осматривается; 

S31 

S21 S23 S22 

S11 S13 S12

S33 S32 

 
Рис. 4.25. Граф состояний  
системы для примера 4.8 
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……. 

33S  – оба узла восстанавливаются; 

(всего 9 состояний). 
Граф состояний показан на рис. 4.25. 

Случайные процессы с дискретным  
и непрерывным временем. Марковская цепь 

Способы математического описания марковского случайного 
процесса, протекающего в системе с дискретными состояниями, зави-
сят от того, в какие моменты времени (заранее известные или случай-
ные) могут происходить переходы («перескоки») системы из состоя-
ния в состояние [22, 38]. 

Случайный процесс называется процессом с дискретным вре-
менем, если переходы системы из состояния в состояние возможны 
только в строго определенные, заранее фиксированные моменты вре-
мени: 1t , 2t , …, nt . В промежутки времени между этими моментами 

система S сохраняет свое состояние. Случайный процесс называется 
процессом с непрерывным временем, если переход системы из состо-
яния в состояние возможен в любой, наперед неизвестный, случайный 
момент t. 

Рассмотрим прежде всего марковский случайный процесс с дис-
кретными состояниями и дискретным временем. 

Пусть имеется физическая система S, которая может находиться 
в состояниях 1S , 2S , 3S , …, nS , причем переходы («перескоки») си-

стемы из состояния в состояние возможны только в моменты 

1t , 2t , …, kt , …, nt . 

Будем называть эти моменты «шагами» или «этапами» процесса 
и рассматривать случайный процесс, происходящий в системе S, как 
функцию целочисленного аргумента: 1, 2, … k,… (номера шага) n. 

Случайный процесс, происходящий в системе, состоит в том, что 
в последовательные моменты времени 1t , 2t , 3t , …, nt  система S ока-

зывается в тех или других состояниях, ведя себя, например, следую-
щим образом: 

1S → 3S → 5S → 5S → 4S → 2S → 1S →… 
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или же 

1S → 2S → 1S → 2S → 3S → 4S → 1S →… 

В общем случае в моменты t1, t2, … система может не только ме-
нять состояние, но и оставаться в прежнем, например: 

1S → 1S → 2S → 3S → 3S → 3S → 4S → 1S →… 

Условимся обозначать ( )k
iS  событие, состоящее в том, что после 

k шагов система находится в состоянии iS . При любом k события 

( )k
iS , ( )

2
kS , …, ( )k

iS , …, ( )k
nS  

образуют полную группу и несовместны. 
Процесс, происходящий в системе, можно представить как по-

следовательность (цепочку) событий, например: 

(0)
1S , (1)

2S , (2)
1S , (3)

2S , … 

Такая случайная последовательность событий называется марков-
ской цепью, если для каждого шага вероятность перехода из любого 
состояния iS  в любое iS  не зависит от того, когда и как система 

пришла в состояние iS . 

Мы будем описывать марковскую цепь с помощью так называе-
мых вероятностей состояний. Пусть в любой момент времени (после 
любого k-го шага) система S может быть в одном из состояний: 

1S , 2S , …, nS , 

т. е. может осуществиться одно из полной группы несовместных со-
бытий: 

( )
1

kS , ( )
2
kS , …, ( )k

nS . 

Обозначим вероятности этих событий: 

1p (1) = P( (1)
1S ); 2p (1) = P( (1)

2S ); …; np (1) = P( (1)
nS ) 

– вероятности после первого шага, 
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1p (2) = P( (2)
1S ); 2p (2) = P( (2)

2S ); …; np (2) = P( (2)
nS ) 

– вероятности после второго шага, и вообще после k-го шага: 

1p (k) = P( ( )
1

kS ); 2p (k) = P( ( )
2
kS ); …; np (k) = P( ( )k

nS ). 

Легко видеть, что для каждого номера шага k 

1p (k) + 2p (k) + … + np (k) = 1, 

так как это – вероятности несовместных событий, образующих пол-
ную группу. 

Будем называть вероятности 

1p (k), 2p (k), …, np (k) 

вероятностями состояний; поставим задачу: найти вероятности со-
стояний системы для любого k. 

Изобразим состояния систе-
мы в виде графа (рис. 4.26), где 
стрелками указаны возможные 
переходы системы из состояния в 
состояние за один шаг. 

Случайный процесс (марков-
скую цепь) можно представить 
себе так, как будто точка, изоб-
ражающая систему S, случайным 
образом перемещается (блуждает) 
по графу состояний, перескакивая 
из состояния в состояние в мо-
менты 1t , 2t , 3t , …, а иногда  

(в общем случае) и задерживаясь какое-то число шагов в одном и том 
же состоянии. Например, последовательность переходов 

1S → 3S → 2S → 2S → 3S → 5S → 6S → 2S  

можно изобразить на графе состояний как последовательность раз-
личных положений точки (см. пунктирные стрелки, изображающие 
переходы из состояния в состояние на рис. 4.27). «Задержка» системы 
в состоянии 2S  на третьем шаге изображена стрелкой, выходящей из 

состояния 2S  и в него же возвращающейся. 

S3S1 

S6S4 S2 

S5 
1 5 

7 

6
3 

Рис. 4.26. Граф состояний 
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Для любого шага (момента времени 1t , 2t , …, kt , … или номера 

1, 2, …, k,…) существуют какие-то вероятности перехода системы из 
любого состояния в любое другое 
(некоторые из них равны нулю,  
если непосредственный переход 
за один шаг невозможен), а также 
вероятность задержки системы в 
данном состоянии. 

Будем называть эти вероят-
ности переходными вероятно-
стями марковской цепи. 

Марковская цепь называется 
однородной, если переходные 
вероятности не зависят от номера 
шага. В противном случае марковская цепь называется неодно-
родной. 

Рассмотрим сначала однородную марковскую цепь. Пусть систе-
ма S имеет n возможных состояний 1S , 2S , …, nS . Предположим, что 

для каждого состояния нам известна вероятность перехода в любое 
другое состояние за один шаг (в том числе и вероятность задержки в 
данном состоянии). Обозначим ijP  вероятность перехода за один шаг 

из состояния iS  в состояние jS ; iiP  будет вероятность задержки си-

стемы в состоянии iS . Запишем переходные вероятности ijP  в виде 

прямоугольной таблицы (матрицы): 

 

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2

1 2

... ...

... ...

.................................................
.

... ....

.................................................

... ...

j n

j n

ij
i i ij in

n n nj nn



P P P P

P P P P

P
P P P P

P P P P

 (4.71) 

 S3 S1 

S6 S4S2 

S5 
1 шаг 5 шаг

3 шаг

2 
ш
аг4 
ш
аг

 
Рис. 4.27. Граф состояний как после-
довательность различных положений
                           точки 
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Некоторые из переходных вероятностей ijP  могут быть равны 

нулю: это означает, что за один шаг переход системы из i-го состоя-
ния в j-е невозможен. По главной диагонали матрицы переходных ве-
роятностей стоят вероятности iiP  того, что система не выйдет из со-

стояния iS , а останется в нем. 

Пользуясь введенными выше событиями ( )
1

kS , ( )
2
kS , …, ( )k

nS , пе-

реходные вероятности ijP  можно записать как условные вероятности: 

ijP  =  ( ) ( 1)/k k
j iS S P . 

Отсюда следует, что сумма членов, стоящих в каждой строке матрицы 
(4.81), должна быть равна единице, так как, в каком бы состоянии ни 

была система перед k-м шагом, события ( )
1

kS , ( )
2
kS , …, ( )k

nS  несов-

местны и образуют полную группу. 
При рассмотрении марковских цепей часто бывает удобно поль-

зоваться графом состояний, на котором у стрелок проставлены соот-
ветствующие переходные вероятности (рис. 4.28). Такой граф мы бу-
дем называть «размеченным графом состояний». 

 

S3S1

S6S4S2

S5

Р13 Р35

Р24

Р62

Р46

Р
12

Р
56

Р 4 5Р23 Р32

 
Рис. 4.28. Граф состояний однородной марковской цепи 

Заметим, что на рис. 4.28 проставлены не все переходные вероят-
ности, а только те из них, которые не равны нулю и меняют состояние 
системы, т. е. ijP  при i ≠ j; «вероятности задержки» P11, P22 проставлять 

на графе излишне, поскольку каждая из них дополняет до единицы 
сумму переходных вероятностей, соответствующих всем стрелкам, ис-
ходящим из данного состояния. Например, для графа рис. 4.28: 
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11P  =1 – ( 12P  + 13P ), 

22P  = 1 – ( 23P  + 24P ), 

33P  = 1 – ( 32P  + 35P ), 

44P  = 1 – ( 43P  + 45P  + 46P ), 

55P  = 1 – 56P , 

66P  = 1 – 62P . 

Если из состояния iS  не исходит ни одной стрелки (переход из 

него ни в какое другое состояние невозможен), то соответствующая 
вероятность задержки iiP  равна единице. 

Имея в распоряжении размеченный граф состояний (или, что 
равносильно, матрицу переходных вероятностей) и зная начальное 
состояние системы, можно найти вероятности состояний 

1p (k), 2p (k), …, np (k) 

после любого (k-го) шага. Покажем, как это делается. 
Предположим, что в начальный момент (перед первым шагом) 

система находится в каком-то определенном состоянии, например 

mS . Тогда для начального момента (0) будем иметь: 

1p (0) = 0; 2p (0) = 0; …; mp (0) = 1; …; np (0) = 0, 

т. е. вероятности всех состояний равны нулю, кроме вероятности 
начального соcтояния mS , которая равна единице. 

Найдем вероятности состояний после первого шага. Мы знаем, 
что перед первым шагом система заведомо находится в состоянии 

mS . Значит, за первый шаг она перейдет в состояния 1S , 2S , …, mS , 

…, nS  с вероятностями 

1mP , 2mP , …, mmP , …, mnP , 

записанными в m-й строке матрицы переходных вероятностей. Таким 
образом, вероятности состояний после первого шага будут: 
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1p (1) = 1mP ; 2p (1) = 2mP ; …; 

  (4.72) 

1p mp (1) = mmP ; …; np (1) = mnP . 

Найдем вероятности состояний после второго шага: 
(2)
1p , (2)

2p , ….. (2)
ip , ….. (2)

np . 

Будем вычислять их по формуле полной вероятности с гипотезами: 
 после первого шага система была в состоянии 1S ; 

 после второго шага система была в состоянии 2S ; 

… 
 после первого шага система была в состоянии iS ; 

…. 
 после первого шага система была в состоянии nS . 
Вероятности гипотез известны [см. (4.72)]; условные вероятности 

перехода в состояние iS  при каждой гипотезе тоже известны и запи-

саны в матрице переходных вероятностей. По формуле полной веро-
ятности получим: 
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 (4.73) 

или гораздо короче: 

 (2) (1)

1
,

n

ji i
i

p p P


   (i = 1, …, n).  (4.74) 

В формуле (4.74) суммирование распространяется формально на 
все состояния 1S , …, nS ; фактически учитывать надо только те из 

них, для которых переходные вероятности ijP  отличны от нуля, т. е. 
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те состояния, из которых может совершиться переход в состояние iS  

(или задержка в нем). 
Таким образом, вероятности состояний после второго шага из-

вестны. Очевидно, после третьего шага они определяются аналогично: 

 (3) (2)

1
,

n

jii j
i

p p P


    (4.75) 

и вообще после k-го шага: 

 ( )

1
( 1) ,

n
k

j ji
i

p p k P


   (i = 1, …, n).  (4.76) 

Итак, вероятности состояний ( )k
ip  после k-го шага определяются 

рекуррентной формулой (4.76) через вероятности состояний после  
(k – 1)-го шага; те в свою очередь – через вероятности состояний по-
сле (k – 2)-го шага и т. д. 

Пример 4.9. По некоторой цели ведется стрельба четырьмя вы-
стрелами в моменты времени 1t , 2t , 3t , 4t . 

Возможные состояния цели 
(системы S): 

1S  – цель невредима; 

2S  – цель незначительно по-

вреждена; 

3S  – цель получила суще-

ственные повреждения; 

4S  – цель полностью поражена 

(не может функционировать). 
Размеченный граф состояний системы показан на рис. 4.29.  

В начальный момент цель находится в состоянии 1S  (не повреждена). 

Определить вероятности состояний цели после четырех выстрелов. 
Решение. Из графа состояний имеем: 

12P  = 0,4; 13P  = 0,2; 14P  = 0,1 и 11P  =1 – ( 12P  + 13P  + 14P  ) = 0,3. 

Аналогично находим: 

21P  = 0; 22P  = 0,4; 23P  = 0,4; 24P  = 0,2; 

S1 

S3 S2 S4 
0,4 0,7 

0,2 

0,1 0,4

 
Рис. 4.29. Граф состояний системы 

для примера 4.9 



Ã ë à â à  4 . ÌÎÄÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

206 

31P  = 0, 32P  = 0, 33P  = 0,3, 34P  = 0,7; 

41P  = 0, 42P  = 0, 43P  = 0, 44P  = 1. 

Таким образом, матрица переходных вероятностей имеет вид 

0,3 0, 4 0, 2 0,1

0 0, 4 0, 4 0, 2

0 0 0,3 0,7

0 0 0 1

ij P  

Так как в начальный момент цель S находится в состоянии 1S ,  

то 0
1 1p  . 

Вероятности состояний после первого шага (выстрела) берутся из 
первой строки матрицы: 

1
1 0,3p  ; 0

2 0, 4p  ; 0
3 0, 2p  ; 0

4 0,1p  . 

Вероятности состояний после второго шага: 
(2) (1)

111 1 0,3 0,3 0,09;p p   P  

(2) (1) (1)
12 222 1 2 0,3 0, 4 0, 4 0, 4 0, 28;p p p      P P  

(2) (1) (1) (1)
13 23 333 1 2 3

0,3 0, 2 0, 4 0, 4 0, 2 0,3 0, 28;

p p p p   

      

P P P
 

(2) (1) (1) (1) (1)
14 24 34 444 1 2 3 4

0,3 0,1 0, 4 0, 2 0, 2 0,7 0,1 1 0,35.

p p p p p    

        

P P P P
 

Вероятности состояний после третьего шага: 
(3) (2)

111 1 0,09 0,3 0,027;p p   P  

(3) (2) (2)
12 222 1 2 0,09 0, 4 0, 28 0, 4 0,148;p p p      P P  

(3) (2) (2) (2)
13 23 333 1 2 3

0,09 0, 2 0, 28 0, 4 0, 28 0,3 0, 214;

p p p p   

      

P P P
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(3) (2) (2) (2) (2)
14 24 34 444 1 2 3 4

0,009 0,1 0, 28 0, 2 0, 28 0,7 0,35 1 0,611.

p p p p p    

        

P P P P
 

Вероятности состояний после четвертого шага: 

(4) (3)
111 1 0,0081;p p P  

(4) (3) (3)
12 222 1 2 0, 27 0, 4 0,148 0, 4 0,0700;p p p      P P  

(4) (3) (3) (3)
13 23 333 1 2 3

0,027 0, 2 0,148 0, 4 0, 214 0,3 0,1288;

p p p p   

      

P P P
 

(4) (3) (3) (3) (4)
14 24 34 444 1 2 3 4

0,027 0,1 0,148 0, 2 0, 214 0,7 0,611 1 0,7931.

p p p p p    

        

P P P P
 

Таким образом, нами получены вероятности всех исходов об-
стрела цели (четырех выстрелов): 

 цель не повреждена: (4)
1p   0,008; 

 цель получила незначительные повреждения: (4)
2p   0,070; 

 цель получила существенные повреждения: (4)
3p   0,129; 

 цель поражена полностью: (4)
4p   0,793. 

Мы рассмотрели однородную марковскую цепь, для которой ве-
роятности перехода от шага к шагу не меняются. 

Рассмотрим теперь общий случай – неоднородную марковскую 
цепь, для которой вероятности перехода ijP  меняются от шага к шагу. 

Обозначим ( )k
ijP  – вероятность перехода системы из состояния iS  в 

состояние jS  на k-м шаге, т. е. условную вероятность 

 ( ) ( 1)/k k
ij ijS S P P . 

Предположим, что нам заданы матрицы вероятностей перехода 
на каждом шаге. Тогда вероятность того, что система S после k шагов 
будет находиться в состоянии iS , выразится формулой 
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 ( )( ) ( 1) k
i j ji

j
p k p k P   (i = 1,…, n),  (4.77) 

которая отличается от аналогичной формулы (4.76) для однородной 
цепи Маркова только тем, что в ней фигурируют вероятности перехо-
да, зависящие от номера шага k. Вычисления по формуле (4.77) ни-
чуть не сложнее, чем в случае однородной цепи. 

Пример 4.10. Производится три выстрела по цели, которая может 
быть в тех же четырех состояниях S1, S2, S3, S4, что и в предыдущем 
примере, но вероятности перехода для трех последовательных вы-
стрелов различны и заданы тремя матрицами: 

(1)
ij P  

0,3 0, 4 0, 2 0,1

0 0, 4 0, 4 0, 2

0 0 0,3 0,7

0 0 0 1

, 

(2)
ij P  

0,1 0, 4 0,3 0, 2

0 0, 2 0,5 0,3

0 0 0, 2 0,8

0 0 0 1

, 

(3)
ij P  

0,05 0,3 0, 4 0, 25

0 0,1 0,6 0,3

0 0 0,1 0,9

0 0 0 1

. 

В начальный момент цель находится в состоянии S1. Найти веро-
ятности состояний после трех выстрелов. 

Решение. Имеем: 

(1) (1) (1)
1 2 3 40,3; 0, 4; 0, 2; 0,1p p p   P ; 

(2) (1) (2)
1 1 11 0, 4 0,1 0,30;p p   P  

(2) (1) (2) (1) 2
222 1 12 0,34 0, 41 0, 4 0, 2 0, 20;p p p      P P  
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(2) (1) (2) (1) (1) (2)2
233 1 13 2 3 33 0,33;p p p p   P P P  

(2) (1) (2) (1) (1) (2) (1) (2)2
244 1 14 2 3 34 4 44 0, 44;p p p p p    P P P P  

(2) (2) (3)
1 1 11 0,002;p p P  

(3) (2) (3) (2) (3)
1 1 12 2 22 0,029;p p p  P P  

(3) (2) (3) (2) (2) (3)3
233 1 13 2 3 33 0,165;p p p p   P P P  

(2) (2) (3) (2) (2) (3) (2) (3)3
244 1 14 2 3 34 4 44 0,804.p p p p p    P P P P  

Итак, вероятности состояний после трех выстрелов: 

(3) (3) (3) (3)
1 2 3 40,002; 0,029; 0,165; 0,804.p p p p     

Марковский процесс с дискретными состояниями  
и непрерывным временем. Уравнения Колмогорова  

для вероятностей состояний 

В предыдущем разделе рассматривали марковскую цепь, т. е. 
случайный процесс, протекающий в системе, которая случайным об-
разом может переходить из состояния в состояние только в некоторые 
заранее определенные, фиксированные моменты времени. 

На практике значительно чаще встречаются ситуации, когда пе-
реходы системы из состояния в состояние происходят не в фиксиро-
ванные, а в случайные моменты времени, которые заранее указать не-
возможно – переход может наступить в любой момент. Например, 
выход из строя (отказ) любого элемента аппаратуры может произойти 
в любой момент времени; окончание ремонта (восстановление) этого 
элемента также может произойти в заранее не зафиксированный мо-
мент и т. д. Для описания таких процессов в ряде случаев может быть 
с успехом применена схема марковского случайного процесса с дис-
кретными состояниями и непрерывным временем, который мы будем 
для краткости называть непрерывной цепью Маркова. 

Покажем, как выражаются вероятности состояний для такого 
процесса. Пусть имеется ряд дискретных состояний 1 2, , ..., nS S S ; пе-

реход (перескок) системы S из состояния в состояние может происхо-
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дить в любой момент времени. Граф состояний системы показан на 
рис. 4.30. 

 

2S

S1 

S3 

Si
jS

Sn

 
Рис. 4.30. Граф состояний непрерывной марковской цепи 

Обозначим ( )iр t  – вероятность того, что в момент t система S бу-

дет находиться в состоянии Si (i = 1,..., n). Очевидно, для любого мо-
мента t сумма вероятностей состояний равна единице: 

 
1

( ) 1
n

i
i

p t


 , (4.78) 

так как события, состоящие в том, что в момент t система находится в 
состояниях 1S , 2S , 3S , …, nS , несовместны и образуют полную группу. 

Поставим задачу – определить для любого t вероятности состоя-
ний: 1p (t), 2p (t),…, np (t). Для того чтобы найти эти вероятности, 

необходимо знать характеристики процесса, аналогичные переход-
ным вероятностям для марковской цепи. В случае процесса с непре-
рывным временем нам не придется задавать определенные, отличные 
от нуля, переходные вероятности ijP , вероятность перехода (переско-

ка) системы из состояния в состояние точно в момент t будет равна 
нулю (так же, как вероятность любого отдельного значения непре-
рывной случайной величины). Вместо переходных вероятностей ijP  

мы введем в рассмотрение плотности вероятностей перехода. 
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Пусть система S в момент t 
находится в состоянии iS . Рас-

смотрим элементарный промежу-
ток времени Δt, примыкающий к 
моменту t (рис. 4.31). Назовем 
плотностью вероятности перехо-
да ij  предел отношения вероятности перехода системы за время Δt 

из состояния iS  в состояние jS  к длине промежутка Δt: 

 ij  = 0

( )
lim ij

t

P t

t 



,  (4.79) 

где ijP (Δt) – вероятность того, что система, находившаяся в момент t 

в состоянии iS , за время Δt перейдет из него в состояние jS  (плот-

ность вероятностей перехода определяется только для j ≠ 1). 
Из формулы (4.79) следует, что при малом Δt вероятность пере-

хода ijP (Δt) (с точностью до бесконечно малых высших порядков) 

равна ij Δt: 

ijP (Δt) ≈ ij  (Δt). 

Если все плотности вероятностей перехода ij  не зависят от t 

(т. е. от того, в какой момент начинается элементарный участок Δt), 
марковский процесс называется однородным; если эти плотности 
представляют собой какие-то функции времени ij (t), процесс назы-

вается неоднородным. При пользовании сокращенным названием 
«непрерывная марковская цепь» мы также будем различать однород-
ные и неоднородные цепи. Предположим, что нам известны плотно-
сти вероятностей перехода ij  для всех пар состояний iS , jS . По-

строим граф состояний системы S и против каждой стрелки 
проставим соответствующую плотность вероятности перехода  
(рис. 4.32). Такой граф с проставленными у стрелок плотностями  
вероятностей перехода мы будем называть размеченным графом со-
стояний. 

0 t t t + t 

t

 
Рис. 4.31. Время перехода системы S 
из состояния iS  в состояние jS  
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SnjS

Si

S1

2S

S312 13

23

 ji

jt

 
Рис. 4.32. Размеченный граф состояний 

Оказывается, зная размеченный граф состояний, можно опреде-
лить вероятности состояний: 

 1p (t), 2p (t),…, np (t)  (4.80) 

как функции времени. А именно, эти вероятности удовлетворяют диф-
ференциальным уравнениям определенного вида, так называемым 

уравнениям Колмогорова. Решая эти 
уравнения, мы получим вероятности 
(4.80). Продемонстрируем методику выво-
да уравнений Колмогорова для вероятно-
стей состояний на конкретном примере. 

Пусть система S имеет четыре воз-
можных состояния: 1S , 2S , 3S , 4S ; раз-

меченный граф состояний системы пока-
зан на рис. 4.33. Поставим себе задачу: 
найти одну из вероятностей состояний, 
например 1p (t). Это есть вероятность то-

го, что в момент t система будет нахо-
диться в состоянии 1S . Придадим t малое 

приращение Δt и найдем вероятность того, что в момент t + Δt систе-
ма будет находиться в состоянии 1S . 

Как это событие может произойти? Очевидно, двумя способами: 
 в момент t система уже была в состоянии 1S  а за время Δt не 

вышла из этого состояния; 

S1 

S4 

S2 S3 

12 31

34

23

34

42

Рис. 4.33. Размеченный граф 
для системы, имеющей че-
тыре возможных состояния 
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 в момент t система была в состоянии 3S , а за время Δt перешла из 

него в 1S . 

Вероятность первого варианта найдем как произведение вероят-
ности 1p (t) того, что в момент t система была в состоянии 1S , на 

условную вероятность того, что, будучи в состоянии 1S , система за 

время Δt не перейдет из него в 2S . Эта условная вероятность (с точ-

ностью до бесконечно малых высших порядков) равна 1 – 12 Δt. 

Аналогично вероятность второго варианта равна вероятности то-
го, что в момент t система была в состоянии 3S , умноженной на 

условную вероятность перехода за время Δt в состояние 1S . Применяя 

правило сложения вероятностей, получим: 

1p (t + Δt) = 1p (t)(1 – 12 Δt) + 3p (t) 31 Δt. 

Раскроем скобки в правой части, перенесем 1p (t) в левую и раз-

делим обе части равенства на Δt, получим: 

1 1
12 1 31 3

( ) ( )
( ) ( )

p t t p t
p t p t

t

  
   


. 

Теперь устремим Δt к нулю и перейдем к пределу: 

1 1
0 12 1 31 3

( ) ( )
lim ( ) ( )t

p t t p t
p t p t

t 
  

   


. 

Левая часть есть не что иное, как производная функции 1p (t): 

 1
12 1 31 3

( )
( ) ( )

dp t
p t p t

dt
    . (4.81) 

Таким образом, выведено дифференциальное уравнение, которо-
му должна удовлетворять функция 1p (t). Аналогичные дифференци-

альные уравнения могут быть выведены и для остальных вероятно-
стей состояния: 2p (t), 3p (t), 4p (t). 
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Рассмотрим второе состояние 2S  и найдем 2p (t + Δt) – вероят-

ность того, что в момент (t + Δt) система S будет находиться в состоя-
нии 2S . Это событие может произойти следующими способами: 

 в момент t система уже была в состоянии 2S , а за время Δt не 

перешла из него ни в 3S , ни в 4S ; 

 в момент t система была в состоянии 1S , а за время Δt перешла 

из него в 2S ; 

 в момент t система была в состоянии 4S , а за время Δt перешла 

из него в 2S . 

Вероятность первого варианта вычисляется так: 1p (t) умножается 

на условную вероятность того, что система за Δt не перейдет ни в 3S , 

ни в 4S . Так как события, состоящие в переходе за время Δt из 2S  в 3S  

и из 3S  в 4S , несовместны, то вероятность того, что осуществится 

один из этих переходов, равна сумме их вероятностей, т. е. 23 Δt +  

+ 24 t  (с точностью до бесконечно малых высших порядков). Веро-

ятность того, что не осуществится ни один их этих переходов, равна  
1 – 23 t  – 24 t . Отсюда вероятность первого варианта 

2p (t)(1 – 23 t  – 24 ) t . 

Прибавляя сюда вероятности второго и третьего вариантов, получаем: 

2p (t + Δt) = 2( )p t  (1 – 23 t  – 24 Δt) + 

+ 1p (t) 12 Δt + 4p (t) 42 Δt. 

Перенося 2p (t) в левую часть, деля на Δt и переходя к пределу, полу-

чаем дифференциальное уравнение для 2p (t): 

 2dp

dt
  – 23 2( ) p t  – 24 2( ) p t  + 12 1( ) p t  + 42 4 ( ) p t .  (4.82) 

Рассуждая аналогично для состояний 3S , 4S , получим в результате 

систему дифференциальных уравнений, составленных по типу (4.81) 
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и (4.82). Отбросим в них для краткости аргумент у функций 1p , 2p , 

3p , 4p  и перепишем эту систему в виде: 

 

1
12 1 31 3

2
23 2 24 2 12 1 42 4

3
31 3 34 3 23 2

4
42 4 24 2 34 3

,

,

,

.

dp
p p

dt

dp
p p p p

dt

dp
p p p

dt

dp
p p p

dt

    



       

     

      

  (4.83) 

Эти уравнения для вероятностей состояний и называются урав-
нениями Колмогорова. Интегрирование этой системы уравнений даст 
нам искомые вероятности состояний как функции времени. Началь-
ные условия берутся в зависимости от того, каково было начальное 
состояние системы S. Например, если в начальный момент времени 
(при t = 0) система S находилась в состоянии 1S , то надо принять 

начальные условия: при t = 0 1p  = 1, 2p  = 3p  = 4p  = 0. 

Заметим, что всех четырех уравнений для 1p , 2p , 3p , 4p  можно 

было бы и не писать; действительно, 1p  + 2p  + 3p  + 4p  = 1 и лю-

бую из вероятностей 1p , 2p , 2p , 4p  можно выразить через три 

остальные. Например, р4 можно выразить через 1p , 2p , 3p  в виде  

p4 = 1 – ( 1p  + 2p  + 3p ) и подставить в остальные уравнения. Тогда 

специального уравнения для вероятности 4p  можно и не писать. Од-

нако в дальнейшем нам будет удобнее пользоваться полной системой 
уравнений (4.83). 

Обратим внимание на структуру уравнений (4.83). Все они по-
строены по вполне определенному правилу, которое можно сформу-
лировать следующим образом. 

В левой части каждого уравнения стоит производная вероятности 
состояния, а правая часть содержит столько членов, сколько стрелок 
связано с данным состоянием. Если стрелка направлена из состояния, 
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соответствующий член имеет знак минус; если в состояние – знак 
плюс. Каждый член равен произведению плотности вероятности пе-
рехода, соответствующей данной стрелке, умноженной на вероят-
ность того состояния, из которого исходит стрелка. Это правило  

составления дифференциальных уравнений 
для вероятностей состояний является об-
щим и справедливо для любой непрерыв-
ной марковской цепи; с его помощью 
можно совершенно механически, без вся-
ких рассуждений, записывать дифферен-
циальные уравнения для вероятностей  
состояний непосредственно по размечен-
ному графу состояний. 

Пример 4.11. Размеченный граф со-
стояний системы S имеет вид, показанный 
на рис. 4.34. Написать систему дифферен-
циальных уравнений Колмогорова и 

начальные условия для решения этой системы, если известно, что в 
начальный момент система находится в состоянии 1S . 

Решение. Система уравнений Колмогорова имеет вид: 

1
12 13 1( )

dp
p

dt
    , 

2
12 1 32 3

dp
p p

dt
    , 

3
32 34 3 13 1 53 5( )

dp
p p p

dt
        , 

4
45 4 34 3

dp
p p

dt
   , 

5
53 5 45 4

dp
p p

dt
    . 

Начальные условия: при t = 0 p1 = 1, p2 = p3 = p4 = p5 = 1. 
 

S1 S2 
12

13

S3 

S5 S4 

34 53

32

75

 
Рис. 4.34. Размеченный граф  

состояний системы  
для примера 4.11 
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4.2.5. ÌÎÄÅËÈ ÏÓÀÑÑÎÍÎÂÑÊÎÃÎ ÒÈÏÀ 

Наиболее подходящей моделью для описания отказов высокона-
дежных систем является модель пуассоновского потока отказов. 

Если интерпретировать безотказную работу как пребывание век-
тора качества в допустимой области Ω, то следует связать интенсив-
ность отказов с поведением векторного процесса v(t) по отношению к 
предельной поверхности Г. Пусть P(0) = 1, т. е. с вероятностью, рав-
ной единице, вектор v в начальный момент времени t = 0 находится в 
допустимой области, а выбросы из этой области на рассматриваемом 
отрезке [0, t] – весьма редкие события. Число выбросов на отрезке  
[0, t] есть случайная величина N(t), зависящая от времени t как от па-
раметра. Имеем соотношение 

 M[N(t)] ≡ ∆(t) ≈ 
0

( )
t

d   ,  (4.84) 

связывающее математическое ожидание ∆(t) числа выбросов N(t) из 
допустимой области с интенсивностью отказов λ(t). Отсюда получаем 
приближенную формулу для вероятности безотказной работы 

 P(t) ≈ exp [–∆(t)].  (4.85) 

Если в начальный момент t = t0 вероятность безотказной работы 
отлична от нуля, то вместо (4.84) имеем 

 P(t) ≈ 
0

0( ) exp ( )
t

t

P t d
 
    
  
   (4.86) 

с интенсивностью отказов 

 λ(t) ≈ d/dt M[N(t)].  (4.87) 

Точность результатов, полученных по формуле (4.85), тем выше, 
чем ближе к единице значение P(t). Для высоконадежных систем не-
сколько упростим формулу (4.85), разложив экспоненту в степенной 
ряд и сохранив два члена ряда [4]: 

 P(t) ≈ 1 – ∆(t).  (4.88) 

Если поток однородный, для вероятности наступления отказов на 
отрезке времени [0, t] имеем формулу (4.85). Вероятность безотказной 
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работы на том же отрезке определим по формуле (4.86). Если поток 
неоднородный, то для вероятности безотказной работы имеем форму-
лу (4.88), которая соответствует случаю P(0) < 1. 

Формула (4.88) дает для вероятности безотказной работы стро-
гую оценку снизу при условии, что P(0) = 1. Наряду с этим нетрудно 
получить оценку сверху, установив диапазон искомых значений веро-
ятности безотказной работы [31]: 

 1 – M[N(t)] ≤ P(t) ≤ 1 – 
3

2
M[N(t)] + 

1

2
 2[ ]( )M N t ,  (4.89) 

где 2[ ]( )M N t  – средний квадрат числа выбросов процесса из области 
Ω на отрезке [0, t]. 

Поскольку для строгого пуассоновского потока 2 ( )M N t    =  

= ∆(t) – 2 (t), выражение, стоящее в правой части неравенства (4.89), 
совпадает с первыми тремя членами разложения экспоненты в сте-
пенной ряд. 

Общий способ получения указанных двусторонних оценок осно-
ван на следующих соображениях. Пусть 1Q (t), 2Q (t),… – вероятности 

однократного, двукратного выбросов процесса v(t) из области Ω на 
отрезке [0, t]. Тогда вероятность события, состоящего в том, что на 
этом отрезке произойдет хотя бы один выброс (функция риска), со-
ставляет 

Q(t) = 
1

( )k
k

Q t



 . 

Наряду с вероятностью Q(t) рассмотрим моменты от числа выбро-
сов N(t): 

[ ]( )M N t  = 
1

( )k
k

k Q t





  ( = 1, 2,…). 

Задача состоит в том, чтобы получить наилучшее приближение 
для Q(t) в виде линейной функции первых n моментов от числа вы-
бросов и определить знак остаточного члена. Поскольку для редких 
отказов элементы последовательности 1Q (t), 2Q (t),… быстро убыва-

ют, естественно потребовать, чтобы остаточный член не содержал 
моментов, порядок которых ниже n + 1. 
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Итак, приближенное значение для функции риска ищем в виде 

1
( ) [ ( )]nQ t z M N t







  , 

где z  – искомый коэффициент. 

Приняв n = 3 и n = 4, получим уточненные двусторонние оценки 

2 3

2 3 4

11 1 25
1 [ ( )] [ ( )] [ ( )] ( ) 1 [ ( )]

6 6 12

35 5 1
[ ( )] [ ( )] [ ( )].

24 12 24

M N t M N t M N t P t M N t

M N t M N t M N t

      

  

 

Прикладная ценность уточненных оценок невелика из-за того,  
что вычисления моментов M[N2(t)], начиная с  = 2, слишком гро-
моздкие [31]. 

Пуассоновские потоки событий  
и непрерывные марковские цепи 

Рассмотрим некоторую физическую систему S с дискретными со-
стояниями 1S , 2S , 3S ,… nS , которая переходит из состояния в состоя-

ние под влиянием каких-то случайных событий, например, вызовы на 
телефонной станции, выходы из строя (отказы) элементов аппарату-
ры, выстрелы, направленные по цели, и т. д. Будем считать, что собы-
тия, переводящие систему из состояния в состояние, представляют 
собой какие-то потоки событий (потоки вызовов, потоки отказов, по-
токи выстрелов и т. д.) [21, 39]. 

Пусть система S с графом состояний, показанным на рис. 4.35, в 
момент t находится в состоянии iS  и может перейти из него в состоя-

ние jS  – под влиянием какого-то пуассоновского потока событий с 

интенсивностью ij : как только появляется первое событие этого по-

тока, система мгновенно переходит (перескакивает) из iS  в jS . Как 

мы знаем, вероятность этого перехода за элементарный промежуток 
времени ∆t (элемент вероятности перехода) равна ij ∆t. Таким обра-

зом, плотность вероятности перехода ij  в непрерывной цепи Маркова 
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представляет собой не что иное, как интенсивность потока событий, 
переводящего систему по соответствующей стрелке. Если все потоки 
событий, переводящие систему S из состояния в состояние, – пуассо-
новские (стационарные или нестационарные – безразлично), то про-
цесс, протекающий в системе, будет марковским. Действительно, 
пуассоновский поток обладает отсутствием последействия, поэтому 
при заданном состоянии системы в данный момент ее переходы в 
другие состояния в будущем обусловлены только появлением каких-
то событий в пуассоновских потоках, а вероятности появления этих 
событий не зависят от «предыстории» процесса. 

В дальнейшем, рассматривая марковские процессы в системах с 
дискретными состояниями и непрерывным временем (непрерывные 
марковские цепи), нам удобно будет во всех случаях рассматривать 
переходы системы из состояния в состояние как происходящие под 
влиянием каких-то потоков событий, хотя в действительности эти со-
бытия были единичными. Например, работающее техническое 
устройство мы будем рассматривать как находящееся под действием 
потока отказов, хотя фактически оно может отказать только один раз. 

Действительно, если устройство отка-
зывает в тот момент, когда приходит 
первое событие потока, то совершенно 
все равно, продолжается после этого 
поток отказов или же прекращается: 
судьба устройства от этого уже не зави-
сит. Для нас же будет удобнее иметь 
дело именно с потоками событий. 

Итак, рассматривается система S, в 
которой переходы из состояния в состо-
яние происходят под действием пуассо-
новских потоков событий с определен-
ными интенсивностями. Проставим эти 
интенсивности (плотности вероятностей 
переходов) на графе состояний системы 
у соответствующих стрелок. Получим 
размеченный граф состояний (рис. 4.35), 

по которому можно сразу записать дифференциальные уравнения 
Колмогорова для вероятностей состояний. 

 S1 

S3 

Sj 

S2 

Si 

λ 21 

λ 13 

λ 23 λ 23 

Рис. 4.35. Граф состояний 
системы с определенными
           интенсивностями 
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Пример 4.12. Техническая система S состоит из двух узлов: I и II; 
каждый из них независимо от другого может отказывать (выходить из 
строя). Поток отказов первого узла – пуассоновский с интенсивностью 

I ; второго – также пуассоновский с интенсивностью II . Каждый 

узел сразу после отказа начинает ремонтироваться (восстанавливаться). 
Поток восстановлений (окончаний ремонта ремонтируемого узла) для 
обоих узлов – пуассоновский с интенсивностью λ. Составить граф со-
стояний системы и написать уравнения Колмогорова для вероятностей 
состояний. Определить, при каких начальных условиях нужно решать 
эти уравнения, если в начальный момент (t = 0) система работает ис-
правно. 

Решение. Состояния системы: 

11S  – оба узла исправны; 

21S  – первый узел ремонтируется, второй исправен; 

12S  – первый узел исправен, второй ремонтируется; 

22S  – оба узла ремонтируются. 

Размеченный граф состояний системы показан на рис. 4.36. 
Интенсивности потоков событий на рис. 4.36 проставлены из 

следующих соображений. Если система S находится в состоянии 11S , 

то на нее действуют два потока событий: поток неисправностей узла I 
с интенсивностью I , переводящий ее в со-

стояние 21S , и поток неисправностей узла II 

с интенсивностью II , переводящий ее в 12S . 

Пусть теперь система находится в состоянии 

21S  (узел I ремонтируется, узел II – испра-

вен). Из этого состояния система может, во-
первых, вернуться в 11S  (это происходит под 

действием потока восстановлений с интен-
сивностью λ); во-вторых, перейти в состоя-
ние 22S  (когда ремонт узла I еще не закон-

чен, а узел II тем временем вышел из строя); этот переход происходит 
под действием потока отказов узла II с интенсивностью II . Интен-

сивности потоков у остальных стрелок проставляются аналогично. 

S21 

S11 

S12 

S22 

 
Рис. 4.36. Размеченный 
граф состояний для приме- 
                   ра 4.12 
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Обозначая вероятности состояний 11p , 21p , 12p , 22p , запишем 
уравнения Колмогорова для вероятностей состояний: 

 

11
I II 11 21 12

21
II 21 I 11 22

12
I 12 II 11 22

22
22 II 21 12

( ) ,

( ) ,

( ) ,

2 .

dp
p p p

dt
dp

p p p
dt

dp
p p p

dt
dp

p p p
dt

         

         

        


      


  (4.90) 

Начальные условия, при которых нужно решать эту систему: 

при t = 0 11p  = 1, 21p  = 12p  = 22p  = 0. 

Заметим, что пользуясь условием 11p  + 21p  + 12p  + 22p  = 1, можно 
было бы уменьшить число уравнений на одно. Действительно, любую 
из вероятностей 11p , 21p , 12p , 22p  можно выразить через остальные 
и подставить в уравнения (4.90), а уравнение, содержащее в левой ча-
сти производную этой вероятности, отбросить. Заметим, кроме того, 
что уравнения (4.90) справедливы как для постоянных интенсивно-
стей пуассоновских потоков I , II , λ, так и для переменных: 

I  = I (t); II  = II (t); λ = λ(t). 

Пример 4.13. Группа в составе пяти самолетов в строю «колон-
на» совершает налет на территорию противника. Передний самолет 
(ведущий) является постановщиком помех; до тех пор, пока он не 
сбит, идущие за ним самолеты не могут быть обнаружены и атакова-
ны средствами ПВО противника. Атакам подвергается только поста-
новщик помех. Поток атак – пуассоновский с интенсивностью λ 
(атак/ч). В результате атаки постановщик помех поражается с вероят-
ностью р. Если постановщик помех поражен (сбит), то следующие за 
ним самолеты обнаруживаются и подвергаются атакам ПВО; на каж-
дый из них (до тех пор, пока он не поражен) направляется пуассонов-
ский поток атак с интенсивностью λ; каждой атакой самолет поража-
ется с вероятностью р. Когда самолет поражен, атаки по нему 
прекращаются и на другие самолеты не переносятся. Написать урав-
нения Колмогорова для вероятностей состояний системы и указать 
начальные условия. 
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Решение. Будем нумеровать состояния системы в соответствии с 
числом сохранившихся самолетов в группе: 

5S  – все самолеты целы; 

4S  – постановщик помех сбит, остальные самолеты целы; 

3S  – постановщик помех и один бомбардировщик сбиты, осталь-

ные самолеты целы; 

2S  – постановщик помех и два бомбардировщика сбиты, осталь-

ные самолеты целы; 

1S  – постановщик помех и три бомбардировщика сбиты, один 

самолет цел; 

0S  – все самолеты сбиты. 

Состояния мы отличаем друг от друга по числу сохранившихся 
бомбардировщиков, а не по тому, какой именно из них сохранился, 
так как все бомбардировщики по условиям задачи равноценны – ата-
куются с одинаковой интенсивностью и поражаются с одинаковой 
вероятностью. 

Граф состояний системы показан на рис. 4.37. Чтобы разметить 
этот граф, определим интенсивности потоков событий, переводящих 
систему из состояния в состояние. 

 
 p 4p 3p 2p p S5 S4 S3 S2 S1 S0 

 
Рис. 4.37. Граф состояний для примера 4.13 

Из состояния 5S  в 4S  систему переводит поток поражающих 

(или «успешных») атак, т. е. тех атак, которые приводят к поражению 
постановщика (разумеется, если он раньше не был поражен). Интен-
сивность потока атак равна λ, но не все они – поражающие: каждая из 
них оказывается поражающей только с вероятностью р. Очевидно, ин-
тенсивность потока поражающих атак равна p ; эта интенсивность и 

проставлена в качестве 54  у первой слева стрелки на графе (рис. 4.37). 

Займемся следующей стрелкой и найдем интенсивность 43 . Си-

стема находится в состоянии 4S , т. е. целы и могут быть атакованы 

четыре самолета. Она перейдет в состояние 3S  за время ∆t, если за это 
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время какой-нибудь из самолетов (все равно, какой) будет сбит. 
Найдем вероятность противоположного события – за время ∆t ни 
один самолет не будет сбит: 

(1 – λр∆t) (1 – λр∆t) (1 – λр∆t) (1 – λр∆t) = 

= (1 – λр∆t) 4  ≈ 1 – 4 λр∆t. 

Здесь отброшены члены высшего порядка малости относительно 
∆t. Вычитая эту вероятность из единицы, получаем вероятность пере-
хода из 4S  в 3S  за время ∆t (элемент вероятности перехода): 4λр∆t, 

откуда 43  = 4λр, что и проставлено у второй слева стрелки. Заметим, 

что интенсивность этого потока событий просто равна сумме интен-
сивностей потоков поражающих атак, направленных на отдельные 
самолеты. Рассуждая, можно получить этот вывод следующим обра-
зом: система S в состоянии 4S  состоит из четырех самолетов; на каж-

дый из них действует поток поражающих атак с интенсивностью λр; 
значит, на систему в целом действует суммарный поток поражающих 
атак с интенсивностью 4λр. 

С помощью аналогичных рассуждений проставляются интенсив-
ности потоков событий у остальных стрелок. 

Уравнения Колмогорова для вероятностей состояний имеют вид: 
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Так как в начальный момент (при t = 0) все самолеты целы, началь-
ные условия будут 5p  = 1, 4p  = 3p  = 2p  = 1p  = 0p  = 0. 

Пример 4.14. Условия те же, что и в примере 4.13, но интенсив-
ность λ относится к общему потоку атак, направляемому на всю груп-
пу. До тех пор, пока постановщик помех цел, все эти атаки направля-
ются на него; когда он сбит, атаки распределяются равномерно между 
оставшимися самолетами, так что на один самолет приходится в 
среднем λ/k (атак/ч), где k – число сохранившихся самолетов. Соста-
вить граф состояний, разметить его и записать уравнения Колмогоро-
ва для вероятностей состояний. 

Решение. Размеченный граф состояний показан на рис. 4.38. 
 

               λp                 λp                  λp                λp               λp 
S5 S4 S3 S2 S1 S0 

 
Рис. 4.38. Размеченный граф состояний для примера 4.14 

Уравнения Колмогорова: 
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Начальные условия – те же, что и в примере 4.13. 
Отметим, что в данном разделе мы только выписывали диффе-

ренциальные уравнения для вероятностей состояний, но не занима-
лись их решением. Поэтому можно заметить следующее: уравнения 
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для вероятностей состояний являются линейными дифференциаль-
ными уравнениями с постоянными или переменными коэффициента-
ми – в зависимости от того, постоянны или переменны интенсивности 

ij  потоков событий, переводящих систему из состояния в состояние. 

Система нескольких линейных дифференциальных уравнений та-
кого типа только в редких случаях может быть проинтегрирована в 
квадратурах: обычно такую систему приходится решать численно – 
либо вручную, либо на ЭВМ. Все эти способы решения систем диф-
ференциальных уравнений затруднений не представляют, поэтому 
самое существенное – уметь записать систему уравнений и сформу-
лировать для нее начальные условия, чем мы и ограничились здесь. 

Предельные вероятности состояний 

Пусть имеется физическая система S с дискретными состояния-
ми: 1S , 2S ,… nS , в которой протекает марковский случайный процесс 

с непрерывным временем (непрерывная цепь Маркова). Граф состоя-
ний показан на рис. 4.39 [40, 41]. 

 

S1 S2

Si

Sn 

Sj

S3

21 

12 

31 32 

ij 

  

 

 

  
Рис. 4.39. Граф состояний непрерывной цепи Маркова 

Предположим, что все интенсивности потоков событий, перево-
дящих систему из состояния в состояние, постоянны: ij = const, дру-

гими словами, все потоки событий – простейшие (стационарные 
пуассоновские) потоки. 

Записав систему дифференциальных уравнений Колмогорова для 
вероятностей состояний и проинтегрировав эти уравнения при задан-
ных начальных условиях, получим вероятности состояний, как функ-
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ции времени, т. е. п функций: 1p (t), 2p (t),…, np (t), при любом t даю-

щих в сумме единицу: ∑ ip (t) = 1. 

Поставим теперь следующий вопрос: что будет происходить с 
системой S при t → ∞? Будут ли функции 1p (t), 2p (t),…, np (t) стре-

миться к каким-то пределам? Эти пределы, если они существуют, 
называются предельными (или «финальными») вероятностями со-
стояний. 

Можно доказать следующее общее положение. Если число со-
стояний системы S конечно и из каждого состояния можно перей-
ти (за то или иное число шагов) в каж-
дое другое, то предельные вероятности 
состояний существуют и не зависят от 
начального состояния системы. 

На рис. 4.40 показан граф состояний, 
удовлетворяющий поставленному усло-
вию: из любого состояния система может 
рано или поздно перейти в любое другое. 
Напротив, для системы, граф состояний 
которой показан на рис. 4.41, условие не-
выполнимо. Очевидно, что если начальное состояние такой системы 

1S , то, например, состояние 6S  при t → ∞ может быть достигнуто, а 

если начальное состояние 2S  – не может. Предположим, что постав-

ленное условие выполнено и предельные вероятности существуют: 

 lim ( ) ( 1, 2,..., ).i i
t

p t p i n


    (4.91) 

 
 
Рис. 4.41. Граф состояний системы,  
не удовлетворяющий условию: из любо-
го состояния система может перейти  
                    в любое другое 

 
 

S1 

S2 

S3 S4 

 
Рис. 4.40. Граф состояний 
системы с предельными
  вероятностями состояний 

S3

S6

S1

S4

S7

S5

S6

S2



Ã ë à â à  4 . ÌÎÄÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

228 

Предельные вероятности мы будем обозначать теми же буквами 

1p , 2p ,…, np , что и сами вероятности состояний, подразумевая под 

ними на этот раз не переменные величины (функции времени), а по-
стоянные числа. Очевидно, предельные вероятности состояний, так 
же как и допредельные, в сумме должны давать единицу: 

1
( ) 1

n

i
i

p t


 . 

Таким образом, при t → ∞ в системе S устанавливается некото-
рый предельный стационарный режим: он состоит в том, что система 
случайным образом меняет свои состояния, но вероятность каждого 
из них уже не зависит от времени: каждое из состояний наступает с 
некоторой постоянной вероятностью. Каков смысл этой вероятности? 
Она представляет собой не что иное, как среднее относительное вре-
мя пребывания системы в данном состоянии. Например, если у си-
стемы S три возможных состояния: 1S , 2S  и 3S , причем их предель-

ные вероятности равны 0,2, 0,3 и 0,5, это означает, что после перехода 
к установившемуся режиму система S в среднем две десятых времени 
будет находиться в состоянии 1S , три десятых – в состоянии 2S  и по-

ловину времени – в состоянии 3S . Возникает вопрос: как вычислить 

предельные вероятности состояний 1p , 2p , 3p ? 

Оказывается, для этого в системе уравнений Колмогорова, опи-
сывающих вероятности состояний, нужно положить все левые части 
(производные) равными нулю. Действительно, в предельном (устано-
вившемся) режиме все вероятности состояний постоянны, значит, их 
производные равны нулю. 

Если все левые части уравнений Колмогорова для вероятностей 
состояний положить равными нулю, то система дифференциальных 
уравнений превратится в систему линейных алгебраических уравне-
ний. Совместно с условием 

  
1

( ) 1
n

i
i

p t


    (4.92) 

(так называемым «нормировочным условием») эти уравнения дают 
возможность вычислить все предельные вероятности 1p , 2p ,…, np . 
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Пример 4.15. Физическая система S имеет возможные состояния: 

1S , 2S , 3S , 4S , размеченный граф которых показан на рис. 4.42  

(у каждой стрелки поставлено численное значение соответствующей 
интенсивности). Вычислить предельные вероятности состояний 1p , 

2p , 3p , 4p . 

Решение. Пишем уравнения Колмогорова 
для вероятностей состояний: 
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                (4.93) 

Полагая левые части равными нулю, получим систему алгебраи-
ческих уравнений для предельных вероятностей состояний: 
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  (4.94) 

Уравнения (4.94) – так называемые однородные уравнения (без 
свободного члена). Как известно из алгебры, эти уравнения опреде-
ляют величины 1p , 2p , 3p , 4p  только с точностью до постоянного 

множителя. К счастью, у нас есть нормировочное условие 

 1p  + 2p  + 3p  + 4p  = 1,  (4.95) 

которое совместно с уравнениями (4.94) дает возможность найти все 
неизвестные вероятности. 

 S1

S2 S3 

S4

 
Рис. 4.42. Граф состоя-
ний системы для при-
             мера 4.15 
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Действительно, выразим из (4.94) все неизвестные вероятности 
через одну из них, например через 1p . Из первого уравнения:  

3p  = 5p1, подставляя его во второе уравнение, получим: 2p  = 12 p  +  

+ 32 p  = 12 p  + 110 p  = 112 p . Четвертое уравнение дает: 4p  = 2
1

2
p  =  

= 6р1. Подставляя все эти выражения вместо 2p , 3p , 4p  в нормиро-

вочное условие (4.95), получим 1p  + 112 p  + 15 p  + 16 p  = 1. Отсюда 

124 1p , 1
1

24
p , 2 1

1
12

2
p p , 

3 1
5

5
24
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Таким образом, предельные вероятности состояний найдены: 

 1p  =
1

24
, 2p  =

1

2
, 3p  =

5

24
, 4p  =

1

4
.  (4.96) 

Это значит, что в предельном, установившемся, режиме система S бу-
дет проводить в состоянии 1S  в среднем одну двадцать четвертую 

часть времени, в состоянии 2S  – половину времени, в состоянии 3S  – 

пять двадцать четвертых и в состоянии 4S  – одну четверть времени. 

Заметим, что, решая эту задачу, мы совсем не пользовались од-
ним из уравнений (4.94) – третьим. Нетрудно убедиться, что оно яв-
ляется следствием трех остальных: складывая все четыре уравнения, 
получим тождественный нуль. С равным успехом, решая систему, 
можно было отбросить любое из четырех уравнений (4.94). Приме-
ненный нами способ составления алгебраических уравнений для пре-
дельных вероятностей состояний сводился к следующему: сначала 
написать дифференциальные уравнения, а затем положить в них левые 
части равными нулю. Однако можно записать алгебраические уравне-
ния для предельных вероятностей и непосредственно, не проходя через 
этап дифференциальных. Проиллюстрируем это на примере. 

Пример 4.16. Граф состояний системы показан на рис 4.43.  
Составить алгебраические уравнения для предельных вероятностей 
состояний. 
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Решение. Не решая дифференциальных уравнений, прямо пишем 
соответствующие правые части и приравниваем их к нулю; чтобы не 
иметь дела с отрицательными членами, 
сразу переносим их в другую часть, меняя 
знак: 

21 2 31 3 12 13 1

12 1 23 23 21 2

13 1 23 2 43 4 31 3

24 2 43 4

( ) ,

( ) ,

,

.

p p p

p p

p p p p

p p

       


       


       


   

 

Чтобы в дальнейшем сразу же запи-
сывать такие уравнения, полезно исполь-
зовать следующие приемы для облегчения запоминания мнемониче-
ского правила: «что втекает, то и вытекает», т. е. для каждого со-
стояния сумма членов, соответствующих входящим стрелкам, рав-
на сумме членов, соответствующих выходящим, каждый член равен 
интенсивности потока событий, переводящего систему по данной 
стрелке, умноженной на вероятность того состояния, из которого 

выходит стрелка. 
В дальнейшем мы во всех случаях 

будем пользоваться именно этим крат-
чайшим способом записи уравнений 
для предельных вероятностей. 

Пример 4.17. Написать алгебраи-
ческие уравнения для предельных ве-
роятностей состояний системы S, граф 
состояний которой дан на рис. 4.44. 
Решить эти уравнения. 

Решение. Пишем алгебраические уравнения для предельных ве-
роятностей состояний: 

 

31 3 12 1

12 1 23 2

23 2 31 3

,

,

.

p p

p p

p p

   
   


   

 (4.97) 

 

12 31 

23 

S1 

S3 S2 

Рис. 4.44. Граф состояний  
системы для примера 4.17 

21 

12 13 

31 

43 
24

23

S1

S2 S3 

S4 

 

Рис. 4.43. Граф состояний 
системы для примера 4.16 
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Нормировочное условие: 

 1p  + 2p  + 3p  = 1.  (4.98) 

Выразим с помощью первых двух уравнений (4.97) 2p  и 3p  через 1p : 

 

12
3 1

31

12
2 1

23

,

.

p p

p p

 
 


 
 

 (4.99) 

Подставим их в нормировочное условие (4.98): 

12 12
1 1 1

23 31

1p p p
 

  
 

, 

откуда 

1
12 12

23 31

1

1
p 

 
 
 

. 

Затем из (4.99) получим 

12

23
2

12 12

23 31

1
p





 

 
 

; 

12

31
3

12 12

23 31

1
p





 

 
 

. 

Процесс «гибели и размножения» 

В предыдущем разделе мы убедились, что, зная размеченный 
граф состояний системы, можно сразу написать алгебраические урав-
нения для предельных вероятностей состояний. Таким образом, если 
две непрерывные цепи Маркова имеют одинаковые графы состояний 
и различаются только значениями интенсивностей ij , то не требует-

ся находить предельные вероятности состояний для каждого из гра-
фов в отдельности: достаточно составить и решить в буквенном виде 
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уравнения для одного из них, а затем подставить вместо ij  соответ-

ствующие значения. Для многих часто встречающихся форм графов 
линейные уравнения легко решаются в буквенном виде. 

В данном разделе мы познакомимся с одной типичной схемой 
непрерывных марковских цепей – «схемой гибели и размножения», 
называемой так, если ее граф состояний имеет вид, показанный на  
рис. 4.45, т. е. если все состояния можно вытянуть в одну цепочку, в 
которой каждое из средних состояний ( 2S , …, 1nS  ) связано прямой и 

обратной связью с каждым из соседних состояний, а крайние состоя-
ния ( 1S , nS ) – только с одним соседним состоянием. 

 
 

S1 S2 S3 Sk Sn–1 Sn 

... ...
 

Рис. 4.45. Граф состояний системы непрерывной цепи Маркова 

Пример 4.18. Техническое устройство состоит из трех одинако-
вых узлов; каждый из них может выходить из строя (отказывать); от-
казавший узел немедленно начинает восстанавливаться. Состояния 
системы нумеруем по числу неисправных узлов: 

0S  – все три узла исправны; 

1S  – один узел отказал (восстанавливается), два исправны; 

2S  – два узла восстанавливаются, один исправен; 

3S  – все три узла восстанавливаются. 

Граф состояний показан на рис. 4.46, откуда видно, что процесс, 
протекающий в системе, представляет собой процесс «гибели и раз-
множения». 

 

 S0 S1 S2 S3 

 

Рис. 4.46. Граф состояний системы для примера 4.18 

Схема «гибели и размножения» очень часто встречается в самых 
разнообразных практических задачах, поэтому имеет смысл заранее 
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рассмотреть эту схему в общем виде и решить соответствующую си-
стему алгебраических уравнений, чтобы в дальнейшем, встречаясь с 
конкретными процессами, протекающими по такой схеме, не решать 
задачу каждый раз заново, а пользоваться уже готовым решением. 

Итак, рассмотрим случайный процесс «гибели и размножения» с 
графом состояний, показанным на рис. 4.47. 

 
 

S1 S2 S3 Sk Sn–1 Sn 

12 23 34

21 32 43

... ... 
k,1–k n,1–n 

k–1,1

k+1,k 

k,k+1 

 

Рис. 4.47. Граф состояний системы случайного процесса  
«гибели и размножения» 

Для первого состояния 1S  имеем: 

 12 1p  = 21 2p .  (4.100) 

Для второго состояния S2 сумма членов, соответствующих вхо-
дящим и выходящим стрелкам, равна: 

23 2p  + 21 2p  = 12 1p  + 32 3p . 

Но в силу (4.100) можно сократить справа и слева равные друг другу 
члены 12 1p  и 21 2p  и получить: 

23 2p  = 32 3p , 

и далее, совершенно аналогично: 

34 3p  = 43 4p . 

Одним словом, для схемы «гибели и размножения» члены, соот-
ветствующие стоящим друг над другом стрелкам, равны между собой: 

 1, 1 , 1k k k k k kp p     ,  (4.101) 

где k принимает все значения от 2 до n. 
Итак, предельные вероятности состояний р1, р2,…, рn в любой 

схеме «гибели и размножения» удовлетворяют уравнениям: 
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34 3 43 4
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,

,

,
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,
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n n n n n n

p p

p p

p p

p p

p p

  

  

  


   
   

   



   

 (4.102) 

и нормировочному условию 

1 2 ... 1.np p p     

Будем решать эту систему следующим образом: из первого уравнения 
(4.102) выразим 2p : 

 12
2 1

21

p p





.  (4.103) 

Из второго с учетом (4.103) получим 

 23
3 2

32

p p





= 23 12
1

32 21

p
 
 

.  (4.104) 

Из третьего с учетом (4.104) 

34 23 12
4 1

43 32 21

p p
  


  

. 

И вообще 

 1, 2, 1 12
1

, 1 1, 2 21

...

...
k k k k

k k k k

p p  

  

  

  

.  (4.105). 

Эта формула справедлива для любого k: от 2 до п. Обратим внимание 
на ее структуру. В числителе стоит произведение всех плотностей ве-
роятности перехода (интенсивностей) ij , стоящих у стрелок, направ-

ленных слева направо, с начала и вплоть до той, которая идет в состо-
яние kS ; в знаменателе – произведение всех интенсивностей ij , 

стоящих у стрелок, идущих справа налево, опять-таки, с начала и 



Ã ë à â à  4 . ÌÎÄÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

 

236 

вплоть до стрелки, исходящей из состояния kS . При k = n в числителе 

будет стоять произведение интенсивностей ij , стоящих у всех стре-

лок, идущих слева направо, а в знаменателе – у всех стрелок, идущих 
справа налево. 

Итак, все вероятности 1p , 2p ,..., np  выражены через одну  

из них: 1p . Подставим эти выражения в нормировочное условие:  

1p  + 2p  + … + np  = 1. Получим: 

23 12 1 2 1 1212
1 1 1 1

21 32 21 1 1 2 21

1 2 1 12
1

1 1 2
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откуда 

1
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                                                                                                 (4.106) 

Остальные вероятности выражаются через 1p : 
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  (4.107) 
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Таким образом, задача «гибели и размножения» решена в общем ви-
де: найдены предельные вероятности состояний. 

Пример 4.19. Найти предельные вероятности состояний для про-
цесса «гибели и размножения», граф которого показан на рис 4.48. 

 

 S1 S2 S3 S4 

 
Рис. 4.48. Граф состояний системы для примера 4.19 

Решение. По формулам (4.106) и (4.107) имеем: 

1
1 1 2

,
2 2 1 2 1 3 2 1 1 51 1
3 3 2 3 2 2 3 3 2
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  
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,
3 5 15

p    3
1 2 2

,
3 5 15

p    4
1 2 1

.
2 5 5

p    

Пример 4.20. Прибор состоит из трех узлов; поток отказов – про-
стейший, среднее время безотказной работы каждого узла равно бt . 

Отказавший узел сразу же начинает ремонтироваться; среднее время 
ремонта (восстановления) узла равно рt , закон распределения этого 

времени показательный (поток восстановлений – простейший). Найти 
среднюю производительность прибора, если при трех работающих 
узлах она равна 100 %, при двух – 50 %, а при одном и менее – прибор 
вообще не работает. 

Решение. Разметим этот граф, т. е. проставим у каждой стрелки 
соответствующую интенсивность ij  (рис. 4.49). 

 
 

S0 S1 S2 S3 

 
Рис. 4.49. Граф состояния системы для примера 4.20 

Так как поток отказов каждого узла – простейший, то промежу-
ток времени между отказами в этом потоке распределен по показа-
тельному закону с параметром λ = 1/ бt , где бt  – среднее время безот-

казной работы узла. 
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Если система находится в состоянии 0S , то работают три узла; 

каждый из них подвергается потоку отказов с интенсивностью 1/ бt ; 

значит, поток отказов, действующий на всю систему, в три раза более 
интенсивен: 01  = 3/ бt . 

Если система находится в состоянии 1S , то работают два узла; 

общий поток отказов имеет интенсивность 12  = 2/ бt . Аналогично  

23  = 1/ бt . 

Среднее время восстановления узла равно рt , значит, интенсив-

ность потока восстановлений, действующего на один восстанавлива-
емый узел, равна µ = 1/ рt , на два узла – 2/ рt , на три узла – 3/ рt . Эти 

значения 01 , 12 , 23  проставлены на рис. 4.50 у стрелок, ведущих 

влево. Пользуясь полученным выше общим решением задачи «гибели 
и размножения», имеем (подставляя 0р  вместо 1р ): 

 

S0 S1 S2 S3 

01 12 23 

10 21 32  
Рис. 4.50. Размещенный граф состояния 
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Зададимся конкретными значениями t  = 10 (ч), рt  = 5 (ч). Тогда 

рt / бt  = 0,5 и 

0
1 8

,
3 3 1 271
2 4 8

p  
  

 1
3 8 12

,
2 27 27

p    

2
3 8 6

,
4 27 27

p    3
1 8 1

.
8 27 27

p    

Средняя производительность прибора в установившимся режиме: 

0 1
800 600

100 50 51,9 %
27 27

p p
     
 

 номинала. 

Циклический процесс 

Марковский случайный процесс, протекающий в системе, назы-
вается циклическим, если состояния связаны между собой в кольцо 
(цикл) с односторонними переходами (рис. 4.51). 

 

S1 S2 Sk Sn
2312 k k–1, k  k+, 1 n n–1, 

n, 1  
Рис. 4.51. Размеченный граф состояния системы  

циклического случайного процесса 

Напишем алгебраические уравнения для предельных вероятно-
стей состояний: 
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  (4.108) 

плюс нормировочное условие: 1р  + 2р  + ……+ nр  = 1. 
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Из уравнений (4.108), отбросив последнее, выразим все вероятно-
сти 2р ,…, nр  через 1р : 
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Подставив эти выражения в нормировочное условие, получим 

1 12 1
23 34 1

1 1 1
... 1,

n

p p
 

         
 

откуда 

1

12
23 34 1

1
,

1 1 1
1 ...

n

p 
 

        
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2 1
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


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,p p





  (4.109) 
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Формулы (4.109), выражающие предельные вероятности состоя-
ний для циклического процесса, можно привести к более удобному и 
наглядному виду, если перейти от интенсивностей ij  к средним вре-

менам it  пребывания системы (подряд) в состоянии iS (i = 1,…, n). 

Действительно, пусть из состояния iS , как это имеет место в 

циклической схеме, исходит только одна стрелка (рис. 4.51). Пусть 
система S находится в состоянии iS . Найдем математическое ожида-

ние времени iT , которое она еще пробудет в этом состоянии. По-

скольку процесс – марковский, закон распределения времени iT   

не зависит от того, сколько времени система уже пробыла в состоя-
нии iS . Следовательно, он такой же, как если бы система только что 

пришла в состояние iS , т. е. представляет собой показательный за-

кон распределения промежутка времени Т между соседними собы-
тиями в простейшем «потоке уходов» системы из состояния S. Па-
раметр этого закона равен , 1i i , а среднее время пребывания 

системы в состоянии iS  (если она в нем уже находится) равно  

it  = 1/ , 1i i . Отсюда , 1i i = 1/ it . Для всех i = 1, 2,..., n – 1. Для i = n 

получим (в силу цикличности) ,1n  = 1/ nt . Подставив эти выражения 

в формулы (4.109), после элементарных преобразований получим: 
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………………….. 
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или короче: 

1

k
k n

i
i

t
p

t





 (k = 1,…, n), 

т. е. предельные вероятности состояний в циклической схеме соот-
носятся как средние времена пребывания системы подряд в каждом 
из состояний. 

Пример 4.21. Электронная вычислительная машина может нахо-
диться в одном из следующих состояний [42]: 

1S  – исправна, работает; 

2S  – неисправна, остановлена; ведется поиск неисправности; 

3S  – неисправность локализована; ведется ремонт; 

4S  – ремонт закончен; ведется подготовка к пуску машины. 

Все потоки событий – простейшие. Среднее время безотказной 
работы ЭВМ (подряд) равно 0,5 сут. Для ремонта машину приходится 
останавливать в среднем на 6 ч. Поиск неисправности длится в сред-
нем 0,5 ч. После окончания ремонта машина готовится к пуску в 
среднем 1 ч. Найти предельные вероятности состояний. 

  

3

1

t1

1

t 2

1

t
S1 S2 S3 S4 

 
Рис. 4.52. Размеченный граф состояния системы для примера 4.21 

Решение. Граф состояний имеет вид циклической схемы  
(рис. 4.52) Определим среднее время пребывания ЭВМ подряд в каж-
дом состоянии: 

1 2 3 4
1 1 1 1

, , ,
2 48 4 24

t t t t    сут., 
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откуда по формулам (4.109) найдем 

1

1
242

1 1 1 1 39
2 48 4 24

p  
  

, 1
1

39
p  , 2

12

39
p  , 3

2

39
p  , 

или, в десятичных дробях, 

1p  = 0,615, 2p  = 0,026, 3p  = 0,308, 4p  = 0,051. 

Таким образом, если процесс сводится к простому циклическому 
с односторонними переходами, предельные вероятности состояний 
находятся очень просто: из соотношения средних времен пребывания 
(подряд) в каждом из состояний. Во многих случаях практики прихо-
дится иметь дело с ветвящимся циклическим процессом, где граф со-
стояний в отдельных узлах образует разветвления. 

Пример 4.22. ЭВМ может находиться в следующих состояниях: 

1S  – исправна, работает; 

2S  – неисправна, остановлена, ведется поиск неисправности; 

3S  – неисправность оказалась незначительной и устраняется 

местными средствами; 

4S  – неисправность оказалась серьезной и устраняется бригадой 

специалистов; 

5S  – подготовка к пуску. 

Процесс, протекающий в системе, марковский (все потоки собы-
тий – простейшие). Среднее время исправной работы машины  
равно 1t ; среднее время поиска неисправностей – 2t ; среднее время 

ремонта местными средствами – 3t ; среднее время ремонта бригадой 

специалистов – 4t ; среднее время подготовки ЭВМ к пуску – 5t . Не-

исправность ЭВМ может быть ликвидирована местными средствами с 
вероятностью Р, а с вероятностью 1 – Р требует вызова бригады спе-
циалистов. Труд бригады оплачивается в размере k (руб/ч). 

Требуется найти предельные вероятности состояний и опреде-
лить средний расход, идущий на оплату работы ремонтной бригады в 
единицу времени (в сутки). 

Решение. Строим размеченный граф состояний (рис. 4.53). Если 
из состояния выходит только одна стрелка, то интенсивность потока 
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событий, стоящая у этой стрелки, равна единице, деленной на среднее 
время пребывания (подряд) в этом состоянии. Если из состояния вы-
ходит не одна стрелка, а две, то общая интенсивность, равная едини-
це, деленной на среднее время пребывания (подряд) в данном состоя-
нии, умножается для каждой стрелки на вероятность того, что 
переход совершится именно по этой стрелке. 

 
 

S1 S2

S3 

S4

S5

 
Рис. 4.53. Размеченный граф состояния для примера 4.22 

Уравнения для предельных вероятностей состояний имеют вид: 
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 (4.110) 

плюс нормировочное условие (4.98): 

1 2 3 4 5 1.p p p p p      

Из уравнений (4.110) одно, как мы знаем, можно отбросить; отбросим 
самое сложное – четвертое, а из остальных выразим 2p , 3p , 4p , 5p  

через 1p : 
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Подставляя полученные выражения в (4.98), имеем: 

3 52 4
1

1 1 1 1

(1 )
1

Pt tt P t
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Отсюда: 
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t
p

t t Pt P t t


    
. 

Средняя доля времени, которую система проводит (в установив-
шемся режиме) в состоянии 4S  (ремонт бригадой специалистов) рав-

на 4p . Значит, за час система проводит в этом состоянии в среднем 

4p  часов. Умножая эту величину на 24k, получим средний расход 

средств на оплату бригады специалистов за сутки: С = 424kp . 
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Обратим внимание на структуру вероятностей 1p , 2p ,..., 5p  в 

схеме ветвящегося цикла. Они, так же как и в случае простого цикла, 
представляют собой отношения средних времен пребывания (подряд) 
в состояниях к сумме всех таких времен, с той разницей, что для со-
стояния, лежащего на «ветке», это среднее время множится на веро-
ятность перехода по данной «ветке» (Р или 1 – Р ). Пользуясь этим 
правилом, можно сразу записать предельные вероятности состояний 
для любой ветвящейся циклической схемы. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Что такое математическая модель, математическое моделиро-
вание? 

2. Что описывает экспоненциальная модель? 
3. Что описывает распределение Вейбулла? 
4. Для чего используют гамма-распределение? 
5. Что описывает нормальное распределение? 
6. Что описывает пуассоновский поток? 
7. Что называется системой с последовательным соединением 

элементов? 
8. Что называется системой с параллельным соединением эле-

ментов? 
9. Что является целью построения дерева отказов? 
10. Что позволяет определить дерево событий? 
11. Какими бывают отказы по физической природе и по степени 

значимости? 
12. Что является основной задачей математической статистики? 
13. Что описывают модели кумулятивного типа? 
14. Что такое марковский случайный процесс? 
15. Что называется процессом с дискретным состоянием? 
16. Что такое марковская цепь? 
17. Что такое переходные вероятности марковской цепи? 
18. Что такое однородная/неоднородная марковская цепь? 
19. Раскройте понятие «непрерывная цепь Маркова». 
20. Что представляет собой система дифференциальных уравне-

ний Колмогорова? 
21. Что описывают модели пуассоновского типа? 
22. Что такое процесс «гибели и размножения»? 
23. Что такое циклический процесс? 
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Ãëàâà  5 
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

5.1. ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ  
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

асчет надежности сложных технических систем сводится, как 
правило, к определению основных показателей безотказности 

и долговечности при известных режимах функционирования и значе-
ниях показателей надежности элементов. 

Расчет надежности технических систем по безотказности обычно 
проводится в предположении, что вся система и каждый ее элемент 
могут находиться в работоспособном или неработоспособном состоя-
нии и отказы элементов независимы друг от друга. Состояние систе-
мы определяется состоянием ее элементов и их сочетанием. Поэтому 
теоретически расчет безотказности любой системы можно свести к 
перебору всех возможных комбинаций состояний элементов, опреде-
лению вероятности каждого из них и сложению вероятностей работо-
способного состояния системы. Такой метод (метод прямого перебо-
ра) практически универсален и может использоваться при расчете 
любых технических систем. Однако при большом количестве элемен-
тов системы n такой путь становится нереальным из-за большого объ-
ема вычислений (если число элементов системы n = 10, то число воз-

можных состояний системы составляет 2n  = 1024, при n = 20 

превышает 610  и т. д.). Поэтому чаще всего целесообразно использо-
вать более эффективные и экономичные методы расчета, не связан-
ные с большим объемом вычислений. 

Для расчета показателей надежности сложных систем использу-
ют методы, связанные с перечислением элементарных событий  

Ð
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(метод прямого перебора и комбинаторный метод), топологические и 
структурно-логические методы, основанные на структурно-логи-
ческом анализе системы (методы минимальных путей и минимальных 
сечений, разложение относительно особого элемента, методы с ис-
пользованием графов состояний и деревьев отказов и др.), а также ме-
тоды статистического моделирования. 

Возможность использования различных методов расчета надеж-
ности связана, прежде всего, со структурой технической системы. 

5.1.1. ÑÈÑÒÅÌÀ Ñ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÌ  
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Системой с последовательным соединением элементов называет-
ся система, в которой отказ любого элемента приводит к отказу всей 
системы. Последовательное соединение в технике встречается наибо-
лее часто, поэтому называется основным соединением [43]. 

Для расчета надежности системы с последовательным соедине-
нием (см. рис. 4.2, а) воспользуемся теоремой умножения вероятно-
стей, согласно которой вероятность совместного появления независи-
мых событий равна произведению вероятностей этих событий. Для 
безотказной работы системы с последовательным соединением эле-
ментов в течение некоторой наработки t необходимо и достаточно, 
чтобы каждый из ее элементов работал безотказно в течение этой 
наработки. Если отказы элементов независимы друг от друга, то веро-
ятность безотказной работы системы P(t) равна произведению веро-
ятностей безотказной работы элементов ip (t): 

  1 2
1 1

... 1
n n

n i i
i i

P p p p p q
 

       (5.1) 

(здесь и далее аргумент t, показывающий зависимость параметров 
надежности от наработки или времени, опущен для сокращения запи-
сей). Соответственно вероятность отказа такой системы 

  
1 1

1 1 1
n n

i i
i i

Q P p q
 

       .  (5.2) 

Для оценки вероятности отказа при 1q  + 2q  + …+ nq  << 1 можно 

также воспользоваться приближенной формулой 
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      1 2
1 1

1 1 1 ... 1
n n

n i i
i i

Q p p p q n p
 

          ,  (5.3) 

погрешность которой не превышает ( 1q  + 2q + …+ 2) / 2nq . Тогда 

 
1 1

1 1 1
n n

i i
i i

P Q q n p
 

 
       

 
  .  (5.4) 

Если система состоит из равнонадежных элементов ( ip = p), то на 

основании формул (5.1) и (5.2) 

 P = np , Q = 1 – (1 – q) n .  (5.5) 

Анализ формул (5.1), (5.3) и (5.5) показывает (см. рис. 4.2, а), что да-
же при сравнительно высокой надежности элементов надежность си-
стемы с последовательным соединением оказывается довольно низ-
кой (например, при p = 0,95 и n = 10 P = 0,60) и быстро уменьшается 
при увеличении числа элементов. 

Если в системе с последовательным соединением выделить са-
мый надежный элемент  1 2min },{ ,k nk p q q q   то на основании 

формулы (5.1) можно записать: 

 
1,

n

k i k
i i k

P p p p
 

  .  (5.6) 

Так как все сомножители в правой части формулы не превышают 
единицы, то их произведение тем более не может быть больше еди-
ницы. Следовательно, вероятность безотказной работы системы с по-
следовательным соединением не может быть выше самого ненадеж-
ного из ее элементов, и из ненадежных элементов нельзя создать 
высоконадежную систему с последовательным соединением. 

Если элементы работают в периоде нормальной эксплуатации и 
их вероятности безотказной работы ip подчиняются экспоненциаль-

ному закону 

 ip  = exp(– i  t)  (5.7) 

(где i = const – интенсивности отказов элементов), то на основании 

формулы (5.1) можно получить 
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11

exp( ) exp exp( )
n n

i i
ii

P t t t


  
        

  
 ,  (5.8) 

где   = 
1

n

i
i
 = const – интенсивность отказов системы. 

Таким образом, в этом случае вероятность безотказной работы 
системы с последовательным соединением элементов также подчиня-
ется экспоненциальному закону, и интенсивность отказов системы 
(число отказов за единицу наработки) равна сумме интенсивностей от-
казов ее элементов. Для периода нормальной эксплуатации средняя 
наработка системы элемента it =1/ i .Тогда средняя наработка системы 

 
11

1 1

1 1n n

i
i i i

T
t



 

  
          

  . (5.9) 

Из формулы (5.8) можно получить формулу для γ-процентной наработ-
ки системы, в течение которой отказ не наступит с вероятностью γ: 

 
ln

ln
P

T T P
    


. (5.10) 

Для системы с равнонадежными элементами 

   = nλ, T = t/n,  (5.11) 

т. е. интенсивность отказов системы в n раз больше, а средняя нара-
ботка в n раз меньше, чем у элементов. 

5.1.2. ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÛÌ  
ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅÌ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Системой с параллельным соединением элементов называется 
система, отказ которой произойдет только в случае отказа всех ее 
элементов. Такие системы характерны для технических объектов, в 
которых элементы дублируются или резервируются, т. е. параллель-
ное соединение используется как метод повышения надежности си-
стемы. Однако такие системы встречаются и самостоятельно (напри-
мер, система двигателей четырехмоторного самолета или задний мост 
грузового автомобиля с двумя колесами на каждой полуоси). Для от-
каза системы с параллельным соединением элементов (см. рис. 4.2, б) 
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в течение наработки t необходимо и достаточно, чтобы все ее элемен-
ты отказали в течение этой наработки. Если отказы элементов незави-
симы друг от друга, то по теореме умножения вероятностей вероят-
ность отказа системы равна произведению вероятностей отказов ее 
элементов: 

 1 2
1 1

... (1 )
n n

n i i
i i

Q q q q q p
 

     .  (5.12) 

Соответственно вероятность безотказной работы 

 
1 1

1 1 1 (1 )
n n

i i
i i

P Q q p
 

        .  (5.13) 

Если система состоит из равнонадежных элементов p i = p, то 

 Q = nq , P =1 – (1 – p) n .  (5.14) 

Надежность системы с параллельным соединением повышается  
с увеличением числа элементов (см. рис. 4.2, б), например, при p = 0,9 
и n = 2P = 0,99, при n = 3 P = 0,999. 

Если в системе выделить самый надежный элемент ( kk p =  

= min{ 1q , 2q , … nq }), то на основании формулы (5.12) можно запи-

сать: 

 
1

n

k i k
i

Q q q q


  , (5.15) 

т. е. вероятность отказа системы с параллельным соединением не мо-
жет быть выше вероятности отказа самого надежного из ее элементов 
и даже из сравнительно ненадежных элементов можно создать вполне 
надежную систему (рис. 5.1). При экспоненциальном законе распре-
деления (5.7) формула (5.14) принимает вид 

 1 [1 exp( )]nP t    .  (5.16) 

Среднее время безотказной работы системы 

 
0

{1 [1 exp( )] }nT Pdt t dt


      .  (5.17) 
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Рис. 5.1. Зависимости вероятности безотказной работы 
системы с параллельным соединением элементов от чис- 
  ла (а) и вероятности безотказной работы элементов (б) 

После интегрирования можно получить 

 
1 1

1 1 1 1 1 1
1 ...

2

n n

i i
T t

n i i 

         
  . (5.18) 

Таким образом, средняя наработка на отказ системы с параллель-
ным соединением элементов больше средней наработки на отказ ее 
элементов (например, при n = 2  T = 1,5t, при n = 3  T = 1,83t). 

При больших значениях n можно воспользоваться приближенной 
формулой 

 
1

ln
2

T t n C
n

    
 

,  (5.19) 

где С = 0,57712 – постоянная Эйлера. 

5.1.3. ÌÀÆÎÐÈÒÀÐÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Мажоритарную систему («схему голосования» или «т из n») 
можно рассматривать как вариант системы с параллельным соедине-
нием, отказ которой произойдет, если из п элементов, соединенных 
параллельно, работоспособными окажутся менее т элементов. Мажо-
ритарные системы часто встречаются в электрических и радиосхемах, 
системах управления, технологических линиях, гидро- и пневмоси-
стемах, а также при структурном резервировании [2, 44]. На рис. 5.2 
представлена мажоритарная система «2 из 5», работоспособная тогда, 
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когда из пяти ее элементов работоспособны 
любые два, три, четыре или все пять (на схеме 
пунктирным контуром первые два элемента  
обведены условно, все пять элементов равно-
значны). 

Для расчета надежности мажоритарных си-
стем могут применяться различные методы. При 
небольшом количестве элементов можно вос-
пользоваться методом прямого перебора, кото-
рый заключается в определении работоспособности 
каждого из всех возможных состояний системы 
при различных сочетаниях работоспособных и не-
работоспособных элементов [45]. 

Пример 5.1. Все возможные состояния си-
стемы «2 из 5» приведены в табл. 5.1, работоспособные отмечены 
знаком «+», неработоспособные – «–». Работоспособность системы 
определяется количеством работоспособных элементов. Вероятность 
любого состояния системы равна произведению вероятностей состоя-
ний ее элементов. Например, в состоянии 9 отказали элементы 2 и 5, 
остальные находятся в работоспособном состоянии. Так как условие 
«2 из 5» выполняется, то система находится в работоспособном со-
стоянии и его вероятность в случае равнонадежных элементов 

9P  = 3 2
1 2 3 4 5p p p p p p q . 

Тогда вероятность безотказной работы 

Р = 1 – Q = 2p  – 320 p  + 415 p  – 54 p . 

Т а б л и ц а  5.1 

Таблица состояний мажоритарной системы «2 из 5» 

Номер 
состояния 

Состояние элементов Состояние 
системы 

Вероятность  
состояния системы 1 2 3 4 5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 

+ 
+ 
– 
+ 
+ 
+ 

+ 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

5p  

 
 
 

4 4 (1p q p p  ) 

1

2

3

4

5
 

Рис. 5.2. Мажоритар-
ная система «2 из 5» 
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О к о н ч а н и е  т а б л. 5.1 

Номер 
состояния 

Состояние элементов Состояние 
системы 

Вероятность  
состояния системы 1 2 3 4 5 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

+ 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
– 

+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
– 
+ 
– 

+ 
– 
+ 
+ 
– 
+ 
+ 
– 
– 
+ 

– 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

5p  

 
 
 

3 2 3 2(1 )p q p p   

 
 
 
 

17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

+ 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
– 
– 
– 

+ 
– 
– 
– 
+ 
– 
– 
+ 
– 
– 

– 
+ 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
+ 
+ 

– 
– 
+ 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
– 
+ 

– 
– 
– 
+ 
+ 
+ 
– 
– 
+ 
– 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
 
 
 

2 3 2 3(1 )p q p p   

 
 
 
 

27 
28 
29 
30 
31 

+ 
– 
– 
– 
– 

– 
+ 
– 
– 

– 
– 
+ 
– 
– 

– 
– 
– 
+ 
– 

– 
– 
– 
– 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

 
 

4 4(1 )pq p p   

 

32 – – – – – + 5 5(1 )q p   

 
Надежность мажоритарных систем можно рассчитать также с 

помощью комбинаторного метода (метода перечисляющих произво-
дящих функций). Вероятность события, при котором из общего коли-
чества элементов п работоспособность сохраняют k элементов (пере-
числяющая производящая функция), составляет 

 kP  = k
nC 1(1 )k kP p  ,  (5.20) 

где k
nC  – биномиальный коэффициент из п по k. 
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 k
nC  =

!

!( )!

m

k n k
.  (5.21) 

Если для сохранения работоспособности системы необходимо, чтобы 
работоспособны были не менее т элементов из п (т. е. k ≥ т), то по 
теореме сложения вероятностей вероятность безотказной работы равна 
сумме вероятностей работоспособных состояний. 

По теореме сложения вероятностей вероятность отказа системы 
равна сумме вероятностей всех неработоспособных состояний: 

Q = 5q  + 5p 4q  = 5(1 )p  +5p 4(1 )p  = 

= 1 – 10 2p  + 20 3p  – 15 4p  + 4 4p 5, 

 (1 )
n n

k k n k
k n

k m k m
P P C p p 

 
    .  (5.22) 

Для системы «2 из 5» (рис. 5.2) по формуле (5.22) 

P = 2
5C 2p 3(1 )p  + 3

5C 3p 2(1 )p  +C 4
5

4p (1 – p) + 5
5C 5p  = 

= 10 2p  
3(1 )p  +10 3p 2(1 )p  + 5 4p (1 – р) 5p  = 

= 10 2p  – 20 3p  + 15 4p  – 4 5p . 

Аналогичным образом вероятность отказа 

 
1 1

0 0
(1 )

m m
k k n k

k n
k k

Q P C p p
 



 
    . (5.23) 

Для расчета надежности можно использовать также метод логических 
схем. 

В табл. 5.2 приведены формулы вероятности безотказной рабо-
ты мажоритарных систем «m из п» при т ≤ п ≤ 5. При m = 1 система 
превращается в систему с параллельным соединением, при т = п – с 
последовательным. При других значениях т вероятность безотказ-
ной работы мажоритарной системы выше, чем у системы с последо-
вательным соединением, но ниже, чем с параллельным соединением 
(рис. 5.3). 
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Т а б л и ц а  5.2 

Вероятность безотказной работы мажоритарных систем 

т 
Общее число элементов, n 

1 2 3 4 5 
1 p 2p – p2 Зр – 3р2 + р3 4р – 6р2 + 4р3 – р4 5р – 10р2 +10р3 – 5р4 + р5 
2 – p2 Зр2 – 2р3 6р2 – 8р3 + 3р4 10р2– 20р3+15р4 – 4р5 
3 – – p3 4р3 – 3р4 10р3– 15р4 + 6р5 
4 – – – p4 5p4 – 4р5 
5 – – – – р5 

 

 
 

Рис. 5.3. Зависимость вероятности безотказ-
ной работы мажоритарной системы от веро-
ятности безотказной работы элементов  
                               при n = 5 
 
 
 

5.1.4. ÌÎÑÒÈÊÎÂÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Работоспособность мостиковой системы (рис. 5.4, а, б) определя-
ется не только количеством отказавших элементов, но и их положе-
нием в структурной схеме. Например, потеря работоспособности си-
стемы, схема которой показана на рис. 5.4, а, обусловлена 
одновременным отказом элементов 1 и 2, или 4 и 5, или 1, 3 и 5, или 
2, 3 и 4, в то же время отказ элементов 1 и 5, или 2 и 4, или 1, 3 и 4, 
или 2, 3 и 5 к отказу системы не приводит [6]. 
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5

3
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                                а                                                        б 

Рис. 5.4. Мостиковые системы 

      0         0,2         0,4       0,6       0,8        p

P 
 

0,8 
 

0,6 
 

0,4 
 
 

0,2 
 

0 



5.1. ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

 

257 

На рис. 5.5 в качестве примера приведена мостиковая система 
подачи топлива, которая работает, если исправен хотя бы один из 
насосов 1 или 2 и срабатывают соответствующие клапаны 3, 4 и 5 [5]. 

 
1

2

3

4

5

 
Рис. 5.5. Мостиковая система подачи топлива: 

1, 2 – насосы; 3, 4, 5 – клапаны 

Для расчета надежности мостиковых систем можно воспользо-
ваться методом прямого перебора аналогично тому, как это было сде-
лано для мажоритарной системы, но при анализе работоспособности 
каждого состояния системы необходимо исходить не только из числа 
отказавших элементов, но и их положения в схеме и в соответствии с 
этим определять принадлежность состояния системы к подмноже-
ствам работоспособных или неработоспособных состояний. 

Надежности систем, схемы которых не сводятся к последова-
тельному или параллельному соединению, можно рассчитывать логи-
ко-вероятностным методом, при использовании которого математиче-
ская модель системы составляется в терминах алгебры логики. Метод 
применим к широкому кругу систем с разнообразными связями и со-
четаниями элементов, хотя внешне они иногда получаются достаточ-
но громоздкими [45, 46]. 

Применение логико-вероятностного метода сводится к составле-
нию формализованной модели в виде формулы алгебры логики 
(ФАЛ), которая определяет условие работоспособности (или, наобо-
рот, отказа) системы – функцию работоспособности (или неработо-
способности). При ее составлении для каждого i-го элемента рассмат-
риваются два несовместных события: работоспособное состояние ia  

и отказ ia . Функции составляются с использованием знаков операций 

логического сложения () и логического умножения () или соответ-
ствующих арифметических знаков. 
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Пример 5.3. Для мостиковой схемы с пятью элементами  
(рис. 5.4, a) функции работоспособности и неработоспособности име-
ют вид: 

1 4 2 5 1 3 5 2 3 4A a a a a a a a a a a            

 1 4 2 5 1 3 5 2 3 4a a a a a a a a a a    ;  (5.24) 

1 2 4 5 1 3 5 2 3 4A a a a a a a a a a a            

 1 2 4 5 1 3 5 2 3 4a a a a a a a a a a    .  (5.25) 

Для расчета вероятности безотказной работы необходимо от логиче-
ских функций (5.24) или (5.25) перейти к вероятностным функциям  
Р = Р(А) с использованием теорем сложения и умножения вероятно-
стей независимых событий: 

1 2
11

( ... ) 1 [1 ( )]
n n

n i i
ii

P a a a P a p a


 
       

 
 , 

 1 2
11

( ... ) ( )
n n

n i i
ii

P a a a P a p a


 
  

 
 .  (5.26) 

На основании функции работоспособности (5.24) с учетом (5.26) для 
вероятности безотказной работы мостиковой системы можно получить: 

P = P(A) = 1 – [1 – P( 1 4a a )][1 – P( 2 5a a ][1 – P( 1 3 5a a a )] × 

× [1 – P( 2 3 4a a a )] = 1 – [1 – p( 1a )p( 4a )][1 – p( 2a )p( 5a )] × 

 × [1 – p( 1a )p( 3a )p( 5a )][1 – p( 2a )p( 3a )p( 4a )].  (5.27) 

Заменив в уравнении (5.27) р( ia ) = ip  и учитывая, что в алгебре ло-

гики ia ia  = ia  и р( ia )р( ia ) = р( ia ia ) = р( ia ), получим: 

P = 1 4p p  + 2 5p p  + 1 3 5p p p  + 2 3 4p p p  – 1 2 3 4p p p p  – 

– 1 2 3 5p p p p  – 1 2 4 5p p p p  – 1 3 4 5p p p p  – 1 3 4 5p p p p  – 

 – 2 3 4 5p p p p  + 2 1 2 3 4 5p p p p p .  (5.28) 
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Для системы из равнонадежных элементов ( ip  = р) уравнение (5.28) 

приобретает вид 

 P = 2 2p  + 2 3p  – 5 4p  + 2 5p . (5.29) 

Аналогичные рассуждения и преобразования для функции нера-
ботоспособности (5.27) позволяют получить формулу для вероятно-
сти отказа: 

Q = P( A ) = 1 – [1 –P( 1 2a a )][1 – P( 4 5a a )][1 – P 1 3 5( )a a a ] × 

× [1 – P 2 3 4( )a a a ] = 1 – [1 – p( 1a )p( 2a )][1 – p( 4a )p( 5a )] × 

× [1 –p( 1a )p( 3a )p( 5a )][1 – p( 2a )p( 3a )p( 4a )] = 

= 1 2q q  + 4 5q q  + 1 3 5q q q  + 2 3 4q q q  – 1 2 3 4q q q q  – 1 2 4 5q q q q  – 

 – 1 3 4 5q q q q  + 2 1 2 3 4 5q q q q q ,  (5.30) 

где р( ia ) = 1 – р( ia ) = 1 – ip = iq  – вероятность отказа i-го элемента; 

кроме того, по аналогии с формулой (5.28): 

p( ia )p( ia ) = p( i ia a ) = p( ia ). 

Для системы равнонадежных элементов ( iq  = q) уравнение (5.30) 

приобретает вид 

 Q = 2 2q  + 2 3q  – 5 4q  + 2 5q .  (5.31) 

Логико-вероятностный метод можно использовать для расчета веро-
ятности безотказной работы любых структурных схем надежности. 
Однако не всегда удается составить логическую функцию работоспо-
собности, достаточно точно соответствующую структуре системы. 
Кроме того, для сложных систем с большим числом элементов преоб-
разования логических функций становятся очень громоздкими, а тру-
доемкость метода практически соизмерима с методом прямого пере-
бора. 

Для сокращения объема преобразований при составлении логи-
ческих формул можно на основании структурной схемы предвари-
тельно составить логическую схему системы. Логические схемы  
могут составляться двумя методами: минимальных путей и мини-
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мальных сечений (при анализе аварийных отказов используются ана-
логичные им методы минимальных проходных сочетаний и мини-
мальных аварийных сочетаний). 

Минимальным путем (или кратчайшим путем успешного функ-
ционирования, или минимальным проходным сочетанием) называется 
последовательный набор работоспособных элементов системы, кото-
рый обеспечивает ее работоспособность, а отказ любого из них при-
водит к ее отказу [5, 47]. 

Минимальных путей в системе может быть один или несколько. 
Очевидно, система с последовательным соединением элементов име-
ет только один минимальный путь, включающий все ее элементы.  
В системе с параллельным соединением элементов число минимальных 
путей совпадает с числом элементов и каждый включает один из них. 

Пример 5.4. У мостиковой системы из пяти элементов (см. рис. 
5.4, а) четыре минимальных пути: 1) элементы 1 и 4; 2) 2 и 5; 3) 1, 3 и 
5; 4) 2, 3 и 4. Логическая схема этой системы (рис. 5.4, а) составляется 
таким образом, чтобы элементы каждого минимального пути были 
соединены последовательно, а все минимальные пути – параллельно. 

Функция алгебры логики Аn для логической схемы составляется 
по общим правилам расчета вероятности безотказной работы, но вме-
сто символов вероятностей безотказной работы элементов рi исполь-
зуются символы событий (работоспособности элемента) аi: 

 nA  = 1 – (1 – 1 4a a )(1 – 2 5a a )(1 – 1 3 5a a a )(1 – 2 3 4a a a ).  (5.32) 

Так как в выражении (5.32) переменные ia  рассматриваются как 

альтернативные (или булевы) и могут принимать только значения 1 
или 0, то при возведении в степень они не меняют своего значения  

( n
ia  = ia ). Воспользовавшись этим свойством, после преобразований 

выражения (5.32) получим функцию алгебры логики в виде 

nA  = 1 4a a  + 2 5a a  + 1 3 5a a a  + 2 3 4a a a  – 1 2 3 4a a a a  – 1 2 3 5a a a a  – 

 – 1 2 4 5a a a a  – 1 3 4 5a a a a  – 2 3 4 5a a a a  + 2 1 2 3 4 5a a a a a . (5.33) 

Заменив в выражении (5.33) символы событий аi их вероятностя-
ми рi, получим уравнение для вероятности безотказной работы систе-
мы, совпадающее с уравнением (5.32), которое для системы из равно-
надежных элементов принимает вид (5.29). 
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Следует отметить, что метод минимальных путей дает точное 
значение вероятности безотказной работы только сравнительно про-
стых систем с небольшим числом элементов. Для более сложных си-
стем этим методом можно получить лишь ее приблизительную оцен-
ку – нижнюю границу. 

Для расчета верхней оценки вероятности безотказной работы си-
стемы можно использовать метод минимальных сечений (разрезов), в 
определенном смысле противоположный методу минимальных путей. 

Минимальным сечением (минимальным сечением отказов, мини-
мальным аварийным сочетанием) называется последовательный 
набор элементов, отказ которых приводит к отказу системы, а восста-
новление работоспособности любого из них – к восстановлению ра-
ботоспособности системы. Так же, как и минимальных путей, мини-
мальных сечений в системе может быть одно или несколько. 
Очевидно, система с параллельным соединением элементов имеет 
только одно минимальное сечение, включающее все ее элементы.  
В системе с последовательным соединением элементов число мини-
мальных сечений совпадает с числом элементов, и каждое сечение 
включает один из них [6]. 

Пример 5.5. В мостиковой системе (см. рис. 5.4, а) минимальных 
сечений четыре: 1) элементы 1 и 2; 2) 4 и 5; 3) 1, 3 и 5; 4) 2, 3 и 4. Ло-
гическая схема системы (рис. 5.6, а, б) составляется таким образом, 
чтобы все элементы каждого минимального сечения были соединены 
друг с другом параллельно, а все минимальные сечения – последова-
тельно. 
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Рис. 5.6. Логические схемы мостиковой системы: 

а – метод минимальных путей; б – метод минимальных сечений 
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Затем последовательность действий аналогична методу мини-
мальных путей. Составляется функция алгебры логики в виде 

cA  = [1 – (1 – 1a )(1 – 2a )][1 – (1 – 4a )(1 – 5a )][1 – (1 – 1a ) × 

 × (1 – 3a )(1 – 5a )][1 – (1 – 2a )(1 – 3a )(1 – 4a )],  (5.34) 

которая после преобразований с использованием свойств альтерна-
тивных переменных приобретает форму (5.33). После замены собы-
тий аi вероятностями рi получаем выражение (5.27), которое для си-
стемы с элементами равной надежности приобретает вид (5.28). 

Таким образом, для мостиковой системы из пяти элементов  
(см. рис. 5.4, а) верхняя оценка вероятности безотказной работы, по-
лученная методом минимальных сечений, и нижняя, полученная ме-
тодом минимальных путей, совпали с точным значением. Однако, как 
уже отмечалось, для более сложных систем, состоящих из разных по 
надежности элементов, этого может и не произойти. Поэтому для по-
лучения оценочных границ вероятности безотказной работы сложных 
систем методами минимальных путей и минимальных сечений целе-
сообразно пользоваться совместно [6]. 

Логические схемы, составленные методами минимальных путей 
и минимальных сечений, являются графическими аналогами формул 
алгебры логики – функций работоспособности (5.24) и неработоспо-
собности (5.25), причем последовательное или параллельное соедине-
ние событий в логической схеме соответствует логическому умноже-
нию («И») или логическому сложению («ИЛИ») событий. Так, 
логическая схема метода минимальных путей формулирует условие 
сохранения работоспособного состояния системы (5.24), причем по-
следовательное соединение событий соответствует логическому «И», 
параллельное – «ИЛИ». Таким образом, схема на рис. 5.5, а аналогич-
на утверждению: система работоспособна, если работоспособны эле-
менты 1 и 4, или 2 и 5, или 1, 3 и 5, или 2, 3 и 4. Логическая схема ме-
тода минимальных сечений, наоборот, формулирует условия отказа 
системы (5.25), и в ней последовательное соединение соответствует 
логическому «ИЛИ», а параллельное – логическому «И». Следова-
тельно, схема на рис. 5.6, б аналогична формулировке: система отка-
жет, если откажут элементы 1 и 2, или 4 и 5, или 1, 3 и 5, или 2, 3 и 4. 

Еще одной графической моделью состояния технической систе-
мы и иллюстрацией соответствующей ей формулы алгебры логики 
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(функции неработоспособности) является дерево отказов, которое  
составляется для анализа надежности и определения вероятности без-
отказной работы систем дедуктивным методом [5, 48]. 

В некоторых случаях для анализа надежности сравнительно про-
стых технических систем целесообразно воспользоваться методом 
разложения относительно особого элемента, основанным на теореме 
математической логики о разложении функции по любому аргументу, 
которая может быть сформулирована следующим образом: 

 P = ip P( ip  = 1) + iq P( ip  = 0),  (5.35) 

где ( 1)iP p  – вероятность работоспособного состояния системы при 

абсолютно надежном i-м элементе ( 0)iP p  – при абсолютно нена-

дежном (отказавшем) i-м элементе. 
Пример 5.6. В мостиковой схеме (см. рис. 5.4, а) в качестве осо-

бого целесообразно выбрать элемент 3. При 3p  = 1 мостиковая схема 

превращается в параллельно-последовательное соединение (рис. 5.6, а), 
а при 3p  = 0 – в последовательно-параллельное (рис. 5.7, б). 

 

1 14 4

2 25 5
 

                               а                                                                   б 

Рис. 5.7. Преобразования мостиковой схемы при абсолютно  
надежном (а) и отказавшем (б) центральном элементе 

Для преобразованных схем можно записать: 

P( 3p  = 1) = (1 – 4 5q q )(1 – 4 5q q ) = 

= [1 – (1 – 1p )(1 – 2p )][1 – (1 – 4p )(1 – 5p )], 

 P 3( p  = 0) = 1 – (1 – 1 4p p )(1 – 2 5p p ).  (5.36) 
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Тогда на основании формулы (5.35) получим 

   3 1 2 4 51 – 1 – 1 – 1 – 1 –( )( ) ( )( )1 –p p pP p p   

   3 1 4 2 5( ) 1 (1 )(1 ) . 1 – p p p p p    (5.37) 

Для равнонадежных элементов формула (5.37) совпадает с фор-
мулой (5.28). 

Теоремой можно воспользоваться и при разложении относитель-
но нескольких «особых» элементов, например для двух элементов: 

P = i jp p P ( ip  = 1, jp  = 1) + i jp q P ( ip  = 1, ip  = 0) + 

 + i jq p P ( ip  = 0, jp  = 1) + i jq p P ( ip  = 0, jp  = 0).  (5.38) 

Пример 5.7. Для мостиковой системы (см. рис. 5.4, б) при разло-
жении относительно «центральных» элементов 3 и 6 формула (5.38) 
примет следующий вид: 

P = 3 6p p P 3( p  =1, 6p  = 1) + 3 6p p P 3( p  = 1, 6p  = 0) + 

 + 3 6q p P 3( p  =0, 6p  = 1) + 3 6q q 3( p  = 0, 6p  = 0). (5.39) 

Для идентичных по надежности элементов 
32 2 2( ) (1 – 1 – 2 1 – ) (1 – 1 –  )P p p p p p         

 2 2 2 3 2 1 –  1 – 1 – 1 –  1 ( ) ( ) ( )– .p P p         (5.40) 

5.1.5. ÊÎÌÁÈÍÈÐÎÂÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Большинство систем имеет сложную комбинированную структу-
ру, одни из элементов которой соединены последовательно, другие – 
параллельно, некоторые образуют мажоритарные или мостиковые 
подсистемы. Для расчета надежности таких систем целесообразно 
предварительно произвести декомпозицию системы, разбив ее на 
блоки (подсистемы), методика расчета надежности которых известна. 
Затем эти подсистемы в схеме надежности заменяются элементами 
(квазиэлементами) с вероятностями безотказной работы, равными ве-
роятностям безотказной работы подсистем. При необходимости эту 
процедуру можно повторить несколько раз до тех пор, пока оставши-
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еся квазиэлементы не образуют систему, методика расчета надежно-
сти которой известна [6]. 

Пример 5.8. В системе на рис. 5.8 элементы 2 и 5, 4 и 7, 9 и 12, 11 
и 14 попарно образуют последовательное соединение, элементы 15, 16, 
17 и 18 – параллельное, элементы 3, 6, 8, 10 и 13 – мажоритарную си-
стему «3 из 5». Заменив эти группы элементов квазиэлементами, соот-
ветственно А, В, С, D, Е и Р, получим преобразованную систему  
(рис. 5.9, а), в которой, в свою очередь, элементы А, В, С, О, Р образу-
ют мостиковую схему, заменив которую квазиэлементом О, получим 
систему (рис. 5.9, б), в которой элементы 1, О, Е и 19 образуют после-
довательное соединение. Теперь можно с использованием известных 
методов последовательно рассчитать вероятности безотказной работы 
всех подсистем (квазиэлементов), а затем системы в целом. Можно от-
метить, что при использовании метода прямого перебора для расчета 
показателей надежности сходной системы (см. рис. 5.8) необходимо 
было бы рассмотреть 2|19 = 524 288 состояний [6]. 
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Рис. 5.8. Исходная комбинированная система 
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Рис. 5.9. Преобразования комбинированной системы 
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Описанная методика носит название метода свертки или метода 
эквивалентных преобразований. При ее использовании число элемен-
тов исходной схемы очень мало влияет на сложность проведения рас-
четов, но определяет число ее преобразований. 

5.1.6. ÌÍÎÃÎÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 

Для оценки надежности систем, предназначенных для выполне-
ния нескольких функций (многофункциональных систем), обычно 
приходится определять вероятность безотказной работы систем по 
каждой функции. При этом для каждой функции необходимо состав-
лять свою структурную схему надежности [28, 6]. 

Пример 5.9. Система подачи топ-
лива (рис. 5.10), состоящая из двух 
параллельно работающих фильтров 1 
и 2, насоса 3 и форсунки 4, выполняет 
две основные функции: подачу и 
очистку топлива. Как уже отмечалось, 
отказ фильтров может происходить по 
двум причинам: из-за засорения или 
разрыва фильтрующей поверхности. 
Поэтому для каждого фильтра воз-
можны три состояния: полностью ра-

ботоспособное, отказ по засорению и отказ по разрыву. Все возмож-
ные сочетания состояний двух фильтров представлены в табл. 5.3. 

Т а б л и ц а  5.3 

Таблица состояний системы фильтров 

Номер 
состоя-
ния 

Состояние  
элементов 

Состояние  
системы 

Вероятность  
состояния системы засорение разрыв 

пода-
ча 

очи-
стка

cум-
ма 

1–А 2–А 1–B 2–B A B A+B 

1 + + + + + + + 2 2
A Bp p  

2 + + + – + – – 2 2

(1 )
A B B A B

B

p p q p p

p

 

 
 

3 + + – + + – – 

2

43

1

Рис. 5.10. Принципиальная схе-
ма системы подачи топлива 



5.1. ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

 

267 

О к о н ч а н и е  т а б л. 5.3 

Номер 
состоя-
ния 

Состояние  
элементов 

Состояние  
системы 

Вероятность  
состояния системы 

засоре-
ние 

разрыв 
пода-
ча 

очи-
стка

cум-
ма 

1–А 2–А 1–B 2–B A B A+B 
4 + – + + + + + 2

(1 )
A B B A B

A

p p q p p

p

 

 
 

5 – + + + + + + 

6 + + – – + – – 

2 2 2

2(1 )

A B A

B

p q p

p

 

 
 

7 + – + – + – – 

(1 )(1 )
A B A B A B

A B

p p q q p p

p p

 

  
 8 – + + – + – – 

9 – – – + + – – 
10 – + – + + – – 

11 – – + + – – – 

2 2 2

2(1 )

B A B

A

p q p

p

 

 
 

12 + – – – + – – 2

2(1 )(1 )

A A B A

A B

p q q p

p p

 

  
 

13 – + – – + – – 

14 – – + – – – – 2 2(1 )

(1 )
B A B B A

B

p q q p p

p

  

 
 

15 – – – + – – – 

16 – – – – – – – 

2 2

2(1 ) (1 )

A B

A B

q q

p p



  
 

 
Примечание. Знаком «+» отмечено работоспособное состояние элемента по 

данному признаку или системы по данной функции, знаком «–» – неработоспособ-
ное. Индексом А обозначены параметры надежности элемента по засорению и 
функция подачи жидкости системы, индексом В – параметры по разрыву и функция 
очистки. 

В зависимости от рассматриваемой функции схема надежности 
системы имеет разную структуру: для подачи топлива достаточно, 
чтобы были работоспособны насос 3 и форсунка 4, а из двух фильтров 
1 и 2 хотя бы один не был засорен; для очистки топлива необходимо, 
чтобы были работоспособны насос и форсунка и фильтрующая по-
верхность обоих фильтров была целой. В первом случае, очевидно, 
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фильтры представляют собой систему с параллельным соединением 
элементов, во втором – с последовательным. В соответствии с этим в 
табл. 5.3 система неработоспособна по функции подачи (функция А) 
только тогда, когда оба фильтра неработоспособны по признаку засо-
рения (признак А), т. е. в состояниях 11, 14, 15 и 16. Соответственно 
вероятность отказа по функции подачи топлива выражается формулой 

 AQ  = 2 2
B Ap q  + 22 B Ap q Bq  + 2 2

A Bq q  = 2 (A Bq p  + 2)Bq .  (5.41) 

Так как Bp  + Bq  = 1, то AQ = 2
Aq , что естественно для системы с 

параллельным соединением элементов. 
Соответственно система работоспособна по функции очистки 

(функция В) тогда, когда оба фильтра работоспособны по признаку 
разрыва (признак В), т. е. в состояниях 1, 4, 5 и 11. Тогда вероятность 
безотказной работы по функции очистки топлива 

 AP  = 2 2
A Bp p  + 2 22 A B Ap p q  + 2 2

B Ap q  = 2 (B Ap p  + 2)Aq .  (5.42) 

Так как Ap  + Aq = 1, то AP  = 2
Bp , что естественно для системы с 

последовательным соединением элементов. 
Система фильтров полностью работоспособна тогда, когда она 

работоспособна по обеим функциям, т. е. в состояниях 1, 4, и 5: 

 ABP  = 2 2
A Bp p  + 2 22 A B Ap p q  = 2

A Bp p (2 – Ap ). (5.43) 

Вероятность безотказной работы системы подачи топлива 

 P = 3 4ABP p p  = 2
A Bp p (2 – Ap ) 3 4p p . (5.44) 

В таблице состояний системы можно перечислять не все возмож-
ные состояния, а только работоспособные по данной функции или по 
совокупности функций. Из анализа исходной схемы (рис. 5.9) следу-
ет, что система работоспособна по обеим функциям только в трех со-
стояниях: 1) все элементы работоспособны; 2) отказ по засорению 
фильтра 1; 3) отказ по засорению фильтра 2. Тогда по теореме сложе-
ния вероятностей 

 ABP  = 2 2
A Bp p  + 2

A A Bp q p  + 2
A A Bq p p  = 2

A Bp p (2 – Ap ),  (5.45) 

что совпадает с выражением (5.43). 
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Как уже отмечалось, метод перебора может успешно использо-
ваться для расчета надежности сравнительно простых систем с не-
большим количеством элементов. Для многофункциональных систем 
трудоемкость при его применении возрастает, так как увеличивается 
число возможных состояний системы. В этих случаях достаточно эф-
фективным может оказаться логико-вероятностный метод. 

5.2. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß  
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

Чтобы обеспечить требуемый уровень надежности технических 
систем, необходимо на стадиях проектирования, изготовления и экс-
плуатации выполнить широкий комплекс мероприятий. 

Анализ расчетных зависимостей для определения основных ха-
рактеристик надежности систем различных типов показывает, что 
надежность системы в первую очередь зависит от ее структуры 
(структурно-логической схемы), надежности элементов и большого 
числа технологических и эксплуатационных факторов. Поэтому для 
сложных технических систем можно использовать различные методы 
повышения надежности [43]. 

Для достижения высоких показателей надежности технической 
системы в первую очередь необходимо проанализировать возмож-
ность повышения надежности ее элементов. Эффект увеличения 
надежности системы тем значительнее, чем сложнее система и чем 
больше в ней элементов. Однако чаще всего более надежные элемен-
ты имеют большие габариты и массу, более сложную собственную 
структуру и, как правило, более высокую стоимость. Кроме того, 
применение некоторых методов повышения надежности элементов 
требует проведения сложных конструктивных, технологических, экс-
плуатационных и организационных мероприятий. Поэтому в каждом 
конкретном случае необходимо соотнести полезный эффект от повы-
шения надежности элемента с затратами на ее достижение. 

Часто, однако, использование методов повышения надежности 
элементов не дает значительного эффекта или невозможно по различ-
ным причинам. В этих случаях повысить надежность технической си-
стемы можно, только изменив ее структурную схему. 

Для ряда технических систем возможно повышение надежности 
за счет сокращения числа элементов. Например, для системы с по-
следовательным соединением десяти элементов при р = 0,99 умень-
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шение числа элементов в два раза уменьшает вероятность ее отказа 
также примерно в два раза (с 9,6 до 4,9 %). Сократить число элемен-
тов можно, упростив структуру технической системы или совместив 
функции нескольких элементов в одном. Однако такой способ по-
вышения надежности системы имеет очень ограниченное примене-
ние [28]. 

Перестройка структуры технической системы с целью повыше-
ния ее надежности, как правило, означает изменение ее функциональ-
ной и конструктивной схем (за исключением структурного резерви-
рования) и возможна лишь в исключительных случаях. 

Если конструктивные, технологические, эксплуатационные и ор-
ганизационные мероприятия по повышению надежности системы за 
счет повышения надежности ее элементов не дают желаемого эффек-
та или неосуществимы, можно использовать различные способы ре-
зервирования. 

Временное резервирование (с применением резервов времени) 
[48, 50]: 

 увеличение расчетного времени функционирования для выпол-
нения поставленной задачи или выпуска заданного количества про-
дукции; 

 разработка оборудования на значение производительности, боль-
шее расчетного; 

 введение в структуру промежуточных накопителей; 
 обеспечение функциональной инерционности элементов си-

стемы. 
Временное резервирование может обеспечить безостановочную 

работу системы при отказе некоторых элементов на время, необходи-
мое для восстановления (замены). Не изменяя вероятности безотказ-
ной работы, временное резервирование улучшает комплексные пока-
затели надежности. 

Информационное резервирование (с применением резервов ин-
формации) используется в объектах, в которых возникновение отказа 
приводит к потере или искажению обрабатываемой или передаваемой  
информации (системы контроля, управления, вычислительная техни-
ка и т. д.) [47]. Приемы информационного резервирования: 

 многократная передача информации по одному каналу; 



5.2. ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

 

271 

 параллельная передача информации по нескольким каналам; 
 замена полной информации кодированной. 
Функциональное резервирование предусматривает использование 

способности элементов выполнять дополнительные избыточные 
функции (например, резервирование нескольких специализированных 
станков одним универсальным). 

Нагрузочное резервирование заключается в обеспечении опти-
мальной способности элементов выдерживать действующие на них 
нагрузки или введении в объект дополнительных защитных или раз-
гружающих элементов для защиты основных элементов от нагрузок 
(например, использование коэффициентов запаса прочности, исполь-
зование предохранительных устройств). 

Структурное резервирование (с применением резервных элемен-
тов) осуществляется введением в структуру объекта дополнительных 
элементов, выполняющих функции основных в случае их отказа [2]. 

Различные способы структурного резервирования классифици-
руются по следующим признакам. 

По схеме включения резерва: 
 общее резервирование – резервируется объект в целом; 
 раздельное резервирование – резервируются отдельные элемен-

ты или их группы. 
По однородности резервирования: 
 однородное резервирование – используется один способ резер-

вирования; 
 смешанное резервирование – сочетаются различные виды ре-

зервирования. 
По способу включения резерва: 
 постоянное резервирование – при отказе элемента перестройки 

структуры системы не происходит; 
 динамическое резервирование – при отказе элемента происхо-

дит перестройка структуры системы; 
 резервирование замещением – функции основного элемента пе-

редаются резервному только после отказа основного; 
 скользящее резервирование – несколько основных элементов 

резервируются одним или несколькими резервными, каждый из кото-
рых может заменить любой основной; 
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 фиксированное резервирование – каждый резервный элемент 
закреплен за одним из основных. 

По восстановлению работоспособности отказавших элементов: 
 резервирование с восстановлением (восстанавливаемый резерв) – 

работоспособность отказавших резервных элементов восстанавлива-
ется без прекращения функционирования всей системы; 

 резервирование без восстановления (невосстанавливаемый ре-
зерв) – работоспособность элементов не восстанавливается. 

По состоянию резерва: 
 нагруженное («горячее») резервирование (нагруженный ре-

зерв) – резервные элементы находятся в режиме основного элемента; 
 облегченное («теплое») резервирование (облегченный резерв) – 

резервные элементы находятся в менее нагруженном режиме по срав-
нению с основным; 

 ненагруженное («холодное») резервирование (ненагруженный 
резерв) – резервные элементы до начала выполнения ими функций 
основного элемента находятся в ненагруженном режиме. 

Основной характеристикой структурного резервирования являет-
ся кратность – отношение числа резервных элементов к числу основ-
ных, выраженное несокращенной дробью. Резервирование одного ос-
новного элемента одним резервным (с кратностью 1:1) называется 
дублированием. 

Любой вид структурного резервирования сводится к замене од-
ного элемента группы последовательно соединенных элементов груп-
пой с параллельным соединением. Так как надежность системы с по-
следовательным соединением не превышает надежности самого 
ненадежного элемента и даже из высоконадежных элементов нельзя 
создать высоконадежную систему с последовательным соединением, 
то, увеличивая число резервных элементов, можно создать систему со 
сколь угодно высокой надежностью. 

Повышение надежности в результате резервирования или другой 
модернизации можно оценить по коэффициенту выигрыша надежно-
сти – отношению значений показателей надежности до и после пре-
образования. 

Пример 5.10. Для системы из n последовательно соединенных 
элементов после резервирования одного из элементов (k-го) анало-
гичным по надежности элементом коэффициент выигрыша надежно-
сти по вероятности безотказной работы: 
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Из формулы (5.46) следует, что эффективность резервирования 
тем больше, чем меньше надежность элементов (при kp  = 0,9  

pC  = 1,1, при kp  = 0,5 pC  = 1,5). Следовательно, при структурном 

резервировании максимального эффекта можно добиться при резер-
вировании в первую очередь самых ненадежных элементов (или 
групп элементов). 

В общем случае при выборе элемента (или группы элементов) 
для повышения надежности или резервирования необходимо исхо-
дить из условия обеспечения максимального эффекта. В качестве кри-
терия эффективности могут использоваться как конструктивные, тех-
нологические, производственные или экономические показатели, так 
и показатели надежности. 

Пример 5.11. Для мостиковой системы (см. рис. 5.4, а) из форму-
лы (5.28) можно получить выражения для частных производных веро-
ятности безотказной работы системы по вероятности безотказной ра-
боты каждого из элементов, которые для равнонадежных элементов 
принимают следующий вид: 

1

P

p




= 
2

P

p




 = 
4

P

p




= 
5

P

p




= 

 = 3pq  + 4 2 2p q  + 3p q, 
3

P

p


 = 2 2 2p q . (5.47) 

Очевидно, максимальное увеличение надежности системы обес-
печивается увеличением надежности или резервированием того эле-
мента, частная производная для которого при данных условиях при-
нимает максимальное положительное значение. 

Сравнение выражений (5.47) показывает, что при любых положи-
тельных значениях р и q первое выражение больше второго и, следова-
тельно, в мостиковой системе с идентичными элементами эффектив-
ность повышения надежности или резервирования «периферийных» 
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элементов 1, 2, 4 и 5 выше, чем «центрального» элемента 3, за крите-
рий эффективности принять вероятность безотказной работы. 

В более сложных случаях для оптимизации надежности и опре-
деления необходимого количества резервных элементов используют-
ся как аналитические, так и специальные численные методы. 

5.3. ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅÌ 

Структурное резервирование является одним из основных мето-
дов повышения надежности технических систем, который позволяет 
существенно увеличивать вероятность безотказной работы. 

Расчет количественных характеристик надежности систем с ре-
зервированием отдельных элементов или групп элементов определя-
ется видом резервирования. Ниже описаны некоторые методы расчета 
систем с резервированием для самых распространенных случаев. 
Следует отметить, что все основные зависимости получены без учета 
надежности переключающих устройств, обеспечивающих перерас-
пределение нагрузки между основными и резервными элементами 
(т. е. для случаев «идеальных» переключателей). В реальных услови-
ях при резервировании посредством введения переключающих 
устройств в структурную схему часто приходится расчет системы 
производить с учетом их надежности [6]. 

5.3.1. ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÅ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Системы с нагруженным резервированием без восстановления 
рассчитывают по формулам последовательного и параллельного со-
единений элементов по аналогии с расчетом комбинированных си-
стем (см. разд. 5.1.5). При этом считается, что отказ резервной груп-
пы, состоящей из основного и резервных элементов, произойдет 
тогда, когда откажет ее последний элемент, и резервные элементы ра-
ботают в режиме основных как до, так и после отказа, поэтому 
надежность резервных элементов не зависит от момента их перехода 
из резервного в основное состояние [3, 6]. 

Пример 5.12. Если основные и резервные элементы аналогичны  
по надежности ( )i ip p  , то для системы с последовательным соеди-

нением р элементов при общем резервировании (дублировании)  
(рис. 5.11, а) 
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 P  = 1 – (1 – P)2 = 1 – 
2

1
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i
i

p


 
 

 
 = P(2 – P),  (5.48) 

при раздельном резервировании (дублировании) (рис. 5.11, б) 
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Коэффициенты выигрыша надежности для этих двух случаев: 

 2p
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G P
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    , 

1
(2 )

n

p i
i

P
G p

P 


    ,  (5.50) 

откуда следует, что раздельное резервирование эффективнее общего 
(например, для системы из трех одинаковых элементов при р = 0,9, 
P= 0,729, P= 0,9266, P  = 0,9703, pC  = 1,27, pC  = 1,33). 
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Рис. 5.11. Общее (а) и раздельное (б) нагруженное резервирование 

Вероятность безотказной работы и вероятность отказа cистемы 
или части системы, состоящей из n элементов (одного основного и n – 
1 резервного), без учета надежности переключателей рассчитываются 
по формулам для параллельного соединения элементов: 

1
1

...
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 
n

n i
i

Q q q q , 

  1
1 1

1 1 ... 1 1 1
 

         
n n

n i i
i i

P Q q q q p   (5.51) 

или для одинаковых элементов: 

 Q = nq , P = 1 – (1 – p) n .  (5.52) 
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Формулы (5.52) легко разрешаются относительно каждой вхо-
дящей в них величины. Например, если необходимо определить чис-
ло резервных элементов, которое обеспечит минимальную заданную 
вероятность безотказной работы системы minP  при известной веро-

ятности безотказной работы элементов р, то по формуле (5.52) мож-
но получить 

 min
min min

ln(1 )
1 (1 ) , ln(1 ) ln(1 ), .

ln(1 )
n P

p P n p P n
p


      


  (5.53) 

Если, наоборот, требуется определить минимальную надежность 
элементов, которые при заданном числе элементов P обеспечат за-
данную надежность системы, то 

 min1 (1 )nP p P    , min(1 ) 1np P   , min1 1np P   .  (5.54) 

Для высоконадежных элементов (q << 1) при экспоненциальном за-
коне 

 1 exp( ) 1 (1 )i i i iq t t t         (5.55) 

рассчитывать системы с нагруженным резервированием можно по 
приближенной формуле 

 1 2 1 2
1

... ...


      
n

n n
n n i

i
Q q q q t t   (5.56) 

или для равнонадежных элементов 

 ( )nQ t  .  (5.57) 

Формулы (5.56) и (5.57) дают верхнюю оценку вероятности отказа с 
погрешностью не более 10 %. 

Чтобы определить среднюю наработку, можно воспользоваться 
формулой для системы с параллельным соединением элементов: 

 
1 1

1 1 1n n

i i
T t

i i 
 

    (5.58) 

или (при больших n) приближенной формулой [21]: 

 
1

ln
2

T t n C
n

    
 

,  (5.59) 

где С = 0,577216 – постоянная Эйлера. 
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5.3.2. ÍÅÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÅ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ 

При ненагруженном резервировании (резервировании замещени-
ем) резервные элементы включаются в работу при отказе основного, 
затем первого резервного (рис. 5.12), поэтому надежность элементов в 
каждый момент времени зависит от момента 
их перехода из резервного состояния в ос-
новное. При этом считается, что замена отка-
завшего элемента резервным происходит 
мгновенно, отказ системы произойдет тогда, 
когда откажет последний элемент, в нерабо-
чем состоянии элемент не может отказать и 
его надежность не изменяется [3, 6]. 

Ненагруженное резервирование встре-
чается довольно часто, так как оно аналогично замене отказавших 
элементов (деталей, узлов, агрегатов) на запасные. 

Если элементы до включения абсолютно надежны, то для систе-
мы из n элементов (основного и n – 1 резервных) при qi < 0,1 
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   ,  (5.60) 

т. е. вероятность отказа при резервировании замещением в n раз 
меньше, чем при нагруженном резервировании [см. формулу (5.60)]. 
Для идентичных по надежности основного и резервных элементов: 
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Если интенсивности отказов основного и резервных элементов посто-
янны (т. е. надежность подчиняется экспоненциальному закону), то 
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При ненагруженном резервировании средняя наработка на отказ 
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Рис. 5.12. Ненагружен-
ное резервирование 
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или для идентичных по надежности элементов Т = nt, т. е. ненагру-
женное резервирование позволяет увеличить среднюю наработку в n 
раз по сравнению с одиночным элементом. 

Выигрыш надежности по средней наработке по отношению к 
нагруженному резерву: 

 нн

н

1

11 ln
2

T n

i

Т n n
G

Т n C
ni

  
 

.  (5.64) 

Следовательно, выигрыш надежности по средней наработке TC  

при ненагруженном резерве тем больше, чем больше кратность резер-
вирования: например, при n = 2 TC  = 1,3, а при n =10 TC  = 3,4. 

5.3.3. ÎÁËÅÃ×ÅÍÍÎÅ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Облегченное резервирование применяется в технических системах 
при большой инерционности процессов перехода элементов из ре-
зервного в основной режим в случаях, когда использовать нагружен-
ное резервирование нецелесообразно из-за недостаточного выигрыша 
в надежности. При этом считается, что замена отказавшего элемента 
резервным происходит мгновенно, отказ резервной группы произой-
дет тогда, когда откажет ее последний элемент, и в состоянии резерва  
(в облегченном режиме) элемент может отказать и его надежность 
изменится. Очевидно, облегченный резерв занимает промежуточное 
положение между нагруженным и ненагруженным [3, 6]. 

Точные формулы для расчета надежности системы при облегчен-
ном резервировании даже с идеальными переключателями довольно 
громоздки, однако при экспоненциальном законе распределения ха-
рактеристик надежности элементов можно воспользоваться прибли-
женной формулой 
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    ,  (5.65) 

где 0  – интенсивность отказов элементов в облегченном режиме. 
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5.3.4. ÑÊÎËÜÇßÙÅÅ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈÅ 

Скользящее резервирование используется для резервирования не-
скольких одинаковых (или взаимозаменяемых) элементов системы од-
ним или несколькими резервными (рис. 5.13), причем резервирование 
может быть как нагруженным, так и нена-
груженным. Отказ системы произойдет, ес-
ли число отказавших основных элементов 
превысит число резервных [3, 6]. 

При нагруженном скользящем резерви-
ровании с идеальными переключателями 
расчет надежности системы аналогичен 
расчету систем типа «n из m» (см. разд. 5.1.3). Если интенсивности 
отказов основных и резервных элементов постоянны и одинаковы, то 
вероятность безотказной работы системы, содержащей n основных и 
m резервных элементов, в режиме нагруженного резерва можно опре-
делить по формуле 
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Если вероятность безотказной работы элементов подчиняется 
экспоненциальному закону, то можно рассчитать и среднюю наработ-
ку системы: 
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. (5.67) 

При ненагруженном скользящем резервировании в общем случае 
характеристики надежности системы выражаются сложными форму-
лами. Однако если интенсивности отказов основного и резервных 
элементов постоянны и одинаковы, т. е. вероятность безотказной ра-
боты элементов подчиняется экспоненциальному закону, то вероят-
ность безотказной работы системы, содержащей n основных и m ре-
зервных элементов, в режиме ненагруженного резерва можно 
определить по формуле Пуассона 
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Рис. 5.13. Скользящее 

резервирование 
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Так как при ненагруженном скользящем резервировании суммар-
ная интенсивность отказов равна nλ и отказ системы произойдет в 
момент отказа (m + 1)-го элемента, то средняя наработка системы 

 Т = (m + 1)/(nλ).  (5.69) 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Что называется системой с последовательным соединением 
элементов? 

2. Что называется системой с параллельным соединением эле-
ментов? 

3. Что такое мажоритарная система? 
4. В чем заключается метод прямого перебора для расчета 

надежности мажоритарных систем? 
5. Чем определяется работоспособность мостиковой системы? 
6. Что такое минимальный путь? 
7. Что такое минимальное сечение? 
8. Как рассчитывают надежность комбинированных систем? 
9. Как оценивают надежность многофункциональных систем? 

10. Что такое резервирование? 
11. Раскройте понятия «временное резервирование», «информа-

ционное резервирование». 
12. В чем особенности функционального резервирования систем? 
13. Раскройте понятие «нагрузочное резервирование». 
14. Раскройте содержание структурного резервирования. 
15. Как классифицируются системы по способу соединения ре-

зервных элементов? 
16. Перечислите и дайте краткую характеристику способам 

включения резерва в системах. 
17. В каких режимах могут работать резервные элементы в си-

стемах? 
18. В чем особенности нагруженного резервирования? 
19. В чем особенности ненагруженного резервирования? 
20. В чем особенности облегченного резервирования? 
21. Что такое скользящее резервирование в системах, в чем его 

особенности? 
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Ãëàâà  6 
ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 

ÍÀ ÑÒÀÄÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 

6.1. ÇÀÄÀÍÈÅ ÒÐÅÁÎÂÀÍÈÉ È ÂÛÁÎÐ 
ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÛ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

ри проектировании технической системы ставятся следую-
щие задачи [27]: 

1) обоснование требований к показателям надежности как самой 
системы так и ее составным частям; выбор путей их достижения с 
учетом ограничений, связанных с научно-техническими разработками 
и средствами, выделяемыми на создание системы; 

2) синтез требуемой надежности системы в рамках принятых 
концепций построения системы; 

3) анализ надежности системы и ее элементов с помощью расчет-
ных оценок показателей надежности для различных вариантов техни-
ческих решений. 

На ранних стадиях проектирования задачи синтеза и анализа ре-
шают с целью выбора наилучших технических решений по обеспече-
нию надежности системы; 

4) распределение выделенных средств на обеспечение надежно-
сти, при создании, серийном производстве и эксплуатации систем. 
Обоснование программ испытаний, выбор эффективных средств кон-
троля качества продукции, поддержание надежности системы в про-
цессе эксплуатации и др. 

Конкретные формы задания требований и номенклатуры показа-
телей надежности устанавливаются стандартами по видам техники. 

В практике создания современных технических систем требова-
ния по надежности задаются на основе экспертного анализа. При этом 

Ï 
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обоснованность принимаемых решений зависит от квалификации, 
научной и инженерной интуиции экспертов. Очень часто требования 
к надежности создаваемой системы задаются на основе достигнутого 
уровня надежности на системах-аналогах или модернизированных 
системах. В этом случае в дополнение к экспертным оценкам исполь-
зуют статистические данные о достигнутых характеристиках надеж-
ности элементов систем. 

Номенклатуру показателей надежности выбирают в зависимости 
от класса изделий, режимов эксплуатации, характера отказов и их по-
следствий. 

Все изделия подразделяются на следующие классы: 
 неремонтируемые и невосстанавливаемые изделия общего 

назначения; составные части изделий, невосстанавливаемые на месте 
эксплуатации и не подлежащие ремонту, например подшипники, 
шланги, штуцеры, крепежные детали, радиодетали, а также невосста-
навливаемые изделия самостоятельного функционального назначе-
ния, например, электрические лампы, контрольные приборы и др.; 

 восстанавливаемые изделия, подвергающиеся плановому техни-
ческому обслуживанию, текущему и среднему ремонту. К этому классу 
относят также изделия, подвергающиеся капитальному ремонту; 

 изделия, предназначенные для выполнения кратковременных 
разовых или периодических заданий. К этому классу относят изделия, 
выполнение задания которых зависит от их готовности в момент 
начала использования. 

Система может эксплуатироваться в следующих режимах: 
 непрерывном, когда изделие работает непрерывно в течение 

определенного времени; 
 циклическом, когда изделие работает с заданной периодично-

стью в течение определенного времени; 
 оперативном, когда неопределенный период простоя сменяется 

периодом работы заданной продолжительности. 
В зависимости от последствий отказа изделие может быть отне-

сено к одной из трех групп надежности. К первой группе надежности 
относят изделия, отказ которых влечет за собой угрозу безопасности 
людей или значительный материальный ущерб государству. Ко вто-
рой группе относят изделия, для которых материальный ущерб от не-
выполнения ими своих функций или простоя незначителен либо не 
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превышает стоимости самого изделия. К третьей группе относят из-
делия, при отказе которых материальный ущерб определяется утратой 
самого изделия или затратами на его восстановление. 

Номенклатуру показателей надежности изделия устанавливают 
на стадии технического задания. Для конкретного изделия следует 
выбирать минимально необходимое число показателей, достаточно 
полно определяющих его надежность. При этом показатели надежно-
сти должны обеспечивать возможность их количественной оценки на 
этапе разработки и ее подтверждение по результатам испытаний и 
эксплуатации. 

Объектом нормирования могут быть сами нормативные значения 
показателей надежности; их контрольные уровни; нормативные зна-
чения доверительной вероятности. 

Распределение требований по надежности между элементами си-
стемы основано на допущении, что элементы системы выходят из 
строя независимо друг от друга и отказ любого элемента приводит к 
отказу системы, т. е. система состоит из последовательно соединен-
ных элементов и интенсивность отказов постоянна [27]. При таком 
допущении должно выполняться неравенство [45] 

 тр
1 2( ) ( ) ( ) ( )nP t P t P t P t ,  (6.1) 

где тр ( )P t  – требуемая надежность системы. 

Пусть 1  – интенсивность отказов i-го элемента, а λ – интенсив-

ность отказов всей системы. Тогда неравенство (6.1) принимает вид 

 1 2 ntt t te e e e        (6.2) 

и соответственно 

 1 2 n        .  (6.3) 

На практике распределение нормируемых показателей надежно-
сти производится различными методами. Рассмотрим наиболее часто 
применяемые из них. 

6.2. ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÍÎÐÌ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

Метод рационального распределения норм надежности. Пусть 

1 2, ,..., nР Р Р  обозначают надежность элементов. Предположим, что 

отказ любого элемента приводит к отказу системы. Тогда на основа-
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нии теоремы умножения вероятностей надежность системы определя-
ется равенством [9] 

 1 2 ... i nP P P P P .  (6.4) 

Значение тр
0P  требуемой надежности системы должно удовлетворять 

условию 

 тр
0 .P P   (6.5) 

Необходимо определить, насколько повысится хотя бы одно из 

значений iР , чтобы по формуле (6.4) достигнуть значения тр
0P . Для 

повышения надежности необходимо произвести дополнительные за-
траты, связанные с введением в систему более надежных элементов. 

Методика повышения надежности P  до требуемого значения 
тр

0P  сводится к следующему: надежности 1 2, ,..., nР Р Р  располагают в 

неубывающей последовательности 

 1 2 ... nР Р Р   .  (6.6) 

Каждую из надежностей 1 2, ,..., kР Р Р  увеличивают до одного и того 

же значения тр
0P , а надежности, начиная с 1,...,k nР Р , не изменяют. 

Номер k выбирают по максимальному значению j, для которого 

 

1тр

1

1

j

j jn

i
j

P
P r

P




 
  
 
 
 


,  (6.7) 

где 1 1nР    принимается по определению. 

Значение тр
0P определяется из соотношения 

 

1тр
тр

0 1

1

k

n

i
j k

P
P

P


 

 
  
 
 
 


.  (6.8) 
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Очевидно, что надежность системы после нахождения тр
0P  будет 

удовлетворять заданному требованию, поскольку новая надежность 
равна 

  тр тр
10 ... .k nP Р Р P    (6.9) 

Пример 6.1. Пусть система состоит из трех последовательно со-
единенных элементов, надежность каждого из которых соответствен-
но: 1 2 30,7; 0,8; 0,9.P P P    Известно, что отказ любого элемента 

приводит к отказу системы. Требуемое значение надежности системы 

равно тр 0,65P  . Рационально распределить нормы надежности 
между элементами системы с целью удовлетворения заданному требо-
ванию. 

Решение. По формуле (6.4) определим надежность системы 

1 2 3 0,7 0,8 0,9 0,504P P P P     . 

Предположим, что мы не стали выбирать k по формуле (6.7), а 
произвольно назначили k = 1. Тогда, подставив исходные данные в 
формулу (6.8), получим 

1 1
тр

0
0,65

0,903
0,8 0,9 1,0

P
     

, 

после чего будем иметь 

0,903 0,8 0,9 0,65;P      

тр
0 .P P  

Полученное значение надежности соответствует требуемому. 

Однако на основании значения тр
0P можно заключить, что средства, 

необходимые для повышения надежности, распределены нерацио-
нально. Другими словами, затрачено больше средств для достижения 
заданного показателя, чем требовалось. Определим теперь k по фор-
муле (6.7). С этой целью вычислим три величины: 

1 1тр

1
1 3

0,65
0,903

1,0 0,8 0,9 1,0

P
r

P P

             
; 
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1 2 1 2тр

2
3

0,65
0,85

1,0 0,9 1,0

P
r

P

            
; 

 
1 3тр

1 3
3 0,65 0,860

1,0

P
r

 
   
 

. 

Так как 1 1 2 2 3 3, , ,P r P r P r   то принимаем k = 2. В этом случае 

наибольшее значение индекса равно двум. Далее, учитывая выраже-
ние (6.8), находим 

1 2
тр

0
0,65

0,85
0,9 1,0

P
    

. 

Это означает, что средства необходимо распределить следующим 
образом. Надежность элемента № 1 нужно увеличить с 0,7 до 0,8, а 
надежность элемента № 2 с 0,8 до 0,85, надежность элемента № 3 
нужно оставить на прежнем уровне. В результате надежность всей 
системы будет равна 0,85 0,85 0,9 0,65P     . 

Метод равномерного распределения. Предположим, что систе-
ма состоит из n последовательно соединенных элементов, имеющих 

одинаковую надежность. Пусть трP  – требуемая вероятность безот-
казной работы системы, а iP  – вероятность безотказной работы i-го 

элемента системы. Тогда можно записать 

 тр

1

n

i
i

P P


 ,  (6.10) 

откуда 

 тр 1( ) , 1, 2,...,n
iP P i n  .  (6.11) 

Таким образом, могут быть распределены такие показатели 
надежности, как вероятность безотказной работы, средняя наработка 
до отказа, средняя наработка на отказ, коэффициент готовности. В этом 
случае средняя наработка до отказа или на отказ элемента будет равна 

 тр , 1, 2,...,iT nT i n  ,  (6.12) 

где трT  – заданная средняя наработка системы. 
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Недостатком этого метода является то, что уровень надежности 
элементов системы устанавливается без учета их важности, послед-
ствий их отказов и трудности достижения надежности. 

Метод пропорционального распределения. Этот метод исполь-
зуется тогда, когда система представлена в виде последовательного 
соединения подсистем, причем каждая подсистема содержит iK  эле-

ментов. В этом случае надежность i-й подсистемы определяется соот-
ношением [9] 

 тр ,i
iP P


   (6.13) 

где 

 1

n

i
i

i
i

K

K
 


.  (6.14) 

Здесь iK  – число «приведенных» элементов, n – число подсистем, 

входящих в систему. 
Если известны интенсивности отказов элементов, то коэффици-

ент пропорциональности находится так: 

 
1 1

1

n m

i ij
i j

i m

i ij
j

K

K

 



 
  

  


 


.  (6.15) 

Метод распределения требований по надежности с учетом  
уязвимых элементов. Этот метод основан на допущении о том, что 
элементы системы соединены последовательно, имеют постоянную 
интенсивность отказов, причем отказ любого элемента приводит к от-
казу системы и, кроме того, заданная наработка элементов равна за-
данной наработке системы [9]. 

Суть метода состоит в том, чтобы выбрать такие значения тр
i , 

которые бы удовлетворяли неравенству [47] 

 тр тр

1

n

i
i
   ,  (6.16) 
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где тр
i  – требуемая интенсивность отказов i-го элемента; тр  – тре-

буемая интенсивность отказов системы. 

Выбор элементов с тр
i  производится в два этапа. На первом эта-

пе определяют интенсивность отказов i  на основе результатов опы-

та. Затем задают весовые множители i  для каждого элемента систе-

мы в соответствии с интенсивностями отказов, полученными на 
первом этапе: 

 

1

, 1, 2,...,i
i n

i
i

i n




  


,  (6.17) 

где n – число элементов, входящих в систему. 
Весовой множитель i  показывает относительную уязвимость i-

го элемента. При этом 

 
1

1
n

i
i
  .  (6.18) 

Далее вычисляют требуемые интенсивности отказов элементов с 
помощью соотношения 

 тр , 1, 2,...,i i i n     .  (6.19) 

Тогда формулу (6.16) можно рассматривать как равенство 

 тр тр

1

n

i
i
   .  (6.20) 

Пример 6.2. Система состоит из четырех последовательно  
соединенных элементов, для которых по результатам испытаний  
получили оценки интенсивности отказов: 1 0,005,   2 0,003,   

3 0,001,   4 0,001  . 

Требуемая вероятность безотказной работы за t = 20 ч составляет 
( ) 0,95P t  . Определить требуемые значения вероятности безотказ-

ной работы элементов. 
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Решение. По формуле (6.17) вычислим коэффициент уязвимости: 

1
1 4

1

0,005
0,5

0,005 0,003 0,001 0,001n

i
i






   

  


; 

2
2 4

1

0,003
0,3

0,001n

i
i






   


; 

3
3 4

1

0,001
0,1

0,01n

i
i






   


; 

4
4 4

1

0,001
0,1

0,01n

i
i






   


. 

Принимая экспоненциальный закон распределения, найдем тре-
буемую интенсивность отказов системы: 

тр( ) exp( ) 0,95P t t   ; 

3
тр

ln ( ) ( 0,0513)
2,5610 (1/ ч)

20

P t

t


      . 

Далее по формуле (7.19) определим необходимые интенсивности 
отказов элементов: 

тр тр
1 1 0,5 0,00256 ч      ; 

тр тр
2 2 0,3 0,00256 ч      ; 

тр тр
3 3 0,1 0,00256 ч      ; 

тр тр
4 4 0,1 0,00256 ч      . 

Соответственно требуемые значения вероятности безотказной 
работы элементов: 

1( 20) exp( 0,00128 20) 0,9744P t      ; 
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2 ( 20) exp( 0,000768 20) 0,9846P t      ; 

3( 20) exp( 0,000256 20) 0,9948P t      ; 

4 ( 20) exp( 0,000256 20) 0,9948P t      . 

Метод распределения требований по надежности с учетом 
важности подсистем. Этот метод также основан на допущении о по-
следовательном соединении взаимно независимых подсистем, имею-
щих экспоненциальное распределение времени работы. Показатель 
важности подсистемы определяется через вероятность отказа систе-
мы, если эта подсистема выйдет из строя. Показатель важности, рав-
ный единице, означает, что для безотказной работы системы эта под-
система должна работать безотказно, а показатель важности, равный 
нулю, означает, что отказ подсистемы не влияет на работу системы. 

Каждая подсистема представляет собой совокупность элементов, 
имеющих соответствующие соединения. При распределении требова-
ний по надежности предполагают, что каждый элемент вносит одина-
ковый вклад в безотказную работу системы [45]. Тогда требуемая 
надежность для каждой i-й подсистемы определится из соотношения 

 
трln ( )

, 1, 2,...,i
i

i i

N P t
i n

N t

    


,  (6.21) 

где iN  – число элементов в i-й подсистеме; тр ( )P t  – требуемая веро-

ятность безотказной работы системы за время t; N – общее число эле-
ментов в системе; i  – показатель важности (уязвимости) для i-й под-

системы (вероятность отказа системы при выходе из строя i-й 
подсистемы); it  – требуемая продолжительность работы i-й подси-

стемы за время работы системы (0 )it t  . 

Требуемая вероятность безотказной работы i-й подсистемы за за-
данное время it  определяется по соотношению 

 
тр

тр 1 ( )
( ) 1

iN N

ii
i

P t
P t

    


.  (6.22) 

Формула (6.22) дает хорошее приближение, если для каждой под-
системы значение коэффициента важности i  близко к единице. 
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Пример 6.3. Для системы, состоящей из пяти подсистем, требу-
ется обеспечить вероятность безотказной работы Ртр(t) = 0,90 в тече-
ние времени t = 20 ч. Определить вероятности безотказной работы 
каждой из пяти подсистем, входящих в состав системы. 

Исходные данные для подсистем сведены в табл. 6.1. 

Т а б л и ц а  6.1 

Исходные данные к примеру 6.3 

Номер  
подсистемы

Число элементов 
в подсистеме iN

Коэффициент 
важности i  

Продолжительность  
работы подсистемы it , ч 

1 
2 
3 
4 
5 

10 
20 
50 

100 
80 

1,0 
0,95 
0,90 
0,99 
1,0 

20 
20 
15 
10 
10 

 
Решение. Общее число элементов в системе 

5

1
260i

i
N N


  . 

По формуле (6.21) вычислим интенсивности отказов: 

4
1

10[ ln 0,9]
2 10 (1/ ч)

260 1 20


   
 

; 

4
2

20[ ln 0,9]
4, 25 10 (1/ ч)

260 0,95 20


   
 

; 

3
3

50[ ln 0,9]
1,5 10 (1/ ч)

260 0,9 15


   
 

; 

3
4

100[ ln 0,9]
4 10 (1/ ч)

260 0,99 10


   
 

; 

3
5

80[ ln 0,9]
3, 23 10 (1/ ч)

260 1,0 10


   
 

. 
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Далее по формуле (6.22) определим требуемые вероятности без-
отказной работы подсистем: 

10 260
тр

1
1 (0,9)

( 20) 1 0,996
1,0

P t


    ; 

20 260
тр

2
1 (0,9)

( 20) 1 0,9915
0,95

P t


    ; 

50 260
тр

3
1 (0,9)

( 15) 1 0,9777
0,9

P t


    ; 

100 260
тр

4
1 (0,9)

( 10) 1 0,9598
0,99

P t


    ; 

80 260
тр

5
1 (0,9)

( 10) 1 0,9681
1,0

P t


    . 

Проверка: 

5
тртр

1
( ) ( ) 0,996 0,9915 0,9777 0,9598 0,9681 0,90ii

i
P t P t


       . 

6.3. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÝËÅÌÅÍÒÀ 

Невосстанавливаемый элемент 

Невосстанавливаемым называется элемент, если он работает  
до первого отказа, после чего заменяется на такой же элемент, так  
как восстановить его в условиях эксплуатации невозможно. Приме-
рами невосстанавливаемых элементов являются: радиоэлементы, 
микросхемы, уплотнительные кольца, манжеты, снаряды, пиропатро-
ны, ракеты и т. д. [9]. 

Для невосстанавливаемых элементов, работающих до первого от-
каза, на этапе проектирования обычно используют показатели безот-
казности и прежде всего вероятность безотказной работы. Ниже при-
ведены показатели надежности в двух формах – вероятностной и 
статистической. 
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Вероятностную форму используют на стадии разработки техни-
ческой документации (эскизный проект, технический проект). Стати-
стическая форма используется для оценки показателей надежности по 
результатам испытаний и эксплуатации. При увеличении числа испы-
таний статистические показатели надежности приближаются по веро-
ятности к соответствующим вероятностным показателям. 

Пусть время работы невосстанавливаемого элемента представля-
ет собой случайную величину  . Причем в момент t = 0 элемент 
начинает работать, а в момент t    происходит отказ, следовательно, 
  – это время жизни элемента. Таким образом, время жизни элемента 
носит случайный характер и в качестве основного показателя надеж-
ности можно назвать вероятность безотказной работы в интервале от 
0 до 0t . В вероятностной форме этот показатель запишется так: 

 0 0( ) ( )P t P t   ,  (6.23) 

где 0( )P t  – вероятность того, что эле-

мент, начав работать в момент времени t 
= 0, не откажет в течение заданного вре-
мени работы 0t ;   – случайная наработка 

элемента до первого отказа. 
Как видно из графика (рис. 6.1), 

функция надежности монотонно убывает 
во времени. При t = 0 ( 0) 1P t   , а при 
t   ( ) 0P t    . 

При статистической оценке вероятность безотказной работы 
определяется равенством 

  0 0
0

( ) ( )ˆ( ) 1
(0) (0)

N t n t
P t

N N
   ,  (6.24) 

где 0( )N t  – число элементов, оставшихся работоспособными к момен-

ту времени 0t ; N(0) – общее число элементов, поставленных на испы-

тание; 0( )n t  – число отказавших элементов к моменту времени 0t . 

Противоположным показателем функции надежности является 
функция распределения, которая выражается зависимостью 

 0 0( ) ( )F t P t   . (6.25) 

 
0 t1 t2 tL t 

1

ˆ( )Р t

 

Рис. 6.1. Статистическая 
функция надежности 
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Тогда вероятность отказа элемента в интервале времени от t = 0 до 0t  

можно записать в виде 

 0 0( ) 1 ( )Q t P t  . (6.26) 

В статистической форме вероятность отказа определяется равен-
ством 

 0
0 0

( )ˆ ˆ( ) 1 ( )
(0)

n t
Q t P t

N
   .  (6.27) 

Следующим показателем надежности элемента является плот-
ность распределения отказов, которая в вероятностной форме записы-
вается так: 

 
( ) ( ) ( )

( )
dF t dQ t dP t

f t
dt dt dt

    ,  (6.28) 

где ( )f t  – плотность вероятности того, что время работы элемента до 

отказа окажется меньше t, или плотность вероятности отказа к момен-
ту времени t. 

При статистической оценке плотность вероятности определится 
соотношением 

 
( ) ( ) ( , )ˆ ( )

(0) (0)

n t t n t n t t t
f t

N t N t

     
 

 
,  (6.29) 

где  f̂ t  – отношение числа отказов в интервале времени [ ,t t t  ] к 

произведению числа работоспособных элементов в начальный  
момент времени t = 0 на длительность интервала времени ;t  

( , )n t t t    – число элементов, отказавших в интервале времени 

[ , ]t t t  . 

Важным показателем надежности невосстанавливаемого элемен-
та является интенсивность отказов, которая определяет надежность 
элемента в некоторый момент времени t. 

В вероятностной форме интенсивность отказов записывается как 

 
 

1 ( ) ( ) 1 ( )
( )

1 ( ) ( ) ( )

dF t f t dP t
t

F t dt P t P t dt

 
       

.  (6.30) 
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Из уравнения (6.30) легко выразить функцию надежности через 
интенсивность отказов: 

 
0

( ) exp ( )
t

P t t dt
 

   
  
 .  (6.31) 

Отсюда вероятность безотказной работы в интервале времени  1 2,t t  

будет 

 
2

1

1 2[ , ] exp ( )
t

t

P t t t dt
 
   
  
 .  (6.32) 

При статистической оценке интенсивность отказов определяется 
соотношением 

 
( ) ( ) ( , )ˆ ( )

( ) ( )

n t t n t n t t t
t

N t t N t t

     
  

 
,  (6.33) 

где ˆ ( )t  – отношение числа отказов в интервале времени  ,t t t   к 

произведению числа исправных элементов N(t) в момент времени t на 
длительность интервала времени t . 

Показателем надежности невосстанавливаемого элемента является 
средняя наработка до отказа, которая в вероятностной форме определя-
ется как математическое ожидание времени работы элемента до отказа: 

 0
0 0

[ ] ( ) ( )T M t f t dt P t dt
 

     .  (6.34) 

Среднее время безотказной работы или средняя наработка на от-
каз могут быть определены по результатам испытаний. Для этого 
нужно испытывать все элементы до отказа. Пусть времена жизни этих 
элементов соответственно равны 1 2, ,..., N   . Тогда в статистической 

форме средняя наработка до отказа будет 

 1 2
0

1

... 1ˆ
N

N
i

i
T

N N 

     
   ,  (6.35) 

где N – число элементов, поставленных на испытание; i  – случайная 

наработка до отказа i-го элемента. 
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Так как практически невозможно осуществить испытания всех 
элементов до отказа, то в первом приближении при большом числе N 
среднюю наработку до отказа можно определить зависимостью 

 1 2
0

... ( )ˆ m N m t
T

N

       
 ,  (6.36) 

где N – число элементов, поставленных на испытание; m – число отка-
завших элементов. 

Формула (6.35) справедлива при m, близких к N. 
Другим показателем надежности невосстанавливаемого элемента 

является дисперсия времени жизни, которая в вероятностной форме 
имеет вид 

 2 2 2 2
0 0 0

0 0

[ ] [ ] ( ) 2 ( )D M T t f t dt T tP t dt T
 

           .  (6.37) 

Величина ( )D t   называется средним квадратическим от-

клонением времени работы элемента до отказа от своего среднего 
значения 0T . 

Статистическая дисперсия определяется по выражению 

  22

1

1

1

N

i
i

S
N 

   

 ,  (6.38) 

где 
1

1
.

N

i
iN 

    

Таким образом, основными показателями надежности для невос-
станавливаемого элемента являются следующие шесть: 

1) 0( )P t  – вероятность безотказной работы за заданное время 0t ; 

2) 0( )Q t  – вероятность отказа элемента за заданное время 0t ; 

3) ( )f t  – плотность распределения отказов; 

4) ( )t  – интенсивность отказов элемента в момент времени t; 

5) 0T  – средняя наработка элемента до отказа; 

6) ( )D   – дисперсия времени безотказной работы инструмента. 
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Восстанавливаемый элемент 

Все показатели надежности, приведенные для невосстанавли-
ваемых элементов, могут использоваться и для восстанавливаемых 
элементов при исследовании надежности последних до первого  
отказа [9]. 

К показателям надежности, присущим только восстанавливае-
мым элементам, относятся: средняя наработка между отказами, пара-
метр потока отказов, средняя наработка на отказ, среднее время  
восстановления, интенсивность восстановления, коэффициент готов-
ности, коэффициент технического использования, вероятность вос-
становления. 

Средняя наработка между отказами в вероятностной форме 
определяется равенством 

 
1

1
lim [ ] lim

K

k j
K K j

T M T T
K  

   ,  (6.39) 

где Т – математическое ожидание предельного значения наработки 
между отказами; kT  – средняя наработка элемента от момента окон-

чания (K – 1)-го восстановления до K-го отказа; K – количество вос-
становлений; jT  – время работы элементов от (j – 1)-го до j-го восста-

новления; 

  
0 0

( ) ( )k k k kT M T t f t dt P t dt
 

    ,  (6.40) 

где ( )kf t  – плотность распределения наработки между отказами;  

( )kP t  – функция надежности наработки между отказами. 

Статистическая оценка средней наработки между отказами 

 
(0)1ˆ

(0)

N
i

k k
i

T
N 

  ,  (6.41) 

где N(0) – общее число элементов, начавших работать после (K – 1)-го 

восстановления; i
k  – реализация времени работы после (K – 1)-го 

восстановления до K-го отказа i-го элемента. 
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Параметр потока отказов при вероятностной оценке для ста-
ционарного ординарного потока отказов определяется выражением 

 
1

T
  ,  (6.42) 

где   – математическое ожидание числа отказов восстанавливаемого 
элемента в единицу времени для установившегося процесса эксплуа-
тации. 

При статистической оценке 

 
1ˆ
T̂

  ,  (6.43) 

где ̂  – среднее число отказов восстанавливаемого элемента в едини-
цу времени. 

Средняя наработка на отказ в вероятностной форме находится 
из соотношения 

  
 

0
0

0

t
T t

M m t


  
,  (6.44) 

где 0t  – суммарная наработка элемента за заданное время T; 

 0( )M m t  – математическое ожидание числа отказов за это время. 

Статистическая оценка средней наработки на отказ находится 
по формуле 

 0
0

0

ˆ( )
( )

t
T t

m t
 ,  (6.45) 

где 0t  – суммарная наработка элемента за заданное время T; 0( )m t  – 

число отказов за это время наблюдений. 
Среднее время восстановления элемента при вероятностной 

оценке 

    0 в в в
0 0

T t f t dt P t dt
 

   ,  (6.46) 

где в ( )f t  – плотность распределения времени восстановления; в ( )P t  – 

вероятность восстановления за заданное время. 
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Статистическая оценка среднего времени восстановления опре-
деляется по формуле 

 
(0)

в в
1

1ˆ
(0)

N
i

i
T t

N 
  ,  (6.47) 

где N(0) – общее число элементов, подвергающихся восстановлению; 

в
it  – среднее время восстановления i-го элемента. 

Интенсивность восстановления элемента в момент времени t, 
отсчитываемого с момента начала восстановления при вероятностной 
оценке: 

 в
в

в

( )

( )

f t

P t
  .  (6.48) 

При статистической оценке интенсивность восстановления эле-
мента определяется выражением 

 в в
в

в

( ) ( )ˆ
( )

n t t n t

N T t

  
 


,  (6.49) 

где в ( )n t  – число элементов, восстановление которых длилось мень-

ше t; в ( )N t  – число элементов, восстановление которых длилось 

больше t; в̂  – отношение числа восстановлений в интервале времени 

[ , ]t t t   к произведению числа элементов, еще не восстановленных к 
моменту t, на длительность интервала времени t . 

Коэффициент готовности характеризует готовность элемента к 
применению по назначению в произвольный момент времени, кроме 
планируемых периодов обслуживания, когда применение элемента по 
назначению исключено. Этот показатель является комплексным, так 
как он количественно характеризует одновременно два показателя: 
безотказность и ремонтопригодность. 

Коэффициент готовности определяется по формуле 

 0
г

0 в

( )

( )

T t
K

T t T



,  (6.50) 

где 0( )T t  – средняя наработка на отказ; вT  – среднее время восста-

новления отказа. 
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Статистическая оценка коэффициента готовности 

 0
г

0 в

ˆ( )ˆ
ˆ ˆ( )

T t
K

T t T



.  (6.51) 

Коэффициент технического использования характеризует долю 
времени нахождения элемента в работоспособном состоянии относи-
тельно рассматриваемой продолжительности эксплуатации. Коэффи-
циент технического использования учитывает затраты времени на 
плановые и неплановые ремонты и определяется по формуле 

 ти рем регл1K K K   ,  (6.52) 

где 

 
в

1
рем

экспл

i

m

i
t

K
T



;  (6.53) 

вi
t  – время восстановления i-го отказа элемента; m – количество отка-

зов i-го элемента; эксплT  – время эксплуатации элемента. 

 регл
регл

экспл

Т
K

Т
 , (6.54) 

реглT  – суммарное время, затраченное на проведение всех видов об-

служивания за время эксплуатации, предусмотренных эксплутацион-
ной документацией. 

Коэффициент оперативной готовности характеризует надеж-
ность системы, необходимость применения которой возникает в про-
извольный момент времени, кроме периодов планового простоя, ко-
гда применение системы по назначению не предусматривается, и, 
начиная с этого произвольного момента, будет работать безотказно в 
течение заданного времени 0t . 

Численное значение коэффициента оперативной готовности 
определяется выражением 

 0
от т 0 0

0

( )
( ) ( )

( ) D

T t
K K P t P t

T t T
 


.  (6.55) 

К одному из основных показателей надежности восстанавливае-
мого элемента относится вероятность восстановления, которая 
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представляет собой значение функции распределения времени вос-
становления за заданное время 0t . 

Вероятность восстановления определяется по формуле Пуассо-
на, поскольку процесс восстановления – это пуассоновский поток с 
соответствующим параметром в : 

 в в
в в в( ) exp( ), 1, 2,...,

!

mt
P t t m n

m


   ,  (6.56) 

где m – количество восстановлений; в  – интенсивность восстанов-

ления. 
Таким образом, для восстанавливаемого элемента используются 

следующие основные показатели надежности: 
1) 0( )T t  – средняя наработка на отказ; 

2) kT  – средняя наработка между отказами; 

3)   – параметр потока отказов; 
4) вT  – среднее время восстановления; 

5) в  – интенсивность восстановления; 

6) гK  – коэффициент готовности; 

7) тиK  – коэффициент технического использования; 

8) в ( )P t  – вероятность восстановления; 

9) все восемь показателей надежности для невосстанавливаемого 
элемента при условии восстановления элемента до первого отказа. 

Пример 6.4. На испытания поставлено N = 10 невосстанавливаемых 
элементов. Испытания проводятся в течение t = 100 ч. В процессе прове-
дения испытаний отказало m = 8 элементов, при этом отказе зафиксиро-
ваны следующие моменты времени: 1 20 ч;   2 30 ч;   3 50 ч;   

4 30 ч;   5 40 ч;   6 60 ч;   7 70 ч;   8 60 ч  , оставшиеся два 

элемента не отказали. Определить среднюю наработку до отказа. 
Решение. Вычислим наработку до отказа для невосстанавливае-

мого элемента по формуле (6.36): 

1 2 3 4 5 6 7 8
0

( )ˆ N m t
T

N

                
   

20 30 50 30 40 60 70 60 (10 8) 100
70 ч.

8

         
   
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Пример 6.5. Найти интенсивность отказов и построить график 
изменения кривой интенсивности отказов по данным, представлен-
ным в табл. 6.2. 

Т а б л и ц а  6.2 

Исходные данные результатов испытаний 

Интервалы вре-
мени, ч 

1i i it t t     

Количество  
отказов  

в интервале in

Количество 
элементов,  

не отказавших 
к моменту 

1, ( )it N t  

it  in  ( )iN t  

0...10 10 90 50...60 3 68 
10...20 9 81 60...70 2 66 
20...30 6 75 70...80 5 61 
30...40 2 73 80...90 9 52 
40...50 2 71 90...100 10 42 
 
На испытания поставлено N = 100 элементов, испытания прово-

дились в течение t = 100 ч. 
Для построения кривой интенсивности отказов воспользуемся 

формулой (6.33): 

21
1

1 1

10
( ) 1,1 10

( ) 90 10

n
t

N t t


    
 

; 

2
2

9
( ) 1,1 10

81 10
t    


; 

2
3

6
( ) 0,8 10

75 10
t    


; 

2
4

2
( ) 0,27 10

73 10
t    


; 

2
5

2
( ) 0,28 10

71 10
t    


; 

2
6

3
( ) 0,44 10

68 10
t    


; 
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2
7

2
( ) 0,33 10

66 10
t    


; 

2
8

5
( ) 0,82 10

61 10
t    


; 

2
9

9
( ) 1,75 10

52 10
t    


; 

2
10

10
( ) 2,4 10

42 10
t    


. 

Полученная кривая интенсивности отказов показана на рис. 6.2. 
Пример 6.6. Определить коэффи-

циент готовности системы при следую-

щих исходных данных: в̂T  = 2 ч – сред-

нее время восстановления отказа;  

0( )T t  = 100 ч – средняя наработка на 

отказ. 
Решение. Используя формулу 

(6.51), вычислим величину коэффици-
ента готовности 

0
г

0 в

ˆ( ) 100ˆ 0,984
ˆ ˆ 100 2( )

T t
K

T t T
  


. 

Пример 6.7. Определить коэффициент технического использова-
ния, если известно, что система эксплуатируется в течение двух лет. 
Годовой фонд работы системы – 8760 ч. По документации ежегодно 
предусматривается техническое обслуживание в течение обс 100 чT  . 

Из опытных данных известно, что время внеплановых работ за два 
года составляет величину рем 200 чT  . 

Решение. Коэффициент технического использования вычислим 
по формуле (6.52): 

ти рем регл1K K K   ; 

рем
рем

экспл

200 200
0,0114

2 8760 17520

Т
K

Т
   


; 

    

(t)10–2

2,4

1,2

0,6

0,3

0 20 40 60 80 100 t(ч) 

 

Рис. 6.2. Кривая интенсивно-
сти отказов 
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обс
регл

экспл

2 100
0,0114

17520

Т
K

Т


   ; 

ти 10(0,0114 0,0114) 0,977K    . 

Пример 6.8. Найти вероятность вос-
становления системы при следующих ис-
ходных данных: 

в в0, 2(1/ ч), 4 ч, 1, 2, 3, 4t m    . 

Построить функцию восстановления. 
Решение. Для определения вероятно-

сти восстановления воспользуемся фор-
мулой (6.56): 

1
(0,24)

1
(0,2 4)

( ) 0,36
1!

P t e


  ; 

2
0,8

2
(0,2 4)

( ) 0,14
2!

P t e


  ; 

3
0,8

3
(0,2 4)

( ) 0,04
3!

P t e


  ; 

4
0,8

4
(0,2 4)

( ) 0,007
4!

P t e


  . 

Полученная функция восстановления показана на рис. 6.3. 

6.4. ÐÀÑ×ÅÒ ÏÐÎÅÊÒÍÎÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ 

Последовательное соединение элементов 

Большинство механических, электро-, гидро-, оптико-механи-
ческих, радиоэлектрических и других средств представляет собой си-
стемы с последовательным соединением элементов. Высокий уровень 
надежности таких систем достигается за счет использования надеж-
ных элементов, правильного назначения периодичности технического 
обслуживания, обеспечения быстрого восстановления или замены от-
казавших элементов в процессе эксплуатации. К последовательно со-
единенным элементам относятся также те резервные элементы, отказ 

 

      

Pm(tв)

m 

0,4

0,2
0,1

0 1 2 3 4 

Рис. 6.3. Функция восста-
новления 
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каждого из которых приводит к отказу системы. На практике это про-
исходит, например, в электронной аппаратуре при коротком замыка-
нии, в гидравлической и пневматической системах при разрыве тру-
бопроводов и выходе из строя клапанов и т. п. [9]. 

Последовательные системы могут состоять из невосстанавливае-
мых и восстанавливаемых элементов. 

Для системы, состоящей из п последовательно соединенных 
невосстанавливаемых элементов, случайная наработка до отказа си-
стемы равна минимальному значению случайных наработок ее эле-
ментов. Если элементы являются независимыми и известны вероятно-
сти безотказной работы каждого элемента за заданное время 0t , то 

вероятность безотказной работы системы за заданное время 0t  будет 

 0 0
1

( ) ( )
n

i
i

P t P t


 .  (6.57) 

Структурная схема надежности для системы, состоящей из по-
следовательно соединенных элементов, показана на рис. 6.4. 

 

1 2 3 n
 

Рис. 6.4. Структурная схема надежности системы,  
состоящей из последовательно соединенных элементов 

При значениях надежности системы, близких к единице, можно 
использовать приближенные формулы: 

  0 0
11

( ) 1 1 ( )
n n

i i
ii

P t P t


   ;  (6.58) 

  0 0( ) 1 1 ( )nP t n P t   ;  (6.59) 

 
 0

0
1 ( )

( ) 1n
P t

P t
n


  .  (6.60) 

При известной вероятности безотказной работы точное значение 
наработки до отказа системы можно определить по формуле 

 
0

( )


 T P t dt .  (6.61) 
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Если известно, что наработка до отказа элементов распределена 
по экспоненциальному закону, то 

  ( ) expi iP t t  .  (6.62) 

Тогда вероятность безотказной работы системы будет 

 0 0 0 1 0
11

( ) exp( ) exp exp( )
n n

i
ii

P t t t t


 
       

 
 ,  (6.63) 

где 1и   – соответственно интенсивность отказов элементов  

и системы. 
Наработка до отказа системы в этом случае 

 
1

T 


.  (6.64) 

Для 0 1t   приближенное значение вероятности безотказной 

работы определится по соотношению 

 0 0( ) 1P t t  .  (6.65) 

Отсюда вероятность отказа системы 

  0 0 0( ) 1 expQ t t t     .  (6.66) 

Все характеристики надежности систем можно определить, если 
известны интенсивности отказов i  всех ее элементов. Часто в реаль-

ных конструкциях систем используют однотипные элементы, тогда 

 0 0
1

( ) exp
r

i i
i

P t t m


 
   

 
 ,  (6.67) 

 

1

1 1
r

i i
i

T

m


 



,  (6.68) 

где im  и i  – соответственно число и интенсивность отказов элемен-

тов i-го типа; r – число типов элементов. 
Как правило, не все элементы работают непрерывно от момента 

начала работы системы и до окончания. Поэтому, принимая допущение 
о независимости отказов элементов, с учетом разного времени работы 
ее элементов надежность системы можно вычислить по формуле 
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 0 1 1 2 2
1

( ) ( ) ( )... ( ) ( )
n

n n i i
i

P t P t P t P t P t


  ,  (6.69) 

где ( )i iP t  – вероятность безотказной работы i-го элемента за время 

0it t . 

Используя экспоненциальный закон надежности, можно записать: 

 ( ) exp( )i i i iP t t  .  (6.70) 

Тогда надежность системы определится равенством 

 0
1 1

( ) exp 1
n n

i i i i
i i

P t t t
 

 
      

 
  .  (6.71) 

Формулами (6.64) и (6.65) можно пользоваться в том случае, ко-
гда однотипные элементы работают одновременно. 

Расчет надежности восстанавливаемых систем с последова-
тельным соединением элементов основывается на допущении о том, 
что все распределения наработки до отказа и времени восстановления 
отдельных элементов являются экспоненциальными, т. е. процесс 
функционирования системы – стационарный, без последействия и ор-
динарный [9]. 

В табл. 6.3 приводятся расчетные формулы показателей надежности 
восстанавливаемых систем с последовательным соединением элементов. 

Т а б л и ц а  6.3 

Расчет формулы показателей надежности восстанавливаемой системы  
с последовательным соединением элементов 

Показатели 
надежности  
системы 

Точное значение Приближенное значение 

Средняя нара-
ботка между 
отказами 1

1 1
n

i
i

T



 
 

 
– 

Вероятность 
безотказной  
работы 

0 0( ) exp( )P t t   01 t   

Вероятность 
отказа 0 0( ) 1 exp( )Q t t    0t  
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О к о н ч а н и е  т а б л. 6.3 

Показатели 
надежности  
системы 

Точное значение Приближенное значение 

Среднее время 
восстановления 

в
1

1

1 1n
i

n
i i

i
i

T





 
  



 

– 

Коэффициент 
готовности 

г
в

1

1

1
n

i

i i

T
K

T T



 
 



 

1
1

n
i

i i





  

Коэффициент 
технического 
использования 

в регл
1

ти
эксп

1
i

n

i
t T

K
Т




 


 
– 

Коэффициент 
оперативной 
готовности 

ог г 0 0
в

( ) ( )
T

K K P t P t
T T

 


 ог 01 (1 )i

i

K t
 

     




 

Примечание. i  – интенсивность восстановления i-го элемента. 

Параллельные соединения 

Система с параллельным соединением элементов построена та-
ким образом, что отказ ее происходит лишь в случае отказа всех эле-
ментов, т. е. система исправна, если исправен хотя бы один элемент. 
При разработке технических систем в зависимости от выполняемой 
задачи применяют нагруженное (горячее) и ненагруженное (холод-
ное) резервирование. 

Горячее резервирование применяют тогда, когда не допускается 
перерыва времени на переключение отказавшего элемента на резерв-
ный с целью выполнения задачи в установленное время. Чаще всего 
горячему резервированию подвергаются отдельные элементы или от-
дельные каналы. Холодное резервирование применяют тогда, когда 
требуется увеличение ресурса работы элемента и допускается время 
на переключение отказавшего элемента на резервный [9]. 

Существуют технические системы с частично параллельным ре-
зервированием. Это такие системы, которые оказываются работоспо-
собны при отказе нескольких элементов. 
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Если система представляет собой ряд 
нагруженных параллельно соединенных п 
элементов (рис. 6.5), то вероятность отказа 
системы 

        1 2( ) ( ) ( )... ( )n nQ t q t q t q t .           (6.72) 

При условии одинаковой ненадежности 
элементов выражение (6.72) принимает вид 

                         ( ) ( )n
nq t q t ,                     (6.73) 

где п – число параллельно соединенных 
элементов. 

Тогда вероятность безотказной работы системы 

   1 2( ) 1 ( ) 1 ( ) ( )... ( )   n n nP t Q t q t q t q t .  (6.74) 

При ( ) ( )iq t q t  

 ( ) 1 ( )n
nP t q t  .   (6.75) 

Формула (6.73) проста и удобна. Если, например, известна веро-
ятность отказа элементов ( )q t  и нужно определить число резервных 

элементов, при котором вероятность отказа ( )nQ t  не будет превосхо-

дить заданной величины ( )Q t , т. е. 

 ( ) ( )nq t Q t ,  (6.76) 

то получим 

 
ln ( )

ln ( )

Q t
n

q t
 .  (6.77) 

Если же, задавшись числом резервных элементов, определять необхо-
димую надежность каждого из них, то получим 

 ( ) ( )nq t Q t .  (6.78) 

Для случая экспоненциального закона распределения, если надеж-
ность элементов близка к единице: 

 ( ) 1rt
k kP t e t   ,  (6.79) 

 

 

q1(t) 

q2(t) 

qn(t) 
 

Рис. 6.5. Структурная
схема надежности с па-
раллельным соединением
              элементов 
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следовательно, 

 ( ) 1 kt
k kq t e t    .  (6.80) 

Тогда 

  1 2( ) ... n
n nQ t t    ,  (6.81) 

а для равнонадежных элементов 

  ( )
n

nQ t t  .  (6.82) 

Среднее время безотказной работы резервной группы из n эле-
ментов при экспоненциальном законе распределения рассчитываем 
по формуле 

1

1

1 1n S

n
k k Sk k S

T


 
  

   
   

 
1

1 2

1 1
... ( 1)

...

e
n

k S e k S e n



 
   

          
 ,  (6.83) 

где S – элемент. 
Для случая равнонадежных элементов 

 
1 1 1 1

1 ...
2 3nT

n
        

.  (6.84) 

Если обозначить среднее время безотказной работы одного эле-

мента через 1
1

T 


, то 

 1
1 1 1

1 ...
2 3nT T

n
      
 

.  (6.85) 

Для случая закона распределения Вейбулла при условии равно-
надежных элементов среднее время безотказной работы резервной 
группы из n элементов (включая основной) вычисляется по формуле 

   1
1 1

1

1
Г 1

1
n kk

n n
k

T C
k


 



    


 ,  (6.86) 
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где   – параметр формы кривой распределения Вейбулла;   – пара-
метр масштаба. 

По результатам испытаний среднее время безотказной работы ре-
зервной группы из n элементов 

 
1

( 1)n nN

n kn
k

k k
T

N

 
  ,  (6.87) 

где k  – случайное время работы k-го элемента; N – число одинако-

вых элементов, поставленных на испытания и доведенных до отказа 
последнего из них; 1 20 ... N        – случайные времена работы 

элементов, расположенные в порядке их возрастания. 
В случае нагруженного (холодного) резерва среднее время жизни 

резервной группы 

 ( ) ( )
ср ср

1

n
n k

k
T t


  ,  (6.88) 

где ( )
ср
kt  – среднее время жизни k-го элемента. В частности, если все 

элементы равнонадежны, то 

 ( )
ср ср

nT nt .  (6.89) 

При экспоненциальном законе распределения времени жизни 
элементов надежность системы определяется по формуле 

 1 2 ...
( )

!
n

n
t t t

Q t
n

  
 .  (6.90) 

Эта формула справедлива при условии, что t
k  малы. Если все эле-

менты резервной группы имеют одинаковую надежность, то прибли-
женно надежность системы будет 

 
( )

( )
! 1

1

t

n
t e

Q t
t

n
n




   

.  (6.91) 

При   1t  формула (6.91) упрощается: 

 
( )

( )
!n
t

Q t
n


 .  (6.92) 
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Тогда надежность системы при холодном резервировании можно 
рассчитать по формуле 

 
( )

( ) 1
!

n

n
t

P t
n


  .  (6.93) 

Анализ различных способов резервирования показывает, что не-
нагруженный резерв в любом случае выгоднее нагруженного, если 
время переключения не влияет на работоспособность системы [9]. 

Проведем количественное сравнение этих двух типов резервиро-
вания. Пусть для случая нагруженного резерва 

 (1) ( ) ( )n
nQ t t  ,  (6.94) 

а для ненагруженного резерва 

 (2) ( )
!

n

n
t

Q t
n

   
 

.  (6.95) 

Отсюда 

 
(1)

(2)

( )
!

( )
n

n

Q t
n

Q t
 ,  (6.96) 

т. е. при переходе к ненагруженному резерву надежность уменьшает-
ся в !n  раз. 

Аналогично это наблюдается при сравнении среднего времени 
жизни. Так, для нагруженного резерва 

 (1)
ср ср

1 1 1
1 ...

2 3
T t

n
      
 

,  (6.97) 

а для ненагруженного (2)
ср срT nt . Отсюда 

 
(1)
ср
(2)
ср

1 1 1
1 ...

2 3T n
nT

   
 .  (6.98) 

Чем больше кратность резервирования, тем больше выигрыш в 
среднем времени жизни системы. Например, при n = 4 

(1)
ср
(2)
ср

4
2

2,08

T

T
  . 
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Для случая частичного параллельного резервирования вероят-
ность безотказной работы системы определяют по формуле 

    , ( ) 1 ( ) ( )
n k n kk

n k n
k m

P t C q t q t



  ,  (6.99) 

где т – число исправных элементов, при которых обеспечивается ра-
ботоспособность системы; q(t) – вероятность отказа каждого элемента 
одинакова; п – общее число элементов в системе; 

!

!( )!
k
n

n
C

k n k



. 

Если т = 1, то система будет полностью параллельной, в осталь-
ных случаях – частично параллельной. 

При экспоненциальном законе распределения времени жизни 
элемента надежность системы определяется по формуле 

 1 1( ) 1 ( )m n m
n kP t C t     .  (6.100) 

Среднее время жизни резервной группы 

 
1 1 1

...
( 1)nT

n n m
   

   
.  (6.101) 

В практике проектирования радиотехнических систем и элек-
тронной аппаратуры часто используют другие виды резервирования, 
например, применяют схемы, работающие по принципу «2 из 3», либо 
мостиковые схемы. Вероятность безотказной работы для схемы «2 из 
3» вычисляется по формуле 

    3 2
( ) 1 ( ) 3 1 ( ) ( )P t q t q t q t    ,  (6.102) 

где q(t) – одинаковая вероятность отказа каждого элемента за время t. 
Надежность мостиковой схемы определяется равенством 

   5 4
( ) 1 ( ) 5 1 ( ) ( )P t q t q t q t      

    3 22 38 1 ( ) ( ) 2 1 ( ) ( )   q t q t q t q t .  (6.103) 
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Различают также поканальное (общее) и поэлементное (раз-
дельное) резервирование. Структурные схемы надежности (ССН) 
для этих видов резервирования представлены на рис. 6.6 и 6.7 соот-
ветственно [9]. 

 

 

P11 P12 

P21 P22 

P1n 

P2n 

Pk1 Pk2 Pkn 

             

P11 P12 

P22 P21 

P1n 

P2n 

Pkn Pk2 Pk1 

 
Рис. 6.6. Структурная схема 
надежности с поканальным 
р езервированием элементов 

 Рис. 6.7. Структурная схема 
надежности с поэлементным  
             резервированием 

Вероятность безотказной работы системы для общего резервиро-
вания вычисляется по формуле 

об 11 12 1 21 22 21 (1 ... )(1 ... )...   n nR P P P P P P  

 1 2...(1 ... ) k k knP P P .  (6.104) 

При ij jP P , т. е. когда все элементы канала равнонадежны, 

 об 1 21 (1 ... )k
nR P P P   .  (6.105) 

Здесь ijP  – вероятность безотказной работы элемента; jP  – вероят-

ность безотказной работы j-го элемента канала. 
Если ijP P , то 

 об 1 (1 )n kR P   .  (6.106) 

Для раздельного резервирования вероятность безотказной работы 
системы определяется выражением 
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 разд 11 21 11 (1 )(1 )...(1 )kR P P P       

 12 22 21 (1 )(1 )...(1 ) ...kP P P      

  1 2... 1 (1 )(1 )(1 ) .n n knP P P      (6.107) 

При значениях ij jP P  

 разд 1 21 (1 ) 1 (1 ) ... 1 (1 )k k k
nR P P P                 .  (6.108) 

Если ijP P , то 

 разд 1 (1 )
nkR P     .  (6.109) 

Анализ последних двух систем показывает, что структурная схе-
ма надежности с раздельным резервированием имеет более высокую 
надежность, чем схема с общим резервированием при одном и том же 
количестве элементов. 

Рассмотренные выше расчетные формулы надежности справед-
ливы для невосстановленных систем. 

Расчет проектной надежности систем с учетом восстановле-
ния резервных элементов. Для восстанавливаемых систем при выводе 
уравнения коэффициента готовности с общим резервированием ис-
пользовалось предположение о том, что все резервные элементы 
находятся в состоянии выполнения задания, и если произойдет отказ, 
то немедленно производится их обслуживание [9, 42]. 

Принимая экспоненциальный закон восстановления отказов и уста-
новившийся процесс, коэффициент готовности определяют по формуле 

 г
1 1

1

exp
1

n

n
n n

i

n T
K

n
i

 



  
  

       


,  (6.110) 

где n – число резервных элементов (включая основной);   – интен-

сивность восстановления элемента;   – интенсивность отказов эле-
мента; Т – время, за которое определяется коэффициент готовности. 
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Когда же допускается некоторое предельное время обслужива-
ния t, то уравнение коэффициента готовности принимает вид 

 г
1 1

1

exp
1

n n t

n
n n

i

n Te
K

n
i

 

 



  
  

       


.  (6.111) 

Из уравнения (6.111) следует, что система будет работоспособна, 
если один из элементов может быть восстановлен до нормального ре-
жима работы в течение времени t. 

Общее уравнение для коэффициента технического использования 
имеет следующий вид: 

 т.и
1 1

1

1 exp( ) 1 exp
1

n

n
n n

i

n T
K n t

n
i

 



   
      

          


,  (6.112) 

где р p рем т.о вT t t t t t t      ; рt  – суммарная наработка изделия за 

рассматриваемый промежуток времени T; рем т.о вt t t t   ; рем ,t  т.о ,t  

вt  – соответственно суммарное время, затраченное на ремонт, техни-

ческое обслуживание и восстановление за тот же период времени T. 
Среднее время безотказной работы резервной группы из n эле-

ментов (включая в основной) в стационарном режиме определяется 
уравнением 

 в 1
1

в

1
1 1 (1 ) 1n

n
T T

T T
n T n

               
,  (6.113) 

где вT  – среднее время восстановления элемента; 
в

1

T
   – интенсив-

ность восстановления элемента; 1T  – среднее время жизни элемента. 

Формула (6.113) справедлива для нагруженного резерва в предполо-
жении, что закон распределения жизни и восстановления элементов 
произвольный. 
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Вероятность безотказной работы резервной группы в течение 
времени t определяется по формуле 

 
1

( ) exp
1 1

nt T
n

tn
P t e

T
   

   
   

.  (6.114) 

Более подробно с вопросами резервирования можно ознакомить-
ся в работе [29]. 

Пример 6.9. Определить вероятность безотказной работы систе-
мы электроавтоматики, состоящей из пяти параллельно соединенных 
подсистем, если известны вероятности безотказной работы этих под-
систем: 1 0,99;P   2 0,995;P   3 0,994;P   4 0,996;P   5 0,997P  .  

Система электроавтоматики является дублированной, т. е. имеет об-
щее резервирование, и невосстанавливаемой. 

Решение. Для определения вероятности безотказной работы вос-
пользуемся формулой (6.70): 

1 2 3 4 5( ) 1 (1 )(1 )(1 )(1 )(1 )P t P P P P P         

1 0,01 0,005 0,006 0,004 0,003 1       . 

Пример 6.10. Система энергоснабжения объекта сконструирова-
на таким образом, что имеет трехкратное резервирование (включая 
основную систему). Известно, что для одной системы среднее время 
восстановления составляет вТ  = 5 ч, среднее время безотказной рабо-

ты 1Т  = 200 ч. Определить среднее время безотказной работы всей 

резервной группы nТ , коэффициент готовности гK  и вероятность 

безотказной работы за время t = 1000 ч. 
Решение. По формуле (6.113) вычислим среднее время безотказ-

ной работы системы 

3
в 1

в

5 200
1 1 1 1 114 865 ч

3 5

                       

n

n
T T

T
n T

. 
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Коэффициент готовности определим по формуле (6.110): 

г
1 1

1

exp
1  



  
  

       


n

n
n n

i

n t
K

n
i

 

3

2 2

1
3 1000

200
exp 0,99

1 1 1 1
3 1

2 3 200 5

    
   

                  

. 

Вероятность безотказной работы находится по формуле (6.114): 

31

1
1000 3

5( ) exp exp 0,914
11 1 1 (200) 1
5

n

tn
P t

T

               
 

. 

Расчет проектной надежности механизмов и металлокон-
струкций. Статистический анализ результатов испытаний и эксплуа-
тации механических узлов и металлоконструкций свидетельствует о 
том, что распределения прочности и нагрузки описываются нормаль-
ным законом с соответствующими плотностями вероятности. Целью 
проектного расчета надежности является определение критической 
нагрузки, при которой запас прочности обеспечивает работоспособ-
ность узла. 

Предположим, что распределение прочности описывается нор-
мальным законом с плотностью вероятности 1( )f x , математическим 

ожиданием 1m  и средним квадратическим отклонением 1 . Распреде-

ление нагрузки подчиняется нормальному закону с плотностью веро-
ятности 2 ( )f x , математическим ожиданием 2m  и средним квадрати-

ческим отклонением 2 . Графически это показано на рис. 6.8. 

Вероятность безотказной работы механического узла определяет-
ся зависимостью [47] 
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 1 2

2 2
1 2

Ф
m m

P
       

,  (6.115) 

где рФ( )U  – нормированная нормальная функция распределения. 

 

 

f(x)

0 

f2(x) f1(x)

m2 m1 x  

Рис. 6.8. Графики распределения плотности 
вероятности прочности 1( )f x  и нагрузки 2 ( )f x  

Практически функция надежности в проектных расчетах опреде-
ляется по величине запаса прочности для самых критических сечений. 
Если величина запаса прочности п   1,4, то надежность в этом сече-
нии близка к единице. 

Вероятность безотказной работы механизмов и металлокон-
струкций при известных значениях нагрузки с математическим ожи-
данием m и коэффициентом вариации   находят по квантили нор-
мального распределения Up [53]: 

 р 2 2
1 2

1

( )

n
U

n




  
,  (6.116) 

где 1

2

m
n

m
  – запас прочности; 1

1
1m


   – коэффициент вариации не-

сущей способности (прочности); 2
2

2m


   – коэффициент вариации 

усилия (действующей нагрузки). 
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Пример 6.11. Определить вероятность безотказной работы узла 
металлоконструкции, если известно, что математическое ожидание 
предела прочности в критическом сечении 1m  = 6400 кгс/см2 при 

среднем квадратическом отклонении 1  = 400 кгс/см2. Математическое 

ожидание действующей нагрузки 1m  = 5400 кгс/см2 при среднем 

квадратическом отклонении 2  = 400 кгс/ см2. 

Решение. Вычислим запас прочности 

1

2

6400
1,18

5400

m
n

m
   . 

Далее рассчитаем коэффициенты вариации: 

1
1

1

400
0,062;

6400m


     2

400
0,074.

5400
    

По формуле (6.116) получим квантиль 

р 2 2 2 2
1 2

1 1,18 1
1,73.

( ) (1,18 0,062) (0,074)

n
U

n

 
 

    
 

Находим искомую вероятность 

P = 0,958. 

6.5. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÁÅÇÎÒÊÀÇÍÎÉ ÐÀÁÎÒÛ  
ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÇËÎÂ 

Работоспособность механизмов и металлоконструкций характе-
ризуется рядом критериев: прочностью, износостойкостью, уста-
лостью, точностью и т. д. [9, 47, 29]. 

Для расчета надежности расчетные параметры по заданным кри-
териям сравнивают с предельными, которые выбирают по норматив-
ным или справочным данным. 

Работоспособность детали или узла обеспечивается по заданному 
критерию, если расчетный параметр y меньше его предельного значе-
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ния прy , т. е. y ≤ прy . Таким образом, для обеспечения работоспособ-

ности задают коэффициент безопасности 

 пр .
y

n
y

   (6.117) 

Расчетные параметры рассматриваются как детерминированные 
величины, хотя в действительности они имеют рассеяние. Поэтому 
расчет выполняют по наиболее неблагоприятным значениям парамет-
ров, при этом истинное значение коэффициента безопасности остает-
ся неизвестным. 

С переходом на вероятностные методы расчета параметры y и 

прy  рассматривают как случайные величины и тогда вероятность без-

отказной работы определяется по квантили нормального распределе-
ния от заданного критерия 

 

пр

пр
р 2 2

,
y y

y y
U




 
  (6.118) 

где прy , y  – средние значения величин прy  и y ; 
пр

,y  y  – средние 

квадратические отклонения величин прy , y. 

Соотношение (6.118) можно выразить через коэффициент без-
опасности и коэффициенты вариации: 

 

пр

р 2

1
,

( )y y

n
U

n




  
  (6.119) 

где пр

пр

пр

пр

, , .
y y

y y

y
n

y y y

 
      

В общем случае параметр y может быть выражен функциональ-
ной зависимостью 

 1 2( , ,..., ),ny x x x    (6.120) 

где 1 2, ,..., nx x x  – случайные факторы. 
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Cреднее квадратическое отклонение y  параметра y, как извест-

ной функции случайных аргументов, находят из соотношения 

 
2

1

n

y i
i ix

 
    

 , (6.121) 

где 
x




 – частная производная функция φ по фактору xi, в которую 

подставляют средние значения факторов 1 2, ,..., nx x x  1 2, , ...,  n  – 

средние квадратические отклонения факторов. 
Пример 6.12. Две стальные детали стянуты болтом М12 с усили-

ем от 0 до F. Среднее значение силы 410 HF  , коэффициент вариа-

ции силы 0, 2F  . Определить вероятность безотказной работы бол-

тового соединения по основным критериям: нераскрытие стыка, 
статическая прочность и усталость болта. Контроль затяжки болта 
осуществляется динамическим ключом. 

Исходные данные для расчета: 0,2;   380 МПа;t   

1 40 МПа;   
1

0,05;   зат 200 МПа;   1, 2;c   3,0 K ; 

0,1;   зат 0,08;   0, 2;F   p 10, 2 мм;d   1 0,15;   0,1a  . 

Решение. Вычислим среднее значение силы затяжки 

2 2
p 4

зат зат
(10, 2)

200 3,14 1,57 10 H
4 4

d
F        . 

Коэффициент запаса по нераскрытию стыка будет 

4
зат

1 4

1,57 10
1,63

(1 ) 1, 2 10 (1 0, 2)c

F
n

F


  
   

; 

1
р1 2 2 2 2 2 2

1 зат

1 1,63 1
2,52

1,63 0,08 0, 2F

n
U

n

 
  

    
. 
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По таблице нормального распределения находим вероятность 
безотказной работы по критерию нераскрытия стыка 1P   

(2,52) 0,994   . 

Определим среднее значение расчетного напряжения 

рас зат2
p

4
( )KF F

d
    


 

4 4
2

4
(1,3 1,57 10 0,2 10 ) 285 МПа

3,14 10,2
     


. 

Коэффициент запаса прочности по средним напряжениям 

3
рас

380
1,33

285
tn


  


. 

Полагая, что рас зат ,    определим квантиль 

3
р3 2 2 2 2 2 2

3 зат

1 1,33 1
3, 2

1,33 0,05 0,08
t

n
U

n 

 
  

    
. 

Вероятность безотказной работы по критерию статической проч-
ности равна 3 (3, 2) 0,9994P    . 

Вычислим среднее значение действующего напряжения: 

зат2
p

4
0,5 ( 0,5 )a F F F

Kd 

          
 

4 4 4
2

4 0,1
0,5 0, 2 10 (1,57 10 0,5 0, 2 10 ) 8,07 МПа

33,14 10, 2

           
. 

Коэффициент запаса прочности по средним напряжениям 

4
40

5
8,07

t

a

n


  


. 
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Квантиль равна 

4
р4 2 2 2 2 2 2

4 1

1 5 1
5, 29

5 0,15 0,1a

n
U

n 

 
  

    
. 

Вероятность безотказной работы по критерию усталости 

4 (5, 29) 1,0P    . 

Таким образом, вероятность безотказной работы болтового со-
единения по трем критериям будет 

1 3 4 0,994 0,9994 1,0 0,993P P P P     . 

Пример 6.13. Определить вероятность безотказной работы роли-
коподшипника 2207, нагруженного случайной радиальной силой при 
следующих исходных данных: Р = 400 Н – среднее значение эквива-
лентной нагрузки; n = 400 мин–1 – частота вращения внутреннего 
кольца подшипника; L = 3000 ч – заданный ресурс; F = 0,1 – коэф-

фициент вариации радиальной силы; C = 0,25 – коэффициент вариа-
ции грузоподъемности. 

Решение. По справочнику-каталогу [54] определим 90 %-ю дина-
мическую грузоподъемность С = 25 600 Н. 

Вычислим заданный ресурс в миллионах оборотов: 

6 660 10 60 400 3000 10 72L nL         . 

Далее найдем среднее значение динамической грузоподъемности 

1, 46C  , 1, 46 25 600 37 400 HC    . 

Коэффициент запаса по средним нагрузкам 

1 1 3,3

37 400
2,59

400 72S

C
n

PL
  


. 

Коэффициент вариации эквивалентной динамической нагрузки 
принимаем равным коэффициенту вариации внешней нагрузки 

р 0,1F    . 
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Тогда квантиль нормального распределения будет 

р 2 2 2 2 2 2
р р

1 2,59 1
2, 46

2,59 0, 25 0,1

n
U

n

 
  

    
. 

По таблице нормального распределения находим вероятность 
безотказной работы Ф(2,46) 0,993P   . 

6.6. ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÜ ÈÇÄÅËÈÉ ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÈÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ  
ÏÐÈ ÂÛÁÎÐÅ ÇÀÏÀÑÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉ 

Исследование конструкторской документации по использованию 
запасных частей в процессе эксплуатации сводится к решению двух 
задач [27]: 

1) оптимальному выбору номенклатуры запасных частей; 
2) расчету количественного состава запасных частей (ЗИП). 
Выбор номенклатуры запасных частей может проводиться мето-

дом инженерного анализа или расчетным путем. Метод инженерного 
анализа применяется в том случае, когда имеется достаточно сведе-
ний об отказах элементов и узлов, полученных в процессе испытаний 
или эксплуатации изделий-аналогов. Эти сведения позволяют конст-
руктору без расчетов принять решение о включении элемента или узла 
в номенклатуру ЗИП. Расчетный метод применяется тогда, когда  
определить номенклатуру методом инженерного анализа затрудни-
тельно [9]. 

Следует отметить, что при разработке вновь создаваемых изде-
лий в соответствующих отраслях, как правило, совершенствуют ста-
рые конструкции и используют стандартизованные элементы, узлы, 
инструмент. Поэтому метод инженерного анализа выбора номенклату-
ры ЗИП в настоящее время наиболее распространен. Суть инженерного 
метода заключается в выборе номенклатуры ЗИП посредством оценки 
классификационных признаков составных частей, представленных в 
табл. 6.4. 

Анализ начинается с составных частей высшего уровня, т. е. круп-
ных блоков, узлов, и доходит до отдельных элементов. По результатам 
анализа составных частей в соответствии с табл. 6.4 каждую часть ко-
дируют числом из четырех разрядов. Если кодовое число состоит из 
одних единиц, то запасная часть включается в номенклатуру ЗИП. 
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Т а б л и ц а  6.4 

Данные для оценки классификационных признаков ЗИП 

Номер 
разряда 

Классификационный признак Оценка 
разряда Разряд Характеристика разряда 

1 Возможность контроля  
составных частей 

Контролируемая 1 
Неконтролируемая 0 

2 Оценка возможности отказа 
составной части  
за время эксплуатации 

Отказы возможны 1 
Отказы практически  
невозможны 

0 

 
3 Влияние отказов составной 

части на работоспособность 
изделия 

Отказ составной части 
приводит к отказу изделия 

1 

Отказ составной части 
ухудшает выполнение  
основных функций 

0 

 

 
4 Целесообразность устране-

ния отказа составной части 

Отказ целесообразно  
устранить немедленно 

1 

Отказ целесообразно  
устранить при техниче-
ском обслуживании 

0 

 
Расчетный метод выбора номенклатуры ЗИП сводится к следую-

щему. 
1. Определяют математическое ожидание количества замен (от-

казов) составных частей за время эксплуатации по формуле 

 a Nn T  ,   (6.122) 

где N – число изделий, на которые рассчитывается ЗИП; п – коли-
чество составных частей данного типа на одном изделии;  – интен-
сивность отказов (замен) составной части данного типа; Т – время  
эксплуатации, на которое рассчитывается ЗИП. 

2. Вычисляют затраты, связанные с заменой составных частей, 

 об эC аС
C

N


 ,  (6.123) 

где обC  – стоимость оборудования (приспособлений), необходимая 

для устранения отказов заменой составных частей; эС  – стоимость 

одного элемента (запасной части). 
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3. Находят математическое ожидание времени восстановления 
одного изделия в часах за время эксплуатации посредством замены 
составных частей 

 в
в

at
T

N
 ,  (6.124) 

где вt  – время восстановления изделия заменой составной части. 

Полученные расчетные значения величин С и вT  определяют 

необходимость включения запасной части в номенклатуру ЗИП. Если 
затраты и время восстановления не превышают заданных, то запасная 
часть включается в номенклатуру ЗИП, в противном случае не вклю-
чается. 

6.7. ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ  
ÇÀÏÀÑÍÛÕ ×ÀÑÒÅÉ 

Запасные части предназначены для обеспечения работоспособно-
сти изделия, и поэтому их количество следует определять на научной 
основе. Малое количество запасных частей отрицательно влияет на 
выполнение изделием поставленных задач, большое количество – 
приводит к излишним затратам [9, 47]. 

Наиболее простой способ определения потребности в запасных 
частях состоит в делении установленного срока службы элемента на 
величину наработки на отказ: 

 сл

0

T
m

T
 ,  (6.125) 

где слT  – установленный срок службы элемента; Т0 – наработка  

на отказ. 
Уравнение (6.125) позволяет определить среднее количество не-

обходимых запасных частей. Однако это количество не всегда оказы-
вается правильным, поскольку существует вероятность того, что в те-
чение какого-то конкретного периода времени может потребоваться 
большее количество запасных частей. Поэтому, для более точного  
метода расчета запасных частей, вводится доверительный интервал.  
В этом случае расчет запасных частей производится по формуле 
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 m T U T    ,  (6.126) 

где   – интенсивность отказов; Т – время, на которое рассчитывается 
ЗИП; U – квантиль функции нормального распределения для задан-

ной вероятности  . 

По своему назначению комплект запасных частей подразделяют:  
на одиночный (или возимый) оЗИП , которым комплектуется каждое 

изделие; групповой гЗИП , который предназначен для восстановления 

группы изделий и находится на стационарной базе или складе; ре-
монтный рЗИП , предназначенный для восстановления совокупности 

изделий, находящихся в ремонте. Обычно ремонтный рЗИП  распола-

гается на ремонтной базе. Схема использования перечисленных ЗИП 
сводится к следующему: при использовании элемента из одиночного 

оЗИП  последний пополняется таким же элементом из группового 

гЗИП , а групповой гЗИП  пополняется из ремонтного рЗИП . Ре-

монтный рЗИП  пополняется заводом-поставщиком ЗИП по заявке 

эксплуатирующей организации. 
Математическое ожидание числа замен запасных частей для оди-

ночного, группового и ремонтного ЗИП определяют по формулам: 

 , если 0,2m nN T T    ;  (6.127) 

 (1 ), если 0, 2Tm nN e T    .  (6.128) 

Выражение (6.127) для соответствующих ЗИП записывают в виде 

 0 0 0m nN T  ;  (6.129) 

 г г гm nN T  ;  (6.130) 

 р р рm nN T  ,  (6.131) 

где п – количество элементов данного типа на одном изделии; оN , 

гN , рN  – количество изделий, на которые рассчитывается одиноч-
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ный, групповой и ремонтный ЗИП. Обычно о 1N  , оТ , гТ , рТ  –  

время, на которое рассчитывается одиночный, групповой и ремонт-
ный ЗИП. 

При расчете математического ожидания количества ЗИП в форму-
лах (6.127), (6.131) необходимо сделать следующие преобразования: 

 р р тр тр хр хр( )m nN t t t      ,  (6.132) 

где р тр хрT t t t    – период жизни элемента; pt  – время работы эле-

мента за период T; тpt  – время транспортирования элемента за период 

T; хpt  – время хранения элемента за период Т: р  – интенсивность 

отказов элемента при работе; тр  – интенсивность отказов элемента  

при транспортировании; хр  – интенсивность отказов элемента при 

хранении. 

При расчете принимают тр р1,5   , 3
хр р10   . 

Если запасные части влияют на готовность изделия в процессе 
эксплуатации, то их количество для группового и ремонтного ЗИП 
устанавливается равным сумме нормы запаса текущего довольствия 

тдm  и нормы неснижаемого запаса нзm . 

 г тдг нзгm m m   ;  (6.133) 

 р тдр нзрm m m   . (6.134) 

Значение тдm  определяется по математическому ожиданию рас-

хода запасных частей m за время, на которое рассчитывается их запас, 
а норма неснижаемого запаса нзm  – по математическому ожиданию 

расхода m за время удовлетворения срочного заказа на пополнение 
ЗИП сзt . В этом случае математическое ожидание неснижаемого за-

паса для группового и ремонтного ЗИП определяется по формулам: 

 нзг г сзгm n N t  ;  (6.135) 

 нзр р сзрm n N t  ,  (6.136) 
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где сзг сзр,t t  – время, в течение которого удовлетворяется срочная за-

явка на пополнение ремонтного или группового ЗИП. 
С учетом достоверности поставленной задачи математическое 

ожидание количества запасных частей для текущего довольствия 
определяется по формуле 

 тдm m U m  ,  (6.137) 

где U  – квантиль нормального распределения; m – математическое 

ожидание количества запасных частей соответствующих ЗИП. 
Пример 6.14. Определить количество запасных блоков темпера-

турного режима для группового и ремонтного ЗИП при следующих 

исходных данных: г 50;N   р 100;N   10;n    6
р 2 10 1 ч ;    

р 40 чt   в неделю; 
рЗИП 2 года;T   

гЗИП 3 года;Т   с.з 2 мес.;t   

0,9;   1, 282;U   нед 168 ч;t   хр нед p 128 чt t t    в неделю. 

Решение. Вычислим величину T : 

р
6

ЗИП 2 10 8760 ч 2 0,035 0, 2T        ; 

г
6

ЗИП 2 10 8760 ч 3 0,052 0, 2T        . 

Следовательно, для вычисления математического ожидания  
будем пользоваться формулами (6.130) и (6.131): г г гm nN Т  ,  

где г p хр 40 52 3 128 52 3 6240 19968,T t t           p 6240 ч,t   

хр 19968 чt   при S = 52 – число недель в году, хр 128t   – число часов 

хранения в неделю; 6 9
г 10 50(2 10 6240 2 10 19968) 6,3m          . 

С учетом заданной доверительной вероятностью имеем 

тдг г г 6,3 1, 282 6,3 10m m U m     . 

Аналогично вычислим математическое ожидание для ремонта 

рЗИП : 

р р р p p p xp xp10 100 1000( )m nN T T t t         , 
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где p 40 52 2 128 52 2 4160 13312;T          p 4160 ч,t   xp 13312 чt  ; 

6 9
p 1000(2 10 4160 2 10 13312) 8,3m         . 

С учетом заданной доверительной вероятности получим: 

тдр р р 8,3 1, 282 8,3 12m m U m     . 

По формулам (6.135) и (6.136) определим неснижаемый запас: 

6
нзг г сзг 10 2 10 50 2 720 1, 44m n N t          ; 

6
нзр р сзр 10 2 10 100 2 720 2,88m n N t          . 

Тогда суммарное число запасных частей определим по формулам 
(6.133) и (6.134): 

г тдг нзг 10 1,44 12m m m      ; 

р тдр нзр 10 2,88 15m m m      . 

6.8. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈß,  
ÎÁÅÑÏÅ×ÈÂÀÞÙÈÅ ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

При разработке конструкторской документации, чтобы обеспечить 
надежность создаваемой сложной технической системы, целесообразно 
выделить следующие основные принципы конструирования [27]. 

1. Выбор оптимальных конструктивных решений узлов, меха-
низмов, сборочных единиц, пультов, обеспечивающих нормальные 
режимы работы изделия. Такой выбор основывается на использова-
нии облегченного режима работы, увеличении допустимых отклоне-
ний параметров, при которых сохраняется работоспособность узла, 
механизма и других сборочных единиц, введении элементов защиты, 
предохраняющих изделия от перегрузок и разрушений. Защитными 
элементами могут служить плавкие предохранители в системах элек-
троавтоматики, обгонные муфты, централизованные смазочные систе-
мы с терморегулирующими устройствами, позволяющими сохранить 
работоспособность машин при низких температурах. Система должна 
проектироваться таким образом, чтобы работоспособность ее сохраня-
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лась при достаточно больших отклонениях выходных параметров от-
дельных элементов и узлов. Например, применение упругих муфт вме-
сто жестких обеспечивает работоспособность соединяемых валов при 
большом отклонении от соосности. 

2. Использование высоконадежных элементов и узлов для созда-
ваемой конструкции. В качестве таковых целесообразно применять 
унифицированные и стандартизованные детали и узлы, обладающие 
повышенной надежностью и меньшей стоимостью. 

3. Применение материалов со стабильными характеристиками. 
Такие материалы позволяют уменьшить размеры как отдельных дета-
лей, так и изделий в целом. Важное значение для повышения прочно-
сти имеет использование материалов с пониженной чувствительно-
стью к концентрации напряжений. Для деталей, работающих на 
трение, применяют материалы с высокой твердостью и, следователь-
но, с высокой износостойкостью. Для антифрикционных материалов 
очень важным является прирабатываемость, смачиваемость смазоч-
ным материалом, возможность самосмазывания. Следовательно, ста-
бильные характеристики применяемых материалов являются важным 
условием достижения надежности изделия. 

Такие характеристики материала получают различными техноло-
гическими методами. Например, для повышения износостойкости, 
коррозионной стойкости, жаропрочности широко применяют различ-
ные способы упрочнения поверхностного слоя деталей. 

С целью повышения усталостной прочности и износостойкости 
используют: пластическое деформирование в виде дробеструйной об-
работки; обкатку шариками и роликами; гидрополирование, алмазное 
выглаживание; калибрование шариком; химико-термическую обра-
ботку в виде цементации, азотирования; поверхностную закалку; 
электроискровое и электродуговое упрочнение. 

Для защиты от коррозии применяются: химико-термическая об-
работка в виде азотирования, силицирования, сульфидирования; за-
щитное гальваническое покрытие (цинковое, никелевое, кадмиевое); 
лакокрасочные покрытия; пластмассовые покрытия; диффузионная 
металлизация. Для обеспечения надежности следует создавать и ис-
пользовать металлоконструкции с оптимальной жесткостью. Необхо-
димо защищать элементы и узлы изделия от воздействия вибраций, 
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ударных нагрузок, запыленности, влажности, низких и высоких тем-
ператур, биологических вредителей и т. д. 

4. Максимальная взаимозаменяемость деталей, узлов, механиз-
мов. По возможности следует максимально сократить регулировоч-
ные работы, предусмотреть в конструкции фиксирующие элементы, 
позволяющие правильно устанавливать детали и узлы при сборке. 

5. Оптимальная компоновка узлов, механизмов, сборочных единиц 
на изделии должна обеспечивать доступ и удобство осмотра узлов и 
механизмов, нуждающихся в периодических проверках и регулиров-
ках. Рациональная компоновка улучшает ремонтопригодность и 
упрощает обслуживание. 

6. Упрощение эксплуатационной документации. В инструкцию 
по эксплуатации, чтобы не допускать ошибочных действий обслужи-
вающего персонала, необходимо вводить предупреждающие знаки 
«внимания», по возможности упрощать техническое обслуживание, 
увеличивать периодичность его проведения. 

7. Применение резервирования или введение дополнительных 
элементов, которые обеспечивают работоспособность системы при 
отказе одного или нескольких элементов, или облегчение режимов 
работы, снижение действующих нагрузок и напряжений. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Какие задачи ставятся в основу исследования надежности при 
проектировании технических систем? 

2. На какие классы подразделяются изделия? 
3. В каких режимах может эксплуатироваться система? 
4. Какие существуют группы надежности изделий? 
5. Какие существуют методы распределения норм надежности? 
6. Дайте понятие «невосстанавливаемый элемент». 
7. Перечислите основные показатели надежности для невосста-

навливаемого элемента. 
8. Перечислите основные показатели надежности для восстанав-

ливаемого элемента. 
9. В чем особенности расчета надежности восстанавливаемых си-

стем? 
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10. В чем особенности расчета проектной надежности систем без 
учета восстановления резервных элементов? 

11. В чем особенности расчета проектной надежности систем с 
учетом восстановления резервных элементов? 

12. В чем особенности расчета проектной надежности механиз-
мов и металлоконструкций? 

13. Перечислите критерии работоспособности механизмов и ме-
таллоконструкций. 

14. Какие задачи решаются при исследовании конструкторской 
документации по использованию запасных частей в процессе эксплу-
атации? 

15. На какие виды подразделяется комплект запасных частей по 
своему назначению? 

16. Перечислите принципы конструирования, обеспечивающие 
создание надежных систем. 
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Ãëàâà  7 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÈÇÄÅËÈÉ  

ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ 

7.1. ÖÅËÜ È ÂÈÄÛ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

ель экспериментальной отработки сложных технических 
систем – это проверка правильности принятых конструктив-

ных решений и подтверждение работоспособности как отдельных уз-
лов, механизмов, сборочных единиц, так и изделия в целом. По ре-
зультатам испытаний заказчик принимает решение о завершенности 
опытно-конструкторских работ, приемке и постановке на серийное 
производство созданной системы (изделия). Всесторонняя экспери-
ментальная отработка является основой достижения и подтверждения 
требуемого уровня качества и надежности изделий [27]. 

По целевому назначению испытания изделия могут быть направ-
лены на подтверждение [55]: 

 качественных параметров (например, проверка точности, 
устойчивости, мощности, быстродействия); 

 конструктивных параметров (например, проверка на проч-
ность, герметичность); 

 эксплуатационных параметров (например, проверка на грузо-
подъемность, скорость движения, расход топлива) и других пара-
метров. 

В отличие от простых (недорогостоящих) изделий крупносерий-
ного и массового производства, для которых могут быть предусмот-
рены специальные испытания на надежность, для сложных дорого-
стоящих изделий, как правило, такие испытания не проводятся.  
В этом случае используется вся информация, полученная в процессе 

Ö
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экспериментальной отработки опытных образцов как отдельных  
узлов, механизмов, сборочных единиц, так и изделий. Такой подход  
к определению показателей надежности называют расчетно-экспери-
ментальным. 

Особое место среди испытаний занимают испытания на долго-
вечность, ремонтопригодность и сохраняемость. Целью этих испыта-
ний являются установление гарантийного и технического ресурса, 
подтверждение ремонтопригодности в условиях эксплуатации и 
определение срока хранения изделия. 

С целью подтверждения работоспособности и надежности изде-
лий в условиях, отличных от нормальных, часто предусматриваются 
утяжеленные, или форсированные, испытания [56]. 

В общем случае испытания по своему целевому назначению 
можно разделить на два вида: исследовательские и контрольные.  
К исследовательским испытаниям относятся все отработочные испы-
тания, проводимые в соответствии с конструкторской документацией 
в процессе экспериментальной отработки опытных образцов. В свою 
очередь исследовательские испытания подразделяются на автоном-
ные и комплексные. 

Автономные испытания предусматривают проверку на функцио-
нирование отдельных узлов, механизмов, сборочных единиц и изде-
лий, входящих в состав комплекса, а также отработку конструктор-
ской документации на эти объекты. Программой автономных 
испытаний предусматриваются также выявление и устранение неис-
правностей, определение допустимых границ запасов работоспособ-
ности и оценка соответствия полученных характеристик требованиям 
технического задания (ТЗ) [57]. 

В комплексные испытания входит экспериментальная отработка 
взаимного функционирования нескольких опытных образцов в соста-
ве комплекса различного или одного назначения на соответствие тре-
бованиям ТЗ. Основными целями комплексных испытаний являются: 
совместная отработка опытных изделий и проверка их взаимного 
функционирования в условиях, близких к реальным; проверка и кор-
ректировка конструкторской документации; проверка работоспособ-
ности изделий при имитации аварийных ситуаций; оценка соответ-
ствия основных характеристик опытных изделий требованиям ТЗ. 
Комплексным испытаниям подвергаются изделия, прошедшие авто-
номные испытания [58]. 
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Контрольным испытаниям подвергаются как опытные, так и се-
рийные изделия. Контрольные испытания опытных изделий разделя-
ются на два вида: предварительные и приемочные. 

Предварительные, или приемосдаточные, испытания проводятся 
на каждом опытном изделии. Объем приемосдаточных испытаний 
определен конструкторской документацией. Приемочные испытания, 
в свою очередь, подразделяются на межведомственные и государ-
ственные. На приемочных испытаниях опытных изделий проверяют 
соответствие характеристик и параметров этих изделий требованиям 
тактико-технического задания (ТТЗ) в условиях, максимально при-
ближенных к условиям применения по назначению. По результатам 
приемочных испытаний принимают решение о возможности их се-
рийного производства. 

Контрольные испытания серийных изделий предусматривают 
проверку соответствия характеристик и параметров требованиям тех-
нических условий (ТУ). К этим испытаниям относятся: приемосда-
точные испытания; периодические испытания; ресурсные испытания; 
типовые испытания; испытания установочной партии. 

Испытания установочной партии изделий проводятся с целью 
подтверждения отработанности серийной технологии и оценки готов-
ности предприятия-изготовителя к серийному производству. 

7.2. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
ÑÎÇÄÀÍÈß ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

В условиях научно-технического прогресса происходит быстрое 
моральное старение созданного изделия по сравнению с его физиче-
ским износом, что приводит к необходимости разработки таких изде-
лий, которые бы позволяли предусмотреть две-три модернизации. Со-
здание принципиально новой конструкции изделия связано с 
большими изменениями технологического процесса производства, а 
также заменой оборудования и значительными затратами материаль-
ных средств и времени. Поэтому при разработке сложных изделий 
необходимо по возможности сохранить конструкции основных сило-
вых узлов, механизмов и сборочных единиц без существенных изме-
нений. Такой подход позволяет в короткие сроки при сравнительно 
малых затратах создать новые изделия [9, 27]. 

В разработке сложных изделий участвует достаточно большое 
количество организаций, иногда насчитывающее несколько десятков. 
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Совместные исследования заказывающих и проектных организаций 
помогают определить основные задачи и способы их решения. Ана-
лиз условий применения разрабатываемого изделия позволяет выра-
ботать его основные технические характеристики. В зависимости от 
стоимости и назначения создаваемого изделия принимается совмест-
ное решение о количестве опытных образцов, дающих возможность 
всесторонне проверить их работоспособность и надежность. Так, 
например, при проектировании судов, как правило, изготавливают 
одно опытное судно, а при создании самолетов – не менее пятидесяти 
опытных образцов и т. д. 

Всякую сложную техническую систему можно представить в  
виде трех иерархических уровней. К первому уровню относятся ос-
новные системы, агрегаты и сборочные единицы силовых узлов и ме-
таллоконструкций; ко второму – механические, гидравлические, 
пневматические узлы, а также электронные приборы и пульты управ-
ления; к третьему – относятся комплектующие изделия в виде радио-
электронных, гидравлических, механических и пневматических эле-
ментов, резинотехнических изделий. 

Объекты, относящиеся к первому иерархическому уровню, как 
правило, проектируют и отрабатывают специализированные предпри-
ятия. Вначале отработка их ведется на стендовом оборудовании, а за-
тем в составе изделия на головном предприятии. На этапе эскизного 
проектирования головная проектная организация разрабатывает для 
смежных предприятий технические задания на объекты, относящиеся 
ко второму иерархическому уровню. В соответствии с техническим 
заданием на разрабатываемое изделие головная организация совмест-
но со смежными предприятиями проводит анализ и выбор конструк-
тивных схем, а также выполняет необходимые проектные расчеты. 
Принятые конструктивные решения обосновываются методами мате-
матического моделирования, а также физическим моделированием 
отдельных узлов, механизмов и изделия в целом. Одновременно изго-
тавливаются макеты отдельных агрегатов и систем в натуральных  
габаритах и соответствующих весовых характеристиках. На этом  
заканчивается проектирование, т. е. выполнение конструкторских 
проработок и расчетно-исследовательских работ. После защиты эс-
кизного проекта у генерального заказчика приступают к этапу техни-
ческого проектирования. По завершении этапа технического проекти-
рования начинается изготовление и испытание опытных образцов. 
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Программу экспериментальной отработки строят на последова-
тельных испытаниях объектов все более высоких иерархических 
уровней. Так, после успешной отработки систем и сборочных единиц 
переходят к испытаниям изделий, а затем комплекса. Опытные образ-
цы изготавливают по документации главного конструктора. Испыта-
ния проводят на стендовом оборудовании в условиях предприятия-
изготовителя опытных образцов. На основании информации, полу-
ченной в ходе испытаний, конструкцию изделия совершенствуют, что 
находит отражение в технической документации. После завершения 
стендовых испытаний сборочных единиц, узлов, механизмов и систем 
производится их монтаж на изделие. Укомплектованное изделие по 
штатной документации подвергают предварительным (заводским) ис-
пытаниям на функционирование. В ходе этих испытаний выявляются 
замечания, на основании которых проводят корректировку конструк-
торской и эксплуатационной документации. 

Следующий этап контрольных испытаний – это межведомствен-
ные испытания изделий. В процессе этих испытаний производится 
всесторонняя проверка систем, сборочных единиц, узлов и механиз-
мов в совместном их взаимодействии при выполнении определенных 
функций. Как и на этапе заводских испытаний, выявляются замеча-
ния, на основании которых проводится корректировка конструктор-
ской и эксплуатационной документации. 

Завершающим этапом контрольных (приемочных) испытаний яв-
ляются государственные испытания, по окончании которых на основе 
данных, полученных в ходе заводских и межведомственных испыта-
ний, принимают решение о пригодности создаваемого изделия или 
комплекса для использования по назначению. Недостатки, выявлен-
ные на предыдущих этапах испытаний, устраняют посредством кор-
ректировки конструкторской и эксплуатационной документации и 
подготовки ее к серийному производству. 

Серийное производство сложных изделий организуют на пред-
приятиях, имеющих достаточные мощности. С целью отладки техно-
логического процесса на предприятии-изготовителе выпускают уста-
новочную партию изделий, по которой проводится тщательный 
контроль серийной документации и качества выпускаемых изделий, 
после чего окончательно отрабатывают технологию производства и 
методы контроля серийной продукции. 
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Рассмотренные выше этапы создания сложных технических си-
стем с точки зрения затрат средств и времени неодинаковы. Так, если 
все расходы, связанные с выполнением программы по созданию изде-
лия, принять за 100 %, то на разработку документации приходится от 
15 до 20 %, на изготовление и опытную отработку от 80 до 85 % всех 
затрат соответственно, длительность изготовления и опытная отра-
ботка изделия существенно превышают продолжительность проекти-
рования. Например, при создании подвижных установок ракетного 
комплекса СС-20 на разработку документации потребовалось около 
полутора лет, а на изготовление и отработку – примерно пять лет. 
Практика показывает, что с увеличением сложности создаваемой тех-
нической системы растет доля расходов средств и времени на опыт-
ную отработку. Это, в свою очередь, заставляет разработчика более 
подробно анализировать процесс опытной отработки и искать воз-
можности управления им за счет обеспечения направленных дорабо-
ток и оптимизации объемов испытаний для сокращении затрат на со-
здание сложных систем. 

7.3. ÏÐÎÃÐÀÌÌÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ 

Обобщающим документом, организующим испытания и опреде-
ляющим полноту и достаточность отработки изделия, является про-
грамма экспериментальной отработки. Эта программа разрабатывает-
ся на этапе технического проектирования и является неотъемлемой 
частью конструкторской документации [27]. 

Предприятия-разработчики составных частей изделия разрабаты-
вают программы экспериментальной отработки на эти составные ча-
сти и направляют их на согласование в головную организацию,  
выдавшую ТЗ. Программа экспериментальной отработки должна со-
держать: 

 перечень и состав изделий, подвергаемых автономным, ком-
плексным, межведомственным испытаниям; 

 цели и задачи испытаний, порядок и последовательность их вы-
полнения; 

 порядок и объем отработки комплектов конструкторской доку-
ментации на опытных образцах; 

 виды автономных и комплексных испытаний, число изделий и 
объем испытаний; 



7.3. ПРОГРАММА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ОТРАБОТКИ 

 

341 

 порядок и объем отработки взаимного функционирования агре-
гатов и систем при имитации различных воздействующих факторов; 

 порядок отработки средств и методов обеспечения безопасно-
сти работы и эксплуатации изделия; 

 перечень программ, методик проведения и оценки результатов 
испытаний и другой технической документации на испытания; 

 перечень средств испытаний, измерений (стендов, оборудова-
ния, систем измерений). 

По каждому виду испытаний, предусмотренных программой экс-
периментальной отработки, предприятия-разработчики создают более 
подробные свои программы испытаний. Иерархическая структура 
сложного изделия определяет соответствующую структуру построе-
ния программы экспериментальной отработки. Экспериментальная 
отработка изделий планируется на основе следующих принципов. 

1. До начала изготовления штатного изделия значительный объем 
экспериментальной отработки составных частей проводится на стен-
довом оборудовании. 

2. Экспериментальная отработка изделий проводится в реальных 
условиях эксплуатации с использованием допустимых предельных 
режимов и различных воздействующих факторов. 

3. Экспериментальная отработка изделия в составе комплекса 
проводится с учетом последовательности и увязки взаимодействия 
при функционировании с замерами точности определяемых пара-
метров. 

В результате экспериментальной отработки проводятся исследо-
вания выявленных отказов, анализ влияния их на работу изделия, 
предварительная оценка надежности. 

В качестве исходных данных для определения объемов экспери-
ментальной отработки используются: 

 данные технического задания, включающие требования к техни-
ческим характеристикам и количественным показателям надежности; 

 материалы эскизного и технического проекта; 
 структурные и функциональные схемы, схема компоновки и 

взаимного расположения систем в изделии; 
 циклограмма функционирования изделия, включая хранение, 

транспортирование, подготовку к применению, применение изделия; 
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 перечень внешних воздействующих факторов, допустимые 
нагрузки; 

 данные о заимствовании на вновь создаваемом изделии отрабо-
танных технических решений, узлов, систем, агрегатов с изделий-
аналогов. 

При выборе аналога создаваемого изделия проводится всесто-
ронний анализ изделий данного класса, сравнительный анализ техни-
ческих характеристик, физических принципов работы, применяемых 
материалов, конструктивных решений, количественных показателей 
надежности. 

Программа экспериментальной отработки является обязательным 
к выполнению организационно-методическим документом, опреде-
ляющим объект и цель испытаний, виды и перечень проводимых про-
верок и их последовательность, условия проведения испытаний и 
форму отчетности. 

7.4. ÊÎÍÒÐÎËÜ ÓÐÎÂÍß ÎÖÅÍÊÈ  
ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ  

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉ ÎÒÐÀÁÎÒÊÈ 

Ограниченное количество опытных образцов, выделяемых на ис-
пытания, и сжатые сроки экспериментальной отработки сложных тех-
нических систем не позволяют получить в достаточном объеме стати-
стические данные для достоверной оценки показателей надежности.  
В связи с этим для контроля выполнения программы эксперименталь-
ной отработки используют методы, основанные на совместном при-
менении детерминированных и статистических показателей качества 
процесса отработки, а также качественных и количественных крите-
риев оценки завершенности отдельных этапов отработки [9]. 

Показатели уровня отработанности определяют посредством 
сравнения фактически достигнутых в процессе отработки значений 
технических характеристик и показателей надежности с их требуе-
мыми значениями. Уровень отработанности служит для оценки за-
вершенности программы экспериментальной отработки. 

В работе [27] рассматриваются три метода оценки уровня отрабо-
танности: дифференциальный, комплексный и смешанный. Суть диффе-
ренциального метода оценки уровня отработанности заключается в 
определении отдельных относительных показателей iV , причем  
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0   iV    1. Смысл относительного показателя состоит в сравнении по-

лученного количественного значения контролируемого параметра с его 
значением, заданным в ТЗ. Относительный показатель находим из со-
отношения 

 
тр

( )

( )
i

i
i

y t
V

y t
 ,  (7.1) 

где ( )iy t  – значение контролируемого параметра, полученное при от-

работке; тр ( )iy t  – требуемое значение контролируемого параметра по 

ТЗ; 0   t   T – время работы изделия, в процессе или после которого 
производился замер контролируемого параметра. 

Следует отметить, что относительный показатель используется 
только для отдельных параметров и поэтому может быть лишь при-
ближенной оценкой уровня отработанности изделия в целом. 

Комплексный метод оценки уровня отработанности изделия осно-
ван на расчете обобщенного показателя, который вычисляется по фор-
муле 

 
1

1
m

i
i
 

1
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i i
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V V
m 

  ,  (7.2) 

где i  – весовые коэффициенты; m  – количество контролируемых 

параметров; 

1
1

m

i
i
  , 0i  . 

Поскольку практически весовые коэффициенты оценить затруд-
нительно, обобщенный показатель отработанности изделия можно 
рассчитать по формуле 

 
1

m

i
i

V V


 .  (7.3) 

Смешанный метод основан на совместном использовании ком-
плексного и дифференциального методов. Суть его состоит в том, что 
комплексный показатель рассчитывается для определенной группы 
менее значимых параметров, а для более значимых параметров вы-
числяются относительные показатели. На основе полученной сово-
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купности комплексного и единичных показателей оценивается уро-
вень отработанности дифференциальным методом. В этом случае 
программа экспериментальной отработки оценивается с помощью 
комплексного показателя [27]: 

 
3

1

1

3 i
i

U U


  ,  (7.4) 

где 1U  – показатель полноты экспериментальной отработки техниче-

ских характеристик; 2U  – показатель полноты экспериментальной 

отработки на внешние воздействующие факторы; 3U  – показатель 

полноты экспериментальной отработки ресурсных параметров. 
Показатели полноты экспериментальной отработки определяются 

из соотношений 

 1
1

N
U

N
 ,  (7.5) 

где 1N  – число технических характеристик изделия, подтверждение 

которых запланировано в процессе выполнения программы экспери-
ментальной отработки; N – общее число технических характеристик, 
подтверждение которых предусмотрено техническим заданием; 

 2
iM

U
M

 ,  (7.6) 

где iM  – число внешних факторов и режимов работы, воздействие 

которых предусмотрено программой экспериментальной отработки; 
М – общее число внешних факторов и режимов работы, оговоренных 
в техническом задании; 

 3 тр

T
U

T




 ,  (7.7) 

где T  – суммарная наработка при ресурсных испытаниях, преду-

смотренных в программе экспериментальной отработки; трT  – требу-

емая ресурсная наработка в техническом задании. 
С учетом полноты экспериментальной отработки обобщенный 

показатель отработанности изделия определяется по формуле [27] 
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 K UV ,  (7.8) 

где V рассматривают по формулам (7.2) или (7.3), U – по формуле (7.4). 
Поскольку показатели U и V изменяются в интервале от нуля до едини-
цы, программа отработки будет выполнена полностью при условии  
K = 1. 

Оценка завершенности экспериментальной отработки приводится 
как по качественным, так и по количественным критериям. 

К качественным критериям завершенности экспериментальной 
отработки следует отнести: 

 выполнение полного объема программы экспериментальной от-
работки; 

 наличие соответствующей отчетной документации о проведен-
ных испытаниях, оформленной и утвержденной в установленном по-
рядке; 

 перечень мероприятий по устранению выявленных замечаний и 
неисправностей, утвержденный в установленном порядке; 

 присвоение конструкторской документации соответствующей 
литеры для серийного производства. 

К количественным критериям завершенности экспериментальной 
отработки следует отнести: 

 степень соответствия полученных по результатам испытаний 
технических характеристик и показателей надежности требуемым 
значениям в техническом задании; 

 количественную оценку завершенности экспериментальной от-

работки с использованием относительных показателей тр
i iV V  и 

обобщенного показателя трK K . 

Требуемые значения тр
iV , трV  и трK  назначаются с учетом опы-

та отработки изделия-аналога 

7.5. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈß  
ÎÏÛÒÍÛÕ ÎÁÐÀÇÖÎÂ 

В процессе контроля и оценки надежности важное место зани-
мают исследовательские испытания опытных образцов, так как они 
являются наиболее обширными и всесторонними по сравнению с дру-
гими видами испытаний [9, 27, 47]. 
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Исследовательские испытания – это неотъемлемая часть процесса 
создания изделия, они включают в себя: лабораторные, отработочные 
и конструкторско-доводочные. Эти испытания необходимы для про-
верки физических процессов и принципов функционирования, пра-
вильности принятых конструкторских решений, для подтверждения 
соответствия параметров и технических характеристик опытных об-
разцов заданным требованиям. Исследовательские испытания опреде-
ляются в первую очередь целевым назначением изделия, его слож-
ностью и степенью преемственности конструкторских решений, а 
также наличием экспериментальной базы. 

Сравнительно простые и недорогие изделия чаще всего выгоднее 
отрабатывать сразу, изготовив опытную партию. В этом случае отра-
ботка составных частей изделия проводится одновременно с отработ-
кой всего изделия. 

Сложные дорогостоящие изделия, состоящие из крупных состав-
ных частей, выполняющих определенные функциональные назначе-
ния, отрабатываются последовательно. Сначала ведется автономная 
отработка отдельных составных частей на соответствие требованиям 
ТЗ, а затем отработка ведется в составе изделия. С усложнением объ-
екта испытаний и в соответствии с иерархической структурой изделия 
усложняются испытательные средства и средства имитации реальных 
условий функционирования. 

Исследовательские испытания изделия считаются полными, если 
экспериментально проверена циклограмма его функционирования и 
серия испытаний на функционирование прошла успешно. Этими ис-
пытаниями должны быть подтверждены также гарантийный срок 
службы, технический ресурс и допустимые режимы эксплуатации 
комплектующих элементов и материалов. Испытания проводятся на 
стендовом оборудовании, а также в составе изделия. Виды стендовых 
испытаний узлов, механизмов, сборочных единиц, предназначенных 
для подтверждения их работоспособности, представлены в табл. 7.1. 

Ускоренные и ресурсные испытания рекомендуется проводить на 
опытных образцах, прошедших испытания на функционирование, а 
также на специальные и климатические испытания. Рассмотрим 
назначение каждого вида испытания. 

Испытания на функционирование предназначены для проверки 
работоспособности сборочной единицы, узла, механизма в нормаль-
ных условиях окружающей среды и проверки соответствия выходных 
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параметров требованиям чертежа, паспортным данным или техниче-
ским условиям. 

Т а б л и ц а  7.1 

Виды стендовых испытаний узлов, механизмов,  
сборочных единиц 

Вид стендовых испытаний 
Число опыт-
ных образ-

цов 

Продолжительность  
испытаний 

1. Испытания на функциониро-
вание 

 
3…5 

30... 40 % от заданного 
гарантийного ресурса 

2. Специальные испытания  
на вибропрочность, пылевлаго-
защищенность, сопротивление 
изоляции и т. п. 

 
 
 

3…5 

Трехкратная проверка 
на функционирование 
после испытаний 

3. Климатические испытания  
в камерах тепла и холода 

 
 
 
 

3…5 

Трехкратная проверка 
на функционирование по-
сле достижения критиче-
ской температуры –50 С, 
+50 С 

4. Ускоренные испытания с уве-
личенной нагрузкой, не менее 
1,25 от номинальной 

 
 

1 

До полного износа или 
разрушения 

5. Ресурсные испытания 1…3 
 

1 

На гарантийный ресурс. 
На двойной гарантийный 
ресурс 

 
Специальные испытания проводятся с целью проверки работо-

способности опытного образца после воздействия на него критиче-
ских возмущений в виде вибрации, пыли, влаги и т. п. 

Климатические испытания предназначены для проверки работо-
способности сборочной единицы, узла, механизма в условиях воздей-
ствия атмосферного давления, температуры, влажности, атмосферных 
осадков, тумана, солнечного излучения, ветра, песка и т. п. 

Ускоренные испытания предназначены для проверки работоспо-
собности сборочной единицы, узла, механизма при воздействии на 
них факторов, ускоряющих процесс возникновения отказов. 

Ресурсные испытания предназначены для проверки работоспо-
собности сборочной единицы, узла, механизма в условиях окружаю-
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щей среды и проверки соответствия выходных параметров заданным 
требованиям чертежа, паспортным данным или техническим условиям. 

При проведении стендовых испытаний в случае появления отказа 
конструктивного характера испытания необходимо остановить, про-
извести доработку, а затем продолжить испытания по намеченной 
программе. После завершения стендовых испытаний, а в некоторых 
случаях одновременно с их проведением, ведутся исследовательские 
испытания опытных образцов изделия. К ним относятся: предвари-
тельные, или заводские, испытания, межведомственные и государ-
ственные. 

Предварительные (заводские) испытания изделия проводятся с 
целью проверки его технических и эксплуатационных характеристик 
на соответствие требованиям технического задания в объеме, опреде-
ляемом программой предварительных испытаний. Испытания прово-
дятся в условиях цеха и заводского полигона. В программу предвари-
тельных испытаний входят оценка прочности металлоконструкций и 
механизмов, проверка работоспособности сборочных единиц, узлов, 
механизмов и аппаратуры, а также проверка удобства обслуживания и 
безопасности работы. 

Межведомственные испытания являются более обширными и 
проводятся с целью всесторонней проверки технических и эксплуата-
ционных характеристик изделия на соответствие техническому зада-
нию в условиях, максимально приближенных к действительным 
условиям эксплуатации. 

Государственные испытания являются завершающими, на осно-
вании которых принимается решение о необходимости серийного 
производства. Эти испытания, как и межведомственные, проводятся 
на государственном полигоне в реальных условиях эксплуатации и 
предусматривают всестороннюю проверку эксплуатационно-техни-
ческих характеристик изделия. По завершении государственных ис-
пытаний составляется отчет с результатами оценки эксплуатационно-
технических характеристик. На основании отчета государственных 
испытаний составляется «План мероприятий по устранению замеча-
ний» с реализацией их конкретными исполнителями в установленные 
сроки до начала запуска изделия в серийное производство. 

Количество опытных образцов и продолжительность испытаний 
изделий представлены в табл. 7.2. 
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Т а б л и ц а  7.2 

Виды испытаний, количество опытных образцов  
и продолжительность испытаний изделий 

Вид испытаний 
Число  

опытных 
образцов 

Продолжительность испытаний 

1. Заводские испытания 
в условиях завода-
изготовителя 

Каждый 
опытный 
образец 

20... 30 % заданного гарантийного 
ресурса 

2. Межведомственные 
испытания 

 
6...12 

40... 60 % заданного гарантийного 
ресурса 

3. Государственные  
испытания 

 
6...10 

10... 30 % заданного гарантийного 
ресурса 

4. Ускоренные испыта-
ния с увеличенной 
нагрузкой 1 

Допускается использовать опыт-
ный образец, представленный  
на заводские, межведомственные 
и государственные испытания,  
и совместить с этими испытаниями 

5. Климатические испы-
тания в камерах тепла  
и холода или в реаль-
ных условиях холодной  
и жаркой зон 

 
 
 
 

1–2 

Трехкратная проверка на функ-
ционирование после достижения 
критической температуры –40 С, 
+50 °С 

6. Ресурсные испытания  
 
 
 

1–2 

На двойной гарантийный ресурс 
по функционированию. Допуска-
ется использовать образцы, про-
шедшие государственные испы-
тания 

 
Все перечисленные в табл. 7.2 виды испытаний допускается про-

водить на одних и тех же опытных образцах. 
В процессе проведения заводских, межведомственных и государ-

ственных испытаний выявляются отказы конструкционного характе-
ра. Если отказ влияет на выполнение работы, то отказавший узел, ме-
ханизм, сборочная единица дорабатываются, после чего проводятся 
их испытания в объеме, равном объему до доработки [56]. Испытания 
допускается проводить в составе стенда или в случае его отсутствия в 
составе изделия, после чего испытания продолжаются по намеченной 
программе. 
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В случае появления отказа конструкционного характера, не вли-
яющего на выполнение основной работы, отказавший узел, механизм, 
сборочная единица также дорабатываются. После доработки прово-
дятся испытания в объеме 30 % от произведенного объема испытаний 
до доработки [29]. Испытания допускается проводить в составе стен-
да или в случае его отсутствия в составе изделия, после чего испыта-
ния продолжают по принятой программе. 

При появлении дефекта конструкционного характера, связанного 
с улучшением эксплуатационно-технических характеристик изделия 
(удобства обслуживания, комфортности и т.п.), производится дора-
ботка отказавшего узла, механизма, сборочной единицы. После дора-
ботки испытания продолжают по намеченной программе. Эффектив-
ность доработки подтверждается повторением объема испытаний для 
отказов, влияющих на выполнение основной работы. В случае появ-
ления отказа на доработанном узле, механизме, сборочной единице 
последние заменяются на конструктивно новые, и процедура испыта-
ний повторяется. 

7.6. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÕ  
È ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ  

ÌÅÒÎÄÎÌ ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÁÚÅÌÀ 

Основной задачей при разработке методов планирования испыта-
ний и контроля уровня надежности является получение полной и до-
стоверной информации о надежности выпускаемой партии изделий 
объемом N по результатам испытаний некоторой выборки объемом n. 
Получаемые выборочные характеристики должны являться состоя-
тельными оценками проверяемой партии. Отличительной особен-
ностью испытаний сложных технических систем является ограничен-
ность испытаний по времени и по объему, так как на испытания не 
может быть поставлено большое количество образцов и испытания не 
могут продолжаться слишком долго. Поэтому исходными предпосыл-
ками для разработки методов испытаний будут являться статистиче-
ские оценки, получаемые по малым выборкам [59]. 

Под партией понимается некоторая совокупность N изделий од-
ного типа, изготовленная по единой технологии и без существенных 
схемно-конструктивных изменений. 

Под выборкой понимается некоторая совокупность конечного 
числа наблюдений над случайной величиной, а под объемом выбор-
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ки n будем понимать как количество образцов изделий, так и количе-
ство наблюдений или испытаний. При таком подходе объем выборки 
n при испытаниях может определяться величиной 

 n Km ,  (7.9) 

где K – количество периодов испытаний каждого образца длитель-
ностью t; m – количество испытываемых образцов. 

По результатам испытаний выборки объемом n получают стати-
стические оценки параметров распределения, например, математиче-
ское ожидание, среднее квадратическое отклонение и другие пара-
метры. Однако при оценке надежности изделий требуется не только 
определять статистические значения параметров распределения, но и 
оценивать их точность с заданной достоверностью. С этой целью вво-
дится понятие «доверительный интервал» и «доверительная вероят-
ность». Если за оцениваемый параметр примем некоторую величину 

 , то отклонение статистической оценки *  от фактического значе-
ния параметра   не превзойдет некоторой величины   c заданной ве-
роятностью  . Математически это можно записать так: 

  *P      .  (7.10) 

При такой записи   есть вероятность, что фактическое значение 
параметра заключено в пределах 

 * *         .  (7.11) 

Вероятность   называют доверительной, а интервал *    – до-
верительным интервалом. Из этих соотношений следует, что довери-
тельный интервал характеризует точность оценки, а доверительная 
вероятность – ее надежность. 

При выборочных оценках, кроме доверительных интервалов и 
доверительной вероятности, вводится понятие «критическая область». 
Это понятие определяет, каким должен быть доверительный интер-
вал, чтобы с заданной вероятностью   можно было утверждать, что 

фактическое значение параметра   не выйдет за пределы этого ин-
тервала. Сформулированная задача, по существу, сводится к проверке 
статистических гипотез о принятии или отклонении проверяемой ги-
потезы по результатам выборочных испытаний. 
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Процедура проверки статистических гипотез сводится к следую-
щему: все возможные выборочные значения разделяются на два непе-
ресекающихся подмножества. Проверяемая гипотеза 0H  отклоняется, 

если выборочное значение параметра попадает, например, в первое 
подмножество, и принимается, если оно попадает во второе подмноже-
ство. Первое подмножество по отношению к проверяемой гипотезе 0H  

называется критической областью. От выбора критической области за-
висит решение о принятии или отклонении проверяемой гипотезы. 

Принципы выбора критической области были сформулированы 
Джоном фон Нейманом и Карлом Пирсоном. Критерий Неймана–
Пирсона называют критерием отношения правдоподобия. Этот крите-
рий предполагает, что вид распределения вероятностей известен, неиз-
вестно лишь значение параметра  . На основе выборки 1x , 2x , …, nx  

из n независимых наблюдений необходимо проверить гипотезу о том, 
что неизвестный параметр 0    относительно противоположной ги-

потезы, предполагающей, что 1   . 

Проверяемую гипотезу 0H  обычно называют нулевой, а противо-

положную ей гипотезу 1H  называют конкурирующей. Гипотезы 0H  и 

1H  называют простыми, когда соответствующие им подмножества 

содержат только по одной точке: 0 , 1 . Нейманом и Пирсоном пока-

зано, что, принимая или отклоняя гипотезу 0H , можно совершить 

ошибки двух родов: отклонить гипотезу 0H , когда она верна, т. е. 

0   , или принять гипотезу 0H , когда на самом деле верна противо-

положная гипотеза 1H , т. е. 1   . Вероятность отклонить по выбо-

рочным испытаниям гипотезу 0H , когда она верна, называют ошиб-

кой первого рода или риском поставщика и обозначают через  . 
Вероятность принять по выборочным испытаниям гипотезу 0H , когда 

на самом деле верна гипотеза 1H , называют ошибкой второго рода 

или риском заказчика и обозначают  . Нейман и Пирсон показали, 
что при заданной величине   из всего множества возможных обла-
стей нужно выбрать такую критическую область, для которой вероят-
ность   будет минимальной. При таком подходе   называется уров-
нем критической области, а 1  – мощностью критической области. 
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Из сказанного следует, что при фиксированном объеме выборки n 
можно брать произвольной только одну из величин   или  . Крите-

рий отношения правдоподобия математически записывается в виде 

 
1

1

0
1

( , )

( , )

n

i
i
n

i
i

f x

U

f x














,  (7.12) 

где U  определяется из соотношения 

 Ф( )U   ,  (7.13) 

где Ф(U ) – функция, обратная функции нормального распределения; 

U  – квантиль функции нормального распределения; ( , )f x   – функ-

ция плотности распределения случайной величины X при любой ве-
личине параметра  . 

Для определения фиксированного объема испытаний с целью 
подтверждения заданного показателя надежности рассмотрим выбор 
критической области для различных законов распределения. 

7.7. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ 

Планирование испытаний при экспоненциальном законе 
распределения наработки для фиксированного объема. Если оце-
ниваемым параметром распределения является средняя наработка до 
отказа 0T  или же средняя наработка на отказ срT , то процедура опре-

деления объема выборки не меняется. При оценке средней наработки 
до отказа на испытания ставятся n изделий, каждое из которых испы-
тывается до первого отказа [27]. При оценке средней наработки на 
отказ испытывается одно или несколько изделий в течение некоторо-
го времени 

 1 2 ... ...n i nS T T T T      ,  (7.14) 

где iT  – время наработки между (i + 1)-м и i-м отказами; n – число от-

казов. 
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Обозначим через 1T  минимально допустимую величину наработ-

ки на отказ, при которой партия изделий должна приниматься заказ-
чиком с риском, не превышающим  , а через 0T  – величину наработ-

ки на отказ, при которой партия изделий должна приниматься с 
вероятностью 1 . 

Учитывая, что случайная величина 
2 nS

T
 подчиняется распреде-

лению 2 , найдем вероятность принятия решения о соответствии па-

раметров 0T , срT  требуемым значениям из соотношения 

 
0

2 nS
P C

T

 
   

 
,  (7.15) 

где 2
1 (2 )C n  . Если левая часть этого равенства меньше заданной 

величины  , то проверяемая гипотеза T = 0T  отклоняется. 

Условие для отклонения проверяемой партии изделий запишется 
в виде 

 2
1

0

2
(2 )nS

n
T   ,  (7.16) 

откуда, разделив обе части неравенства на 2n, получим условие для 
принятия партии изделий по результатам испытания выборки 

 
2

0 1 (2 )

2

T n
t

n


 ,  (7.17) 

где t – фактически полученное значение наработки до отказа по резуль-

татам испытаний; n – число степеней свободы в распределении 2 , ко-
торое означает либо количество изделий, поставленных на испыта-
ния и работающих до первого отказа, либо допустимое количество 
отказов за суммарное время испытаний n nS t . 

Если по техническому заданию требуется подтверждение средней 
наработки на отказ, то формула (7.17) запишется в виде 

 
2
1ср (2 )

2

T n
t

n


 .  (7.18) 
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Для обеспечения второго условия, связанного с риском заказчи-
ка  , вероятность отклонить проверяемую гипотезу T = 0T , когда она 

неверна, запишется в виде 

 
1

2 nS
P C

T

 
   

 
,  (7.19) 

где  2 2C n  . В этом случае условие для принятия решения о соот-

ветствии надежности изделий заданным требованиям по результатам 
испытаний определяется неравенством 

 
2

1 (2 )

2

T n
t

n
 .  (7.20) 

Из соотношений (7.17) и (7.20) можно определить объем выборки 
n, которую необходимо испытать для оценки соответствия парамет-
ров партии изделий требованиям ТЗ при заданных рисках поставщика 
 , заказчика   и величине отношения 0 1/Т Т . Так как левые части 

неравенств равны, то можно записать 

22
10 1 (2 )(2 )

2 2

T nT n

n n
 

 , 

откуда 
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

nT

T n
 (7.21) 

Далее по 2 , числу степеней свободы n и по фактически полученному 

значению наработки до отказа по формулам (7.17) или (7.20) опреде-
ляется необходимое суммарное время испытаний: 

 nS nt .  (7.22) 

В частном случае при проведении безотказных испытаний суммарное 
время испытаний для подтверждения соответствующей наработки 0T  

или 1T  рассчитывается по формулам 
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  0
0 ln 1

T
n

t
  ;  (7.23) 

 1
1 ln

T
n

t
  ,  (7.24) 

откуда 

 
0 0nS n t ,  (7.25) 

 
1 1nS n t ,  (7.26) 

где t – заданное время работы изделия на выполнение задания с веро-
ятностью отказа 0q  = t/ 0T  или 1q  = t/ 1T ; 0n , 1n  – количество изделий, 

поставленных на испытания, каждое из которых должно работать без 
отказов в течение времени t. 

Формула (7.25) определяет суммарный объем испытаний для 
подтверждения наработки 0T , а формула (7.26) – для подтверждения 

наработки 1T . 

Следует отметить, что на испытания может быть поставлено одно 
изделие (которое должно проработать без отказов в течение времени 

0nS  или 
1nS ) с целью подтверждения соответствующих наработок 0T  

или 1T . Пусть требования по надежности к изделию заданы в виде ве-

роятности безотказной работы трP  за заданное время 0t  и допустимого 

значения риска заказчика  . Предполагается также, что при испытани-

ях изделий изменяется наработка их до отказа, причем функция рас-
пределения наработки описывается экспоненциальным законом, т. е. 
вероятность безотказной работы изделия за заданное время 0t  имеет 

вид 

 0 0( ) exp( )P t t  , или 0
0( ) exp

t
P t

T

   
 

,  (7.27) 

где   – интенсивность отказов; 1/T    – средняя наработка до  
отказа. 
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Если требования по надежности заданы в виде нормированного 
значения трT , то, зная время работы t, из равенства (7.27) можно 

найти соответствующее нормативное значение вероятности безот-
казной работы. Нормативный уровень вероятности безотказной  
работы трP  пересчитывается в нормативный уровень показателя   

по формуле 

 тр
0 тр

1 1
ln

t P
  .  (7.28) 

Принятые предложения при контроле вероятности безотказной 
работы позволяют измерять объем испытаний в виде суммарной 
наработки изделий, выделенных на испытания, которая в зависимости 
от принятого плана испытаний может определяться как 

 
 

и и  при плане  ;

  при плане   ,r r

Nt NMt
S

Nt NMt


 


 

где N – количество образцов; иt  – заданное время испытаний; rt  – 

время испытаний до r-го отказа; М – план испытаний с восстановлением. 
Если в процессе испытаний осуществляется восстановление отказав-
ших изделий, то можно ограничиться рассмотрением только планов 
испытаний типа М. 

Планируют испытания исходя из условий приемки, которые 
можно представить в виде 

 1
0 тр

1 1
ln

t P  ,  (7.29) 

где 1  – верхняя доверительная граница показателя   для уровня 

1   . Условия приемки можно также записать в виде 

 трS S  ,  (7.30) 

где трS  – требуемый минимально необходимый уровень для S , за-

висящий от величины трP ,  , а также от допустимого числа отказов m 
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при испытаниях. Значения трS  в зависимости от плана испытаний 

приведены в табл. 7.3. 

Т а б л и ц а  7.3 

Минимально необходимый уровень суммарной наработки 

План  
испытаний 
и суммарная 
наработка 

Требуемое значение трS  суммарной наработки

Примечание При наличии отказов 
m > 0 

При безотказных  
испытаниях m = 0 

[NMtи] 

иS Nt   

2
0

тр
тр

(2 2)

2ln(1 / )

t m
S

P

 
  0

тр
тр

ln(1 / )

ln(1 / )

t
S

P


  

2
1  

[NMtr] 

rS Nt   

При r > 1 
2

0
тр

тр

(2 )

2ln(1 / )

t r
S

P


  

При r = 1 

0
тр

тр

ln(1 / )

2ln(1 / )

t
S

P


  

 
Пример 7.1. Определить количество изделий, которое необходи-

мо поставить на испытания, или получить количество отказов в про-
цессе испытаний, чтобы подтвердить оценки параметров, соответ-
ствующие требованиям ТЗ. 

Исходными данными для планирования испытаний являются:  

  = 0,2;   = 0,1; 0T  = 200 ч; 0

1

T

T
 = 1,9. 

Решение. По величине 0

1

T

T
 = 1,9 из таблицы [9] для заданных ве-

личин   = 0,2 и   = 0,1 находим 2
0,8  = 16,31; 2

0,1  = 30,8; 2n = 22. 

Следовательно, объем выборки n = 11. Если в результате испытаний 
изделий до появления 11-го отказа полученное опытное значение 
наработки на отказ t удовлетворяет условию 

2
0 1 (22) 200 16,31

148
22 22

T
t  
    ч, 

то надежность проверяемой партии изделий соответствует требовани-
ям ТЗ. 
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Отсюда суммарное время испытаний должно быть Sn = tn =  
= 148 11 = 1628 ч. 

Пример 7.2. Определить количество насосных агрегатов по гид-
роразрыву пласта и суммарный объем испытаний, принимая во вни-
мание, что отказов в процессе испытаний за время t не допускается. 

Исходными данными для планирования испытаний являются:  
t = 3 ч; 0T  = 600 ч;   = 0,1. 

Решение. По формуле (7.23) вычисляем объем испытаний (вы-
борки): 

   0 ln 1 600
ln 0,9 460

3

T
n

t


   . 

Отсюда суммарное время испытаний без отказов должно быть nS  =  
= nt = 460 3 = 1380 ч. Полученное суммарное время без отказов мо-
жет быть отработано одним или несколькими агрегатами. 

Пример 7.3. Определить количество отказов насосных агрегатов 
по гидроразрыву пласта в процессе испытаний и суммарный объем 
испытаний, чтобы получить оценки параметров, соответствующие 
требованиям ТЗ. 

Исходными данными для планирования испытаний являются: 
0,1    ; 0 800T  ч; 1 600T  ч. 

Решение. По величине отношения 0

1

T

T
=1,33 из таблицы [9] для за-

данных величин = 0,1 и   = 0,1 находим квантили 2
0,1  = 172,42; 

2
0,9  = 128,16; 2n = 150. Следовательно, объем выборки (число отка-

зов) n =75. По формуле (7.20) определяем опытное значение наработ-
ки на отказ 

2
1 (2 ) 600 172, 42

689,68
2 150

T n
t

n
 

    ч. 

Отсюда суммарное время испытаний для подтверждения минималь-
ной наработки на отказ T1 = 600 ч при числе отказов n = 75 должно 
быть равным 

75 689,68 51725nS nt     ч. 
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Планирование испытаний при нормальном и логарифмиче-
ски нормальном законах распределения наработки на отказ для 
фиксированного объема. Оценками для среднего значения наработки 
на отказ и среднего квадратичного отклонения будут величины [9] 

 *

1

1 n

i
i

T T
n 

  ;  (7.31) 

  2* *

1

1

1

n

i
i

T T
n 

  

 ,  (7.32) 

где iT  – наработка до i-го отказа; n – число отказов, выявленных в 

процессе испытаний. В этом случае двусторонним доверительным 
интервалом для среднего значения наработки на отказ с доверитель-
ной вероятностью 1 –   будет неравенство 

 * *
1 /2 1 /2T U T T U

n n
 

 
    ,  (7.33) 

где 
*T T

U





. 

При одностороннем доверительном интервале односторонние до-
верительные пределы запишутся в виде: 

 для оценки сверху 

 *
1T T U

n



    ;  (7.34) 

 для оценки снизу 

 *
1T T U

n



    ,  (7.35) 

где 1U   – квантиль функции нормального распределения;   – из-

вестное значение среднего квадратичного отклонения. Вероятности 
получения этих неравенств соответственно: 

 *
1P T T U

n


     
 

,  (7.36) 
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 *
1P T T U

n


     
 

.  (7.37) 

На основании приведенных соотношений по результатам испытаний 
определяются условия для принятия или отклонения проверяемой ги-
потезы T = 0T  при альтернативной гипотезе Т = 1T . Уравнение (7.37) 

определяет критическую область для выборочной средней T* при 
справедливости гипотезы Т = 0T . 

 
*

0T T
U n





.  (7.38) 

Неравенство (7.38) означает, что если при испытаниях изделий до 
наступления п отказов полученное выборочное среднее удовлетворяет 
неравенству 

 *
1T T U

n



  ,  (7.39) 

то надежность изделия соответствует требованиям ТЗ. 
Условием принятия гипотезы T = 1T  при альтернативной гипотезе  

Т = 0T  является выполнение неравенства 

 *
1T T U

n



  .  (7.40) 

Чтобы найти объем выборки n, который необходимо испытать для 
оценки соответствия требованиям ТЗ, приравняем правые части нера-
венств (7.39) и (7.40) и получим 

 
 

2 2
1 12

0 1

n U U
T T

 
    

.  (7.41) 

В этом случае суммарное время испытаний определяется по формуле 

 *
nS nT ,  (7.42) 

где n – количество поставленных на испытания изделий или количе-
ство зафиксированных отказов в процессе испытаний. 
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Уравнение (7.33) справедливо, если известна величина  . Если 
  неизвестна, то она определяется по результатам испытаний по 
формуле (7.32), а неравенства (7.39), (7.40) и (7.41) будут справедли-
вы, если в них заменить квантили 1U  , 1U   нормального распреде-

ления на , 1nt   распределения Стьюдента. 

В случае логарифмически нормального распределения наработки 
на отказ неравенства (7.39), (7.40) и (7.41) преобразуются к виду: 

 * 1
0 1

ln

ln

n

i
i

T

T T U
n n





  


;  (7.43) 

 * 1
1 1

ln

ln

n

i
i

T

T T U
n n





  


;  (7.44) 

 
 

2 2
1 12

0 1ln ln
n U U

T T
 

    
.  (7.45) 

Суммарное время испытаний определяется также по формуле 

 *
nS nT ,  (7.46) 

где п принимает другое значение. Если величина   неизвестна, то она 
определяется по результатам испытаний из соотношения 

  2* *

1

1

1

n

i
i

T T
n 

  

 ,  (7.47) 

а для определения объема выборки п вместо величин 1U  , 1U   в 

формулу (7.45) подставляются квантили распределения Стьюдента 

, 1nt  . 

При планировании испытаний методом фиксированного объема 
для других законов распределения наработки на отказ (например, за-
кона Вейбулла, гамма-распределения, двойного показательного рас-
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пределения и т.п.) в первом приближении можно использовать метод, 
основанный на использовании отношения суммарного времени испы-

таний к наработке на отказ 
0

2 nS

T
, где 

1

n

n i
i

S t


  , it  – наработка между  

(i – 1)-м и i-м отказами. 

Плотность распределения этого отношения имеет 2  распреде-

ление 

 
 

0

1

0 0

2 21

2 1 !

nSn
Tn n

n

S S
f e

T Tn

    
   

   
,  (7.48) 

где e – основание натурального логарифма. 
В этом случае объем испытаний, необходимый для принятия ре-

шения о выборе между гипотезами 0H  и 1H , определяется из соот-

ношения (7.21), как для экспоненциального закона распределения 

 
2

0
2

1 1

(2 )

(2 )

nT

T n









.  (7.49) 

Далее объем выборки и суммарное время испытаний вычисляются 
соответственно по формулам (7.17), (7.20), (7.22), (7.23), (7.24). 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Что является целью экспериментальной отработки сложных 
технических систем? 

2. На что направлены испытания изделия по своему целевому 
назначению? 

3. Какие существуют виды испытаний по своему целевому 
назначению? 

4. Опишите иерархические уровни сложной технической системы. 
5. Что представляет собой программа экспериментальной отра-

ботки? 
6. Что должна содержать программа экспериментальной отра-

ботки? 
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7. Раскройте суть дифференциального, комплексного, смешан-
ного методов оценки уровня отработанности. 

8. Перечислите качественные критерии завершенности экспе-
риментальной отработки. 

9. Перечислите количественные критерии завершенности экс-
периментальной отработки. 

10. Перечислите виды стендовых испытаний узлов, механизмов, 
сборочных единиц. 

11. Перечислите виды испытаний опытных образцов изделий. 
12. Что понимается под партией изделий? 
13. Что такое выборка, объем выборки? 
14. Что характеризуют доверительная вероятность и доверитель-

ный интервал? 
15. Раскройте понятие «критическая область». 
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Ãëàâà  8 
ÏÎÍßÒÈÅ ÐÈÑÊÀ È ÏÐÎÁËÅÌÛ  

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÎÁÙÅÑÒÂÀ 

8.1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÈÑÊÀ 

ля оценки степени опасности важна не только частота (или ве-
роятность) ее появления, но и тяжесть последствий для инди-

видуума, общества или окружающей среды. Чтобы сделать эту оценку 
количественной, в настоящее время вводят понятие риска, определяемо-
го как произведение вероятности P неблагоприятного события (аварии, 
катастрофы и т. д.) и ожидаемого ущерба У в результате этого события: 

 R = PУ  (8.1) 

или 

 Уi i
i

R P  ,  (8.2) 

если может иметь место несколько (i) неблагоприятных событий с раз-
личными вероятностями iP  и соответствующими им ущербами Уi . 

Следуя логике определения риска по формуле (8.2), можно запи-
сать выражение для риска в виде интеграла по всем последствиям  
отказа: 

 R = ∫C(У)P(У)dУ,  (8.3) 

где C(У) – весовая функция (обычно назначаемая экспертным путем), 
с помощью которой последствия различной природы приводятся к 
единой (например, стоимостной) оценке ущерба [69, 70]. 

В такой формулировке риск фактически определится как матема-
тическое ожидание ущерба, рассматриваемого в виде случайной  

Ä
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величины (Уi  – ее возможные значения, iP  – соответствующие им 

вероятности). Таким образом, один и тот же риск может быть вызван 
или высокой вероятностью отказа с незначительными последствиями 
(отказ какой-либо системы автомобиля), или ограниченной вероятно-
стью отказа с высоким уровнем ущерба (отказ системы на АЭС). 

При анализе опасностей для населения и окружающей среды ис-
пользуют риск, отнесенный к единице времени, при этом за единицу 
времени чаще всего принимают год. 

Сделанные выше математические определения риска, хотя в ос-
новном и согласуются с интуитивным понятием риска, но теряют 
элемент случайности (математическое ожидание случайной величи-
ны – величина не случайная, а детерминированная) и обладают всеми 
недостатками, характерными для точечных оценок случайных вели-
чин. Поэтому учет факторов неопределенности при таком рассмотре-
нии риска имеет принципиальное значение. 

Несмотря на отмеченную ограниченность процедуры определе-
ния риска по соотношениям (8.1) и (8.2), такая свертка двух величин, 
характеризующих риск, в одну является весьма продуктивной, так как 
позволяет упростить процедуру оценки риска, разделив ее на два эта-
па, имеющих во многих случаях самостоятельное значение: 

 определение вероятностей (или интенсивностей) неблагопри-
ятных исходов iP ; 

 определение ущербов Уi  при соответствующих неблагоприят-

ных исходах. 
Аварии, природные и техногенные катастрофы, как правило, вы-

зывают последствия различных групп. В этих случаях требуется при-
влечение единой меры ущерба последствий (например, стоимостной) 
или подходящих весовых функций, которые сводят различные по-
следствия к единому базису. При более сложных структурах событий 
и ущербов приведенные выше формулы для вычисления риска могут 
усложниться. Так, авторы [70] предлагают вести расчет риска R(t) как 
сумму (соответственно иногда его называют суммарным риском) по 
всем последствиям неблагоприятного события, используя следующие 
зависимости: 

 R(t) = мУ (t) + чУ (t),  (8.4) 
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где мУ (t) – суммарный ежегодный имущественный ущерб (руб/год), 

вследствие воздействия поражающих факторов, возникающих в ре-
зультате штатного функционирования опасных объектов и при авари-
ях, а также в чрезвычайных ситуациях и при катастрофах; чУ (t) – 

суммарный ежегодный ущерб (руб/год), обусловленный потерей здо-
ровья (включая и смертельные случаи) вследствие воздействия пора-
жающих факторов, возникающих в результате штатного функциони-
рования и при авариях, а также в чрезвычайных ситуациях и при 
катастрофах: t – время, лет. 

В свою очередь 
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где ijM (t) – вероятность (частота) возникновения j-го имущественно-

го ущерба от i-го поражающего фактора, 1/год; ijY (t) – величина j-го 

имущественного ущерба от i-го поражающего фактора, 1/год; ijR (t) – 

вероятность (частота) возникновения j-го типа поражения человека  
от i-го поражающего фактора, 1/год; ijX (t) – величина потерь, обу-

словленных j-м типом поражения человека от i-го поражающего фак-
тора, руб. 

При этом предполагается, что ijM (t) и ijY (t) включают как веро-

ятность возникновения самого поражающего фактора, так и вероят-
ность наступления соответствующего ущерба. 

Следует отметить, что при использовании вероятностных и ста-
тистических подходов к проблеме технического риска встречаются 
серьезные технические и социально-психологические трудности, ко-
торые заключаются в получении достоверных статистических дан-
ных, необходимых для расчетных моделей. Трудности перерастают в 
проблему, когда речь идет о безопасности высоконадежных систем и 
приемлемые значения риска требуют применения методов экстрапо-
ляции результатов в область редких значений [71]. 
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К тому же существует определенное предубеждение представи-
телей широкой общественности и даже инженерно-технических ра-
ботников против вероятностно-статистических оценок безопасности. 
Это предубеждение основано как на объективных, так и на субъек-
тивных факторах, среди которых можно выделить следующие: 

 плохое знание инженерами теории вероятностей и математиче-
ской статистики; 

 неприятие специалистами и ответственными лицами, прини-
мающими решения, факторов неопределенности (т. е. отсутствие же-
лания рисковать, особенно при государственном плановом регулиро-
вании экономики); 

 недоверие общественного мнения к использованию вероят-
ностных характеристик, когда речь идет о жизни людей и сохранении 
окружающей среды. 

Тем не менее необходимость учета случайности и неопределен-
ности при рассмотрении техногенного риска признается не только  
специалистами в этой области, но и работниками государственных 
структур. Примером тому служат многочисленные публикации на дан-
ную тему и нормативные документы по промышленной безопасности, 
в той или иной мере учитывающие вероятностные методы и подходы  
[8, 70–74]. 

8.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÈÑÊÎÂ 

8.2.1. ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÈÑÊÎÂ 

Понятие риска является многоплановым, в научной литературе 
используются различные производные этого понятия в зависимости 
от области применения, стадии анализа опасности [69]. 

Приведенная ниже классификация рисков не претендует на пол-
ноту и строгость и дается для того, чтобы сосредоточить в дальней-
шем внимание на подходах и методах оценки рисков, связанных с 
оценкой опасности, управлением безопасностью технических систем 
и объектов. 

Начальную классификацию рисков можно привести в зависимо-
сти от основной причины их возникновения: 

 природные риски – риски, связанные с проявлением стихийных 
сил природы: землетрясения, наводнения, подтопления, бури и т.п.; 



8.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÈÑÊÎÂ 

 

369 

 техногенные риски – риски, связанные с опасностями, исходя-
щими от технических объектов; 

 экологические риски – риски, связанные с загрязнением окру-
жающей среды; 

 коммерческие риски – риски, связанные с опасностью потерь в 
результате финансово-хозяйственной деятельности. 

С точки зрения применения понятия риска при их анализе и управ-
лении техногенной безопасностью важными категориями являются: 

 индивидуальный риск – риск, которому подвергается индивидуум; 
 потенциальный территориальный риск – пространственное 

распределение частоты реализации негативного воздействия опреде-
ленного уровня; 

 социальный риск – зависимость частоты событий, в которых 
пострадало на том или ином уровне число людей больше определен-
ного, от этого определенного числа людей; 

 коллективный риск – ожидаемое количество смертельно трав-
мированных в результате возможных аварий за определенный период 
времени; 

 приемлемый риск – это уровень риска, с которым общество в 
целом готово мириться ради получения определенных благ или выгод 
в результате своей деятельности; 

 неприемлемый риск – уровень риска, устанавливаемый адми-
нистративными или регулирующими органами как максимальный, 
выше которого необходимо принимать меры по его устранению; 

 пренебрежимый риск – уровень индивидуального риска, не 
вызывающий беспокойства индивидуума (если речь идет об индиви-
дуальном риске). Это также может быть уровень риска, устанавлива-
емый администрацией предприятия или регулирующими органами 
как максимально разрешенный, который не приводит к ухудшению 
экономической деятельности предприятия или качества жизни насе-
ления при существующих социально-экономических условиях. 

8.2.2. ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÉ È ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÉ ÐÈÑÊÈ 

Одной из наиболее часто употребляемых характеристик опасно-
сти является индивидуальный риск – вероятность (частота) пораже-
ния отдельного индивидуума в результате воздействия исследуемых 
факторов опасности [5, 69]. 
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 R = P(A).  (9.7) 

Этот вид риска рассматривается в качестве первичного понятия, во-
первых, в связи с приоритетом человеческой жизни как высшей цен-
ности и, во-вторых, потому что именно индивидуальный риск может 
быть оценен по большим выборкам с достаточной степенью досто-
верности, что позволяет определять другие важные категории риска 
(например, потенциальный территориальный) при анализе техноген-
ных опасностей и назначать приемлемый и неприемлемый уровни 
риска. 

Обычно индивидуальный риск измеряется вероятностью гибели в 
исчислении на одного человека в год. Аналогично могут быть опре-
делены индивидуальные риски увечий, заболеваний, потери трудо-
способности и т.п. Если говорится, что индивидуальный риск для 
пассажиров гражданской авиации составляет 10–4 1/год (или 10–4 на 
чел/год), то в статистическом плане это означает, что существует воз-
можность одного смертельного исхода в результате несчастного слу-
чая, связанного с отказом на самолете, на 10 тысяч пассажиров в год, 
или на одного пассажира, если бы он летал 10 тыс. лет. Иногда оцени-
вают риск, отнесенный на 10–4 человек в год, при этом величина 
наиболее часто встречающихся рисков будет иметь порядок единицы. 
С другой стороны, когда оценивается риск какой-либо группы людей 
определенной профессии или специального рода деятельности, бывает 
целесообразно их риск относить к одному часу работы или одному 
технологическому циклу. 

Величина риска (R) может быть рассчитана по формуле 

R = 
n

N
, 

где n – число несчастных случаев; N – общее количество людей. 
В табл. 8.1 приведены данные, характеризующие вероятность фа-

тального исхода от различных чрезвычайных ситуаций на примере 
США [5]. 

Индивидуальный риск при техногенных опасностях в основном 
определяется потенциальным риском (или его территориальным 
распределением) и вероятностью нахождения человека в районе  
возможного действия опасных факторов. При этом индивидуальный 
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риск во многом определяется квалификацией и обученностью инди-
видуума действиям в опасной ситуации, его защищенностью. При 
анализе техногенного риска обычно не проводится расчет индивиду-
ального риска каждого человека, а оценивается индивидуальный риск 
для групп людей, находящихся примерно одинаковое время в различ-
ных опасных зонах и использующих одинаковые средства защиты. 
Обычно речь идет об индивидуальном риске для работающих и для 
населения окружающих районов или для более узких групп, например 
для рабочих различных специальностей. 

Т а б л и ц а  8.1 

Индивидуальный риск фатального исхода в год,  
обусловленный различными причинами чрезвычайных ситуаций 

№ п/п Причины чрезвычайных ситуаций Индивидуальный риск 
1 Автомобильный транспорт 310–5 

2 Падение 910–5 
3 Пожар и ожог 410–5 
4 Утопление 310–5 
5 Отравление 210–5 
6 Огнестрельное оружие 110–5 
7 Станочное оборудование 110–5 
8 Водный транспорт 910–5 
9 Воздушный транспорт 910–4 
10 Электрический ток 610–5 
11 Железная дорога 410–5 
12 Ядерная энергия 210–5 
13 Все прочие 410–5 
14 Общий риск 610–3 

 
В большинстве промышленно развитых стран статистические 

данные об индивидуальном фатальном риске систематически соби-
раются и публикуются в печати. На рис. 8.1 показаны оцененные по 
статистическим данным промышленно развитых стран (США, Кана-
да, Великобритания, Норвегия) ориентировочные значения индивиду-
ального риска, разбитого на три категории: общегражданский риск 
(риск, которому подвергается каждый житель страны, независимо от 
профессии и образа жизни), профессиональный – «плата за удоволь-



Ã ë à â à  8 . ÏÎÍßÒÈÅ ÐÈÑÊÀ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß  

 

372 

ствие и комфорт» [5]. Можно заметить, что ведущее место в первой 
категории принадлежит несчастным случаям в быту (если исключить 
болезни), во второй – работе на морских платформах при разработке 
месторождений континентального шлейфа, в третьей – занятию аль-
пинизмом. 
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Рис. 8.1. Категории индивидуального риска  
и его ориентировочные значения (1/год) 

В любом районе страны, независимо от того, есть ли там какие-
либо техногенные объекты, существует некоторая вероятность гибели 
человека в результате несчастного случая, преступления или иного 
«неестественного события». Эта категория в статистике называется 
«смерть от неестественных причин». Очевидно, что вероятность 
смерти возрастает, если в районе проживания человека фиксируются 
некоторые факторы, так или иначе негативно воздействующие на 
здоровье человека. Поэтому индивидуальный среднестатистический 
риск от техногенной деятельности сравнивается именно с этой кате-
горией. 

Тот факт, что индивидуальный риск характеризуется одним чис-
ловым значением (часто это вероятность гибели в исчислении на од-
ного человека в год), и является универсальной характеристикой 
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опасности для человека – основой многочисленных попыток норми-
рования уровня приемлемого индивидуального (а в некоторых случа-
ях и социального) риска. Однако опыты анализов риска различных 
производств показывают, что оценки индивидуального риска недо-
статочно точны и сильно зависит от неопределенности исходных дан-
ных (места расположения, профессии, состояния обученности и за-
щищенности и т. д.). Поэтому уровень приемлемого индивидуального 
риска нормативно или законодательно закреплен лишь в некоторых 
странах (например, в Голландии – 10–6 1/чел (чел. год), в России со-
гласно некоторым нормативным документам от 10–4 до 10–6 1/(чел. 
год)) [75, 77]. 

Количественной интегральной мерой опасности является кол-
лективный риск, определяющий масштаб ожидаемых последствий 
для людей от потенциальных аварий: 

 R = P(A)N,  (8.8) 

где N – общее количество людей, подвергающихся потенциальному 
негативному воздействию. 

Фактически коллективный риск определяется ожидаемым коли-
чеством смертельно травмированных в результате аварий на рассмат-
риваемой территории за определенный период времени. Наиболее 
удобно пользоваться этим понятием для сравнения различных терри-
торий хозяйственной деятельности, однако для разработки мер без-
опасности применять коллективный риск неэффективно, так как ана-
лиз аварийности и травматизма показал, что основной ущерб от 
несчастных случаев зачастую не рассматривается. 

Как индивидуальный, так и коллективный риск можно перевести 
в сферу экономических и социальных категорий, если установить 
стоимость человеческой жизни и использовать математическое опре-
деление риска (8.1). Такой подход широко обсуждается, вызывая воз-
ражения ученых, которые считают человеческую жизнь бесценной и 
все финансовые сделки на этой почве недопустимыми. Однако на 
практике неизбежно возникает необходимость стоимостной оценки 
человеческой жизни именно для обеспечения безопасности людей.  
В большинстве промышленно развитых стран этот вопрос решается 
страхованием индивидуальных рисков, в том числе фатальных.  
Уместность использования категории «цены человеческой жизни» и 
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методы оптимизации затрат на обеспечение безопасности рассмотре-
ны в работе [76]. 

Поскольку при использовании индивидуального и коллективного 
рисков возникают значительные неопределенности, в настоящее вре-
мя на практике стали применять другие категории риска (территори-
альный и социальный риски), как меры опасности, характеризующие 
риск не единственным числовым значением, а наборами чисел или 
функциональными зависимостями. 

8.2.3. ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÛÉ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÛÉ 
È ÑÎÖÈÀËÜÍÛÉ ÐÈÑÊÈ 

Комплексной мерой риска, характеризующей опасный объект 
(территорию), является потенциальный территориальный риск – про-
странственное распределение частоты реализации негативного воз-
действия определенного уровня: 

R(x, y) = P(x, y) 

или 

 R(r, v) = P(r, v),  (8.9) 

где x, y и r, v – декартовы и полярные координаты соответственно. 
Такая мера риска не зависит от нахождения объекта воздействия 

(например, человека) в данном месте пространства. Предполагается, 
что вероятность нахождения объекта воздействия равна единице 
(например, человек находится в данной точке пространства в течение 
всего рассматриваемого промежутка времени). Потенциальный риск 
не зависит от того, находится ли опасный объект в многолюдном или  
пустынном месте, следовательно, может меняться в широком интер-
вале. Потенциальный риск в соответствии с названием представляет 
собой потенциал максимально возможного риска для конкретных 
объектов воздействия, находящихся в данной точке пространства. На 
практике важно знать распределение потенциального риска для от-
дельных источников опасности и для отдельных сценариев аварий. 

В работе [77] при разработке деклараций безопасности предприя-
тия с холодильными установками, содержащими 148 т аммиака, было 
построено поле потенциального риска для людей на открытой мест-
ности (рис 8.2). Можно видеть, что в зоне радиусом 200 м риск 
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смерти составляет 10–2, в зоне до 400 м 
равен 10–3, а при удалении на 1 км он 
падает до 10–5 и вне этой зоны –  
до 10–6 1/год. Авторы отмечают, что 
аналогичные значения были получены 
при рассмотрении случая нахождения 
людей в помещении. 

Потенциальный территориальный 
риск может применяться для описания 
негативного воздействия на здоровье 
населения, обусловленного техноген-
ным загрязнением окружающей среды. 
В этом случае такой риск представляет 
собой распределение ожидаемого 
уровня заболеваемости населения в 
границах рассматриваемой территории. 

Как правило, потенциальный риск оказывается промежуточной 
мерой опасности, используемой для оценки индивидуального и соци-
ального риска (табл. 8.2). 

Социальный риск характеризует масштаб возможных аварий и 
определяется функцией, у которой есть установившееся название F–
N-кривая. В зависимости от задач анализа под N можно понимать об-
щее число пострадавших, число смертельно травмированных или 
другой показатель тяжести последствий. Зная распределение потен-
циального риска и распределение населения в исследуемом районе, 
можно получить количественную оценку социального риска для 
населения. Для этого нужно определить число пораженных при каж-
дом сценарии от каждого источника опасности, затем установить за-
висимость частоты событий (F), в которой пострадало на том или 
ином уровне число людей больше определенного (N). Соответственно 
критерий приемлемой степени риска будет определяться для отдель-
ного события уже не числом, а кривой, построенной для различных 
сценариев аварий. 

На рис. 8.3 приведены ориентировочные оценки опасностей раз-
личных производств, аварий технических объектов и катастрофиче-
ских природных явлений с помощью F–N-кривых [78]. 

10–2 10–3 10–4 10–5 10–6 
 

Рис. 8.2. Поля рисков смерти 
для людей на открытой мест-
                  ности (1/год) 
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Т а б л и ц а  8.2 

Уравнения для вычисления некоторых  
стандартных показателей риска 

Индивидуальный риск  
в точке (x, y) (территори-
альный риск) 

( , ) ( ) ( , ) ( )i ij i
ij

R x y P A P x y P L    

Средний индивидуальный 
риск , ,

( , ) ( , ) ( , ) /
x y x y

R R x y N x y N x y F N
 

   
 
 


 

Интегральный риск (общее 
число смертельных исхо-
дов) 

,
( , ) ( , )

x y
F R x y N x y RN 


 

Экономический эквивалент 
социального ущерба 

*ЭУ= p
i iP N  (1, 2 < p < 2) 

 
Примечание. ( )iP A  – вероятность выброса по сценарию i; ijP  (x, y) – вероят-

ность реализации механизма воздействия j в точке (x, y) для сценария выброса i; 
( ) jP L  – вероятность летального исхода при реализации механизма воздействия j; 

N(x, y) – численность людей в ячейке (единичной площадке) с координатами (x, 

y); *
iP  – вероятность негативных последствий при реализации аварийного сценария 

i; iN  –количество смертельных исходов при реализации аварийного сценария i. 
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Рис. 8.3. Ориентировочные оценки опасностей  

различных производств 
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Комплексная оценка техногенных и природных рисков на терри-
тории Новгородской области на основе F–N-кривых была проведена в 
работе [79] для аварий на пожаро-, взрывоопасных, химически опас-
ных объектах, аварий на транспорте, а также для стихийных бедствий, 
связанных с наводнениями, лесными пожарами, бурями и ураганами.  

На рис. 8.4 представлены F–N-кривые гибели людей при авариях 
на пожаро-, взрывоопасных 1, химически опасных объектах 2, авариях 
на транспорте 3, а также при бурях и ураганах. Здесь же приведена кри-
вая 7, представляющая суммарную оценку риска гибели людей от всех 
рассмотренных в работе опасностей, т. е. социальный риск.  
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Рис. 8.4. Социальный риск чрезвычайных ситу-
аций природного и техногенного характера  
       на территории Новгородской области 

Графики показывают, что число смертельных случаев на терри-
тории Новгородской области может составлять от нескольких человек 
до нескольких тысяч человек. При этом гибель трех-четырех человек 
ожидается ежегодно и может быть вызвана мелкими авариями на 
промышленных объектах (промышленный травматизм) и авариями на 
транспорте, связанными с перевозками опасных веществ. Одновре-
менная гибель нескольких тысяч человек – событие на рассматривае-
мой территории весьма редкое: оно может произойти в связи с круп-
ной аварией на промышленном объекте. Такими авариями могут 
быть, например, разгерметизация резервуара, содержащего 10 тыс. т 
аммиака, на АО «Акрон» с выбросом всей массы аммиака в окружа-
ющее пространство при неблагоприятных погодных условиях или 
мгновенная разгерметизация резервуаров, содержащих 4000 м3 сжи-
женного пропана, на ПО «Волна» с последующим детонационным 
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взрывом. При этом следует отметить, что частота этих событий со-
ставляет от 10–7 до 10–8 1/год и соответствует требованиям к промыш-
ленному риску, предъявленному в промышленно развитых странах 
(например, в Нидерландах) [69, 79]. 

В настоящее время общераспространенным подходом для опре-
деления приемлемости риска является использование двух кривых, 
когда в логарифмических координатах определены F–N-кривые при-
емлемого и неприемлемого социального риска смертельного травми-
рования, а область между этими кривыми характеризует промежуточ-
ную степень риска, вопрос о снижении которой следует решать 
исходя из специфики производства и местных условий согласованием 
с органами надзора и местного самоуправления. 

Аналогично за переменную N может быть принят материальный 
или экологический ущерб, для которых могут быть построены свои 
F–N-кривые, служащие мерой страхового или экологического риска 
соответственно. 

8.2.4. ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÈÑÊ 

Для оценки негативных экологических воздействий самых разно-
родных факторов (аварийные ситуации, загрязнение химическими 
веществами или радионуклидами, нерациональная хозяйственная дея-
тельность, природные катастрофы и т. д.) в последние годы стали ак-
тивно применять подход, основанный на оценке риска неблагоприят-
ных последствий. Спецификой экологического риска является, как 
правило, неравномерное его распределение по территории, подверг-
шейся воздействию вредного фактора. Распределение риска зависит 
от распределения неблагоприятного фактора (концентрации токси-
канта, интенсивности радиоактивного излучения, шума и т. д.), кото-
рое может быть статичным или переменным. Так, загрязнение почвы 
какого-либо региона вредными веществами может быть стабильным 
во времени и не зависеть от ежедневно меняющихся погодных усло-
вий [69]. 

Вместе с тем загрязнение приземного слоя атмосферы промыш-
ленными выбросами может значительно меняться во времени в зави-
симости от направления и силы ветра, а также других метеорологиче-
ских параметров. В этом случае следует принять во внимание две 
крайние ситуации: кратковременное воздействие сильнодействующего 



8.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÈÑÊÎÂ 

 

379 

фактора и длительное многолетнее воздействие сравнительно мало-
интенсивного фактора. 

При кратковременном, залповом воздействии (авария с выбросом 
в окружающую среду ядовитых веществ) само распределение вредно-
го фактора по территории может носить ярко выраженный случайный 
характер, определяемый состоянием атмосферы на момент выброса. 
Риск поражения населения в этом случае будет зависеть не только от 
вероятности аварии, но и от повторяемости различных направлений 
ветра, его скорости и некоторых других метеопараметров. 

В случае сравнительно малоинтенсивного фактора, действующе-
го в течение продолжительного срока (например, промышленное или 
транспортное загрязнение атмосферы промышленных городов осу-
ществляется непрерывно на протяжении десятилетий), погодное со-
стояние в рассматриваемой точке меняется многократно. При этом 
действующим неблагоприятным фактором является усредненная за 
определенный период времени концентрация вредного вещества в ат-
мосфере. Усреднение производится расчетом распределения концен-
трации токсиканта в атмосфере для каждого возможного погодного 
состояния и последующим суммированием всех полей распределения 
концентрации с учетом повторяемости погодных состояний. 

Следует принять во внимание специфику объекта, подвергшегося 
негативному воздействию. Объект может быть локализован на опре-
деленной территории (зеленые насаждения в городе) или менять свое 
местоположение (популяции, склонные к миграции, население, плот-
ность которого на различных участках местности зависит от профес-
сиональной деятельности, сезона или времени суток). 

Если речь идет о населении, то на оценку риска могут влиять та-
кие факторы, как местные или национальные традиции. Так, употреб-
ление или неупотребление в пищу тех или иных продуктов питания, 
обусловленное традицией, уровнем жизни, может приводить к более 
или менее высокому риску заболевания: известно, что некоторые ток-
сиканты в силу своей природы склонны к концентрированию в опре-
деленных продуктах. 

При проведении оценок риска для здоровья и жизни людей все 
население разделяют на группы по половозрастному, профессиональ-
ному, социальному или иным признакам и оценивают риск для каж-
дой группы, полагая, что воздействие фактора риска на всех членов 
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группы одинаково. Учет указанных обстоятельств делает процесс 
оценки риска крайне трудоемким, требующим обработки большого 
объема статистического материала. Как правило, подобные оценки 
проводят с использованием специальных компьютерных программ – 
экспертных систем либо ограничиваются оценкой потенциального 
риска. 

8.3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 

8.3.1. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 

Развитие техногенной сферы на планете привело к двум диамет-
рально противоположным последствиям [69]: 

 с одной стороны, достигнуты выдающиеся результаты в элек-
тронной, атомной, космической, авиационной, энергетической и хи-
мической отраслях промышленности, а также в биологии, генной ин-
женерии, предоставившие человечеству возможность продвинуться 
на принципиально новые уровни во всех сферах жизни и деятельно-
сти; 

 с другой стороны, появились невиданные ранее потенциальные 
и реальные опасности и для человека, созданных им объектов, среды 
обитания не только в военное, но и в мирное время. 

Эти опасности были осознаны в последние десятилетия под вли-
янием крупнейших техногенных катастроф на объектах различного 
значения: 

 ядерных (СССР – Чернобыль, материальный ущерб около  
400 млрд долл., США – Тримайл Айленд, материальный ущерб около 
100 млрд долл. и др.); 

 химических (Индия, Италия и др.); 
 космических и авиационных (США – «Челленджер», СССР – 

аварии ракет и др.); 
 трубопроводах и транспортных системах и т. д. 
Перечень катастроф, аварий, пожаров и взрывов с выбросами 

отравляющих веществ может быть продолжен, а ущерб и последствия 
вряд ли можно оценить в полной мере. 

Для обеспечения техногенной безопасности следует учесть, что 
только в России насчитывается около 100 тыс. опасных производств и 
объектов. Из них около 2300 ядерных и 3000 химических обладают 
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повышенной опасностью. При этом в ядерном комплексе сосредото-
чено около 1013, а в химическом комплексе – около 1012 смертельных 
токсодоз. 

Анализ статистики аварий и катастроф в России, выполненный 
службами государственного надзора, показывает, что число смер-
тельных случаев увеличивается на 10...25 %, а в некоторых отраслях, 
например на авиационном транспорте, на 50 % ежегодно (табл. 8.3). 

Т а б л и ц а  8.3 

Общие данные о состоянии безопасности полетов  
в гражданской авиации Российской Федерации  

в первом полугодии 2005 года 

Классификация Годы Всего 

В том числе 
самолеты вертолеты 

1–3 класса 
4 

класса
1 и 2 
класса 

3 
класса 

Авиационные про-
исшествия 

2005 3 1 1 1 – 
2004 5 – 1 4 – 

Катастрофы 2005 2 1 1 – – 
2004 3 – 1 2 – 

Погибло 2005 37 28 9 – – 
2004 28 – 3 25 – 

В том 
числе 

экипаж 
2005 4 2 2 – – 

2004 6 – 2 4 – 

пассажиры 
2005 33 26 7 – – 

2004 22 – 1 21 – 

Аварии 
2005 1 – – 1 – 
2004 2 – – 2 – 

Списано ВС 
2005 3 1 1 1 – 
2004 4 – 1 3 – 

 
Так, по данным Министерства по чрезвычайным ситуациям 

(МЧС) РФ, в 1995 г. произошло 1500 аварий и катастроф (за исклю-
чением аварий на автомобильном транспорте и производственного 
травматизма), в которых пострадали более 50 тыс. человек, 4000 че-
ловек погибли. Все это происходит на фоне падения основного про-
изводства и сокращения числа потенциально опасных объектов.  
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Таким образом, удельные показатели аварийности работы опасных 
объектов за последние годы растут еще более быстрыми темпами. 

Относительный коэффициент роста числа аварий и катастроф в 
техногенной сфере за период с 1991 по 1995 г. достиг 6,0, что при-
мерно в 3...3,5 раза превысило этот коэффициент за тот же период для 
природных катастроф. 

Из 1500 аварий, произошедших в 1995 г., лишь около 500 связаны 
со стихийными бедствиями или природными явлениями, следова-
тельно, можно говорить о тенденции возрастания доли техногенных 
аварий по сравнению с природными. 

Спад промышленного производства, энергетики и транспорта, 
сокращение числа потенциально опасных объектов улучшили экологи-
ческую ситуацию в целом по стране, но вместе с тем появилась очень 
опасная тенденция к возрастанию доли и степени, а также абсолютно-
го числа наиболее тяжелых аварий и катастроф, к обычному матери-
альному ущербу которых добавляются социальный и психологиче-
ский факторы, подчас имеющие большее значение, чем фактор 
материальный. 

Ситуация усугубляется тем, что для многих потенциально опас-
ных объектов и производств характерна выработка проектных ресур-
сов и сроков службы. Дальнейшая эксплуатация приводит к резкому 
возрастанию отказов. 

Согласно данным концерна Росэнергоатом (хотя точнее было бы 
говорить о назначенном сроке службы в 30 лет), до 2005 г. исчерпался 
незначительный срок службы восьми энергоблоков. Это 3 и 4-й блоки 
Нововоронежской АЭС, 1 и 2-й Кольской АЭС, 1 и 2-й Билибинской 
АЭС. До 2010 г. срок службы закончится у семи энергоблоков (1 и 2-й 
Курской, 5-й Нововоронежской, 3-й Белоярской, 3 и 4-й Билибинской 
АЭС). Суммарная мощность этих одиннадцати энергоблоков состав-
ляет более 4 тыс. МВт (около 20 % установленной на 1996 г. мощно-
сти АЭС). Энергоблоки первого поколения продолжают эксплуатиро-
ваться в щадящем режиме по ежегодно выдаваемым разрешениям. 
Значительное снижение количества отказов на отечественных АЭС  
в последние годы следует, по-видимому, отнести на счет принимае-
мых в послечернобыльские годы организационно-технических меро-
приятий [76]. 

Вывод из эксплуатации потенциально опасных объектов, вырабо-
тавших ресурс или срок службы, представляет новую и сложную со 
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всех точек зрения научно-техническую, экономическую и социаль-
ную проблему, от решения которой человечеству не уйти. 

Не менее остро проблема оценки остаточного ресурса и срока 
службы стоит и в других отраслях промышленности, на транспорте, в 
строительстве и др. Наработка машин и оборудования в базовых  
отраслях промышленности составляет: менее 10 лет – 50 %, от 10  
до 20 лет – 30 %, более 20 лет – 20 %. 

Так, на предприятиях химической, нефтехимической и нефтепе-
рерабатывающей промышленности действует большое количество 
импортного и отечественного оборудования, выработавшего проект-
ный срок эксплуатации или не имеющего расчетного срока эксплуа-
тации, наметилась отчетливая тенденция к росту отказов (в том числе 
аварийных) по причинам, обусловленным старением материалов и 
повреждаемостью конструкций. 

На территории России эксплуатируются системы магистральных 
трубопроводов (МТ) протяженностью более 200 тыс. км, имеющие 
около 6000 технически сложных надземных объектов повышенной 
опасности: компрессорные, насосные и газораспределительные стан-
ции, резервуарные парки. Аварийность на объектах МТ находится на 
довольно высоком уровне и имеет тенденцию к возрастанию: количество 
аварий за 1996 г. увеличилось по сравнению с 1995 г. почти на 40 %. Про-
цессы «старения» трубопроводных систем (отдельные трубопроводы 
эксплуатируются более 40 лет) характеризуются снижением прочности 
из-за коррозионных и усталостных повреждений металла, дефектов 
технологического и эксплуатационного характера (типа гофр, вмятин, 
рисок, подрезов и др.). Сорок тысяч километров газопроводов и 25 % 
нефтепроводов выработали свой расчетный срок службы [69]. 

8.3.2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÀ 
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎ ÎÏÀÑÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ 

В основу классификации положена градация по характеру воз-
можных чрезвычайных ситуаций, возникающих в результате аварий 
на таких объектах. Укрупненно может быть выделено 6 групп [80]. 

Группа 1 
Радиационно опасные объекты и сложные технические системы 

(далее СТС), на которых при авариях могут произойти массовые по-
ражения людей, животных, растений, а также радиационное загрязне-
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ние обширных территорий. К радиационно опасным объектам отно-
сятся предприятия ядерного топливного цикла (атомные станции, 
предприятия по добыче и изготовлению ядерного топлива, переработ-
ке ядерного топлива и захоронению радиационных отходов); организа-
ции, имеющие исследовательские и экспериментальные реакторы, и др. 

Предприятия ядерного топливного цикла 
 Атомные станции. 
 Ядерные реакторы. 
 Хранилища отработавшего ядерного топлива. 
 Хранилища радиоактивных отходов. 
Предприятия по изготовлению ядерного топлива 
 Урановые рудники и гидрометаллургические заводы. 
 Предприятия по конверсии и обогащению урана. 
 Предприятия по изготовлению тепловыделяющих элементов 

(ТВЭЛ). 
Предприятия по переработке отработавшего ядерного топлива 

и захоронению радиоактивных отходов 
 Радиохимические заводы. 
 Хранилища радиоактивных отходов. 
 Захоронения радиоактивных отходов. 
Научно-исследовательские и проектные организации 
 Исследовательские и экспериментальные реакторы. 
 Испытательные стенды. 
Транспортные ядерно-энергетические установки 
 Корабли Минморфлота. 
 Корабли и лодки ВМФ. 
 Космические корабли. 
Объекты специальной техники 
 Хранилища ядерных боеголовок. 
 Ракетные старты. 

Группа 2 
Химически опасные объекты и СТС, на которых при авариях мо-

гут произойти массовые поражения людей, животных, растений, а 
также загрязнение обширных территорий сильнодействующими ядо-
витыми веществами. К химически опасным объектам относятся пред-
приятия по производству, переработке, хранению и утилизации силь-
нодействующих ядовитых веществ. 
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Химические предприятия и производства 
 Производство связанного азота (аммиака, азотной кислоты, 

азотно-туковых и других удобрений). 
 Производство полупродуктов анилинокрасочной промышлен-

ности, бензольного и эфирного ряда (анилинов, нитробензола, нитро-
анилина, хлорбензола, фенола и др.) при суммарной мощности произ-
водства более 1000 т/год. 

 Производство полупродуктов нафталинового и антраценового 
ряда (β-нафтола, нафтолсульфокислот, антрахинона, фталевого ангид-
рида и др.) при суммарной мощности производства более 2000 т/год. 

 Производство целлюлозы и полуцеллюлозы по кислому суль-
фитному, бисульфитному или моносульфитному способу с приготов-
лением варочных растворов сжиганием серы или других серосодер-
жащих материалов, а также производство целлюлозы по сульфатному 
способу (сульфатцеллюлозы). 

 Производство едкого натра и хлора электрическим способом. 
 Производство редких металлов методом хлорирования (тита-

но-магнетовые и др.). 
 Производство концентрированных минеральных удобрений. 
 Производство органических растворителей и масел (бензола, 

толуола, ксилола, нафтола, фенола, крезола, антрацена, фенантрена, 
акридина, карбазола). 

 Производство нефтяного газа в количестве более 5000 м3/ч. 
 Производство по переработке нефти. 
 Производство плавиковой кислоты, криолита, фтористого во-

дорода и фторидов. 
 Производство ртути. 
 Производство серной кислоты, олеума, сернистого газа. 
 Производство капролактама. 
 Производство цианистых солей (калия, натрия, меди и др.), ци-

анплава, дицианамида, цианамида кальция. 
 Производство бериллия. 
 Производство синильной кислоты и ее производных. 
 Производство сероуглерода. 
 Предприятия химической промышленности, склады и другие 

объекты, на территории которых имеются пороговые количества 
опасных веществ. 
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Группа 3 
Пожароопасные объекты и СТС, на которых производятся, хра-

нятся, транспортируются взрывоопасные продукты или вещества, 
приобретающие при определенных условиях способность к возгора-
нию или взрыву. 

Все пожаровзрывоопасные производства дополнительно подраз-
деляются на 6 категорий. Наибольшую аварийную опасность представ-
ляют объекты, относящиеся к первой и второй категориям – А и Б. 

Категория А – нефтеперерабатывающие заводы, химические 
предприятия, трубопроводы и склады нефтепродуктов и т.п. 

Категория Б – цехи по приготовлению и транспортировке уголь-
ной пыли, древесной муки, сахарной пудры и т.п. 

Пожаровзрывоопасные объекты категории А 
 Нефтеперерабатывающие заводы. 
 Нефтехимические заводы. 
 Химические заводы. 
 Нефте- и газопромыслы. 
 Нефте- и газопроводы. 
 Предприятия, производящие взрывчатые вещества и порох. 
 Склады нефти и нефтепродуктов группы 1 категории А. 
 Склады сухих минеральных удобрений и пестицидов катего-

рии А. 

Группа 4 
Биологически опасные объекты и СТС, на которых при авариях 

возможны массовые поражения флоры и фауны, а также загрязнения 
обширных территорий биологически опасными веществами. К ним 
относятся предприятия по изготовлению, хранению и утилизации 
биологически опасных веществ, а также научно-исследовательские 
организации этого профиля. 

К биологически опасным объектам и СТС относятся предприятия 
по изготовлению следующих видов продукции: 

 белков (дрожжи, белковые препараты, аминокислоты); 
 физиологически активных веществ (антибиотики, витамины, 

ферменты, гормоны, ускорители роста); 
 бактериальных препаратов для борьбы с вредителями сельско-

го хозяйства и лесов, а также для интенсификации земледелия (энто-
бактерин, боверин, дендробациллин, азотобактерин). 
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Группа 5 
Гидродинамически опасные объекты и СТС, при разрушении ко-

торых возможно образование волны прорыва и затопление обширных 
территорий. К ним относятся гидротехнические сооружения (плоти-
ны, дамбы, подпорные стенки; напорные бассейны и уравнительные 
резервуары; гидроаккумулирующие электростанции и др.). 

Группа 6 
Объекты жизнеобеспечения крупных народнохозяйственных 

предприятий и населенных пунктов, аварии на которых могут приве-
сти к катастрофическим последствиям для предприятий и населения, 
а также вызвать экологическое загрязнение регионов. 

К рассматриваемым объектам жизнеобеспечения относятся объ-
екты энергетических систем, коммунального хозяйства (канализация, 
водоснабжение, газоснабжение, очистные сооружения и др.), транс-
портные коммуникации и т. д. 

8.3.3. ÏÐÈÐÎÄÍÎ-ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÅ ÐÈÑÊÈ 

Источниками рисков являются практически все виды природных 
явлений и процессов геологического, гидрологического и метеороло-
гического характера [69, 81]. 

Наиболее частыми опасными природными явлениями и процес-
сами являются наводнения, ураганы, бури, тайфуны, смерчи, земле-
трясения, цунами и склоновые процессы (оползни, селевые потоки, 
снежные лавины), т. е. высокоскоростные природные явления с ката-
строфическими последствиями. 

Природные явления и процессы с меньшими скоростями наступ-
ления и развития (наводнения и подтопления, береговая и склоновая 
эрозия, пучения грунтов и т. д.), как правило, не приводят к формиро-
ванию аварийных ситуаций. Однако эти процессы по своим социаль-
но-экономическим потерям в ряде случаев представляют большую 
опасность, чем высокоскоростные природные явления катастрофиче-
ского порядка. Примерами этому могут служить понижение уровня 
Аральского моря и повышение (во всяком случае, до начала 1997 г., 
когда стало наблюдаться обратное явление) уровня Каспийского моря. 

Наряду с повторяемостью природных явлений и процессов важ-
ное значение для оценки опасности того или иного явления с точки 
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зрения риска нежелательных последствий имеет их распространение 
по территориям и регионам. С этой точки зрения наиболее опасные 
природные явления на территории России – это землетрясения (около 
20 % территории России потенциально подвержено воздействию зем-
летрясений интенсивностью 7 и более баллов) и склоновые процессы 
(более 20 % территорий подвержено этим явлениям). 

Следует иметь в виду, что с точки зрения риска неблагоприятных 
исходов для общества важным является уровень населенности и 
насыщенности промышленными объектами рассматриваемых терри-
торий. Например, наводнениям в России подвержено около 3 % тер-
риторий, но при этом по экономическому ущербу и человеческим 
жертвам, приходящимся на единицу поражаемой площади, наводне-
ния занимают второе место после землетрясений. 

Усиливающим разрушительное действие и, как следствие, опас-
ность и риск природных явлений, упомянутых выше, является их спо-
собность вызывать вторичные как природные, так и техногенные  
явления. Так, например, землетрясения могут сопровождаться значи-
тельной активацией склоновых процессов, склоновые процессы – 
способствовать образованию подпрудных акваторий и т. д. Развитие 
природного явления в зонах населенных пунктов, промышленных 
предприятий, как правило, сопровождается техногенными авариями и 
катастрофами. 

Таким образом, хотя техническая оснащенность общества 
неуклонно повышается, следует ожидать, что масштабы и спектр 
негативного воздействия природных процессов на человека и си-
стемы его жизнеобеспечения будут возрастать. Подтверждением 
этому могут служить сравнительные данные по природным ката-
строфическим ситуациям за периоды XIII–XVII вв. и 1985–1995 гг. 
(табл. 8.4). 

Несмотря на то, что различия в данных можно отнести на счет 
неопределенностей с выборками, общая тенденция различий одно-
значно показывает, что именно развитие цивилизации, освоение но-
вых территорий повышают уязвимость человека и систем его жизне-
обеспечения по отношению к природным явлениям. Поэтому в 
настоящее время необходимо прогнозировать всевозможные ката-
строфические ситуации как техногенного, так и природного харак-
тера. 



8.3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 

 

389 

Т а б л и ц а  8.4 

Природные катастрофы за периоды XIII–XVII вв.  
и 1985–1995 гг. [47] 

Явление 
Проценты 

1985–1995 гг. XIII–XVII вв. 
Сильные морозы, заморозки 
в вегетационный период 

 
3 

 
26,6 

Засухи 2 15,5 
Наводнения 35 13,7 
Грозы, градобития 1 13,7 
Ураганы, бури, смерчи 19 10,5 
Особо сильные и длительные дожди 14 7,1 
Сильные снегопады 7,5 6,2 
Особо теплые зимы (неблагоприят-
ные для урожая) 

 
0 

 
3,6 

Землетрясения 8 3 
Оползни 5  
Лавины 2,5  

 
Так прогноз, сделанный в Министерстве по чрезвычайным ситу-

ациям России в начале 1997 г., во многом оправдался. Общее количе-
ство чрезвычайных ситуаций за 9 месяцев возросло и составило 1243, 
тогда как в предыдущем году их было зафиксировано 1076. Число ка-
тастроф техногенного характера увеличилось на 8,7 % (при этом рост 
количества аварий на магистральных трубопроводах составил  
18,6 %), а природного – на 29,7 %. 

Среди природных катастроф наиболее тяжелые последствия вы-
зывают землетрясения – колебания земной поверхности вследствие 
внезапных смещений и разрывов в земной коре или верхней мантии. 

Для мира в целом ущерб от землетрясений превышает ущерб от 
всех остальных природных катастроф, вместе взятых. По оценкам 
ЮНЕСКО и других международных организаций, ежегодный ущерб 
от землетрясений составляет несколько десятков миллионов долла-
ров. Одно катастрофическое землетрясение может унести до миллио-
на жизней и причинить ущерб до 100 млрд долл. При этом негатив-
ные экономические последствия наблюдаются далеко за пределами 
территории, непосредственно пострадавшей от землетрясения. Про-
цесс урбанизации ведет к увеличению материального ущерба от зем-
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летрясений. Если в прошлом десятилетии в эпицентральной зоне 
восьмибалльного землетрясения на каждого жителя приходился сред-
ний убыток в 1500 долл., то теперь эта цифра достигает 30 тыс. долл. 

Наглядны примеры ущерба, причиненного землетрясениями по-
следних лет. В результате землетрясения средней силы в Нортридже 
(США) в 1994 г., происшедшего в относительно малонаселенном рай-
оне, прямой ущерб только линиям жизнеобеспечения превысил  
2 млрд долл. Эта цифра отражает только затраты на ремонт повре-
жденных коммуникаций, прогнозная оценка косвенного ущерба со-
ставляет на порядок большую величину. 

Только прямой ущерб от разрушения жилых зданий в пос. 
Нефтегорск в результате землетрясения 28 мая 1995 г. превысил  
230 млрд руб. (в ценах 1995 г.). Число погибших в результате земле-
трясения – 1989 человек, раненых – более 400 человек (при общей 
численности населения поселка около 3000 человек). Усиление кон-
струкций зданий с целью повышения их сейсмостойкости до 7 баллов 
(без выселения жильцов) обошлось бы в сумму, в 2 раза меньшую, а 
повышение сейсмостойкости еще в процессе строительства составило 
бы дополнительно 4...5 % стоимости строительства несейсмостойких 
зданий. 

Анализ последствий землетрясений последних лет, происшедших 
в районах с разным экономическим и социальным уровнем развития, 
показывает, что относительная величина потерь по отношению к ва-
ловому национальному продукту в среднем меньше в высокоразвитых 
странах. 

Оценки потерь от землетрясений за год и десятилетия, сделанные 
по мировым данным страховой компании Munich Re, показывают, что 
число событий с тяжелыми последствиями во всем мире по сравне-
нию с 1960-ми годами увеличилось в 3,2 раза, а объем потерь возрос в 
15,4 раза [69, 81]. 

Анализ причин увеличения потерь говорит о том, что это далеко 
не случайное явление, а необратимые последствия быстрого роста 
населения, промышленности, инфраструктуры, коммерческой и  
экономической деятельности в крупных городах и промышленных 
центрах, расположенных в сейсмоактивных районах. Это приводит к 
выводу о необходимости инвестировать работы по стратегии умень-
шения потерь от землетрясений до того как оно произойдет, а не рас-



8.3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 

 

391 

ходовать во много раз больше в период реагирования и восстановле-
ния после землетрясения. 

Наиболее используемой моделью землетрясения является пред-
ставление его в виде случайных колебаний земной поверхности 
вследствие внезапных смещений и разрывов в земной коре или верх-
ней мантии. Движение грунта при землетрясениях имеет, как прави-
ло, волновой характер: волны трех типов (продольные, поперечные и 
поверхностные) распространяются с различными скоростями. При 
этом землетрясения в активной зоне могут быть представлены потока-
ми случайных событий, порождаемых более медленными технически-
ми процессами в земной коре и характеризуемых рядом случайных ве-
личин: координаты гипоцентра (или очага землетрясения), эпицентра 
(проекция гипоцентра на земную поверхность), освобожденная энергия 
и т. д. 

Сейсмические колебания на конкретной площадке (например 
строительной) представляют собой результат сейсмических волн, 
приходящих на площадку. Сейсмическая опасность при землетрясе-
ниях определяется как интенсивностью грунта, так и вторичными 
факторами природного (лавины, оползни, обвалы, опускание-
просадка, перекосы земной поверхности, разжижение грунта, навод-
нения) и техногенного характера (разрушение зданий и сооружений, 
систем жизнеобеспечения, пожары). 

Исходя из этого понятие сейсмического риска должно включать: 
 естественные факторы геологического и технического харак-

тера; 
 технические параметры, характеризующие уровень сейсмо-

стойкости зданий и сооружений, систем жизнеобеспечения; 
 социально-экономические факторы. 
Проявление землетрясений в тех или иных районах называют 

сейсмичностью. Количественные показатели сейсмичности включают 
магнитуду (или интенсивность) и повторяемость, причем повторяе-
мость (частота) снижается с увеличением магнитуды. 

Статические данные для различных регионов показывают, что 
связь между средним числом землетрясений за заданный промежуток 
времени и их магнитудой может быть описана экспоненциальным за-
коном. 

Для оценки повторяемости сильных землетрясений применяют 
модель Пуассона. Вероятность P(N, t) появления N сильных землетря-



Ã ë à â à  8 . ÏÎÍßÒÈÅ ÐÈÑÊÀ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß  

 

392 

сений в течение временного интервала t определяется в зависимости 
от среднего числа сильных землетрясений в единицу времени по 
формуле 

 P(n, t) = (λt)exp(–λt)/n!,  (8.10) 

n = 0, 1, 2…λt. 

Вероятность того, что не произойдет ни одного землетрясения: 

 P(0, t) = exp(–λt).  (8.11) 

Функция сейсмического риска (т. е. вероятность того, что про-
изойдет хотя бы одно землетрясение) для периода t может быть запи-
сана в виде 

 H = 1 – P(0, t) = 1 – exp(–λt).  (8.12) 

Например, если в конкретном районе происходит в среднем три 
сильных землетрясения за 100 лет (λ = 0,03), то вероятность одного 
такого землетрясения в течение 10 лет равна ≈0,22. 

Вероятность того, что за 10 лет не произойдет ни одного сильно-
го землетрясения, равна ≈0,74, а оценка вероятности более одного 
землетрясения дает значение 0,26. 

8.3.4. ÎÏÀÑÍÎÑÒÈ, ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÑÎÁÛÒÈÉ, 
ÈÑÕÎÄÛ ÀÂÀÐÈÉ È ÈÕ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß 

Опасность техногенного характера рассматривается как состоя-
ние, внутренне присущее технической системе, промышленному или 
транспортному объекту, реализуемое в виде поражающих воздей-
ствий источника техногенной чрезвычайной ситуации на человека и 
окружающую среду при его возникновении либо в виде прямого или 
косвенного ущерба для человека и окружающей среды в процессе 
нормальной эксплуатации этих объектов. 

Большинство опасностей на промышленных объектах возникает 
в результате штатных (плановых) или нештатных (аварийных) выбро-
сов в атмосферу вредных (токсичных) или взрывопожароопасных ве-
ществ или в результате быстротечных выделений больших количеств 
энергии. Указанные опасности, как правило, имеют различные проис-
хождение, механизм воздействия на человека и окружающую среду, а 
также масштабы воздействия. Ниже приведены типовые возможные 
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опасности, последовательности событий, исходы аварий и их послед-
ствия на химико-технологических объектах. 

Технологические опасности: 
 значительные объемы хранения опасных, горючих, нестабиль-

ных, коррозионных, удушающих, взрывающихся от удара, высокоре-
активных, токсичных, горючих пылевидных веществ; 

 экстремальные физические условия: высокие и низкие темпе-
ратуры, высокие давление, вакуум, циклические изменения давления, 
температуры, гидравлические удары. 

Инициирующие события 
А) Технологические нарушения: 
 отклонения технологических параметров – давления, темпера-

туры, расхода, концентрации, скорости реакции, теплоты реакции, 
изменение фазы, загрязнение; 

 спонтанные реакции: полимеризация, неконтролируемые про-
цессы, внутренний взрыв, разложение; 

 разгерметизация трубопроводов, резервуаров, сосудов, отказ 
прокладок, сальников; 

 неисправности оборудования: насосов, клапанов, измеритель-
ных приборов, датчиков, блокировок; 

 неисправности систем обеспечения: электрической, подачи 
воздуха или азота, водоснабжения, охлаждения, теплообмена, венти-
ляции. 

Б) Отказ системы административного управления и субъектные 
ошибки. 

В) Внешние события: экстремальные погодные условия, земле-
трясения, воздействие других аварий, случаи вандализма, диверсии. 

Промежуточные события, способствующие эскалации аварий: 
 отказы оборудования: отказ системы безопасности; 
 источники зажигания: печи, факелы, электрические выключа-

тели, статическое электричество; 
 отказы в системе административного управления; 
 эффекты домино: разгерметизация другого оборудования, вы-

бросы других веществ; 
 внешние условия: погодные условия, видимость. 



Ã ë à â à  8 . ÏÎÍßÒÈÅ ÐÈÑÊÀ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß  

 

394 

Промежуточные события, способствующие снижению риска: 
 адекватные реакции системы контроля и управления или опе-

ратора; 
 адекватные реакции системы безопасности; 
 системы смягчения последствий; дамбы и дренажные системы, 

факелы, системы противопожарной защиты, поглощение токсичных 
веществ; 

 современное реагирование на чрезвычайную ситуацию: сирены 
предупреждения, аварийные мероприятия, защитная экипировка, 
убежища, эвакуация. 

Исходы аварий: 
 выбросы вредных веществ: выброс, мгновенное и постепенное 

испарение, дисперсия газа; 
 пожары: пожары луж, струевое пламя, образование огневых 

шаров и взрывов перегретых углеводородных жидкостей, вспышеч-
ные пожары; 

 взрывы: ограниченные взрывы, взрывы первого облака в сво-
бодном пространстве, физические взрывы, пылевые взрывы, детона-
ция, взрыв конденсированной фазы; 

 разлет осколков. 
Последствия воздействий: 
 токсическое воздействие; 
 термическое воздействие; 
 воздействие избыточного давления. 

8.3.5. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÏÎËÍÎÃÎ ÓÙÅÐÁÀ  
ÊÀÊ ÏÎÑËÅÄÑÒÂÈß ÀÂÀÐÈÉ ÍÀ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ 

При рассмотрении социальных, экономических и экологических 
сторон тяжелой аварии или катастрофы целесообразно оперировать 
понятиями прямого, косвенного и полного ущерба (рис. 8.5). 

Основные составляющие прямого ущерба 

Под прямым ущербом в результате аварии или чрезвычайной си-
туации (далее ЧС) обычно понимают потери и убытки всех структур 
национальной экономики, попавших в зоны воздействия аварии или 
катастрофы. При рассмотрении структуры прямого ущерба выделяют 
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прямой экономический, прямой экологический и прямой социальный 
ущерб (рис. 8.5). 

 
 Полный ущерб 

Прямой ущерб Косвенный ущерб 

Экономи-
ческий 

Социаль-   
ный 

Экологи-
ческий 

Экономи- 
ческий 

Социаль- 
ный 

Экологи- 
ческий 

 
Рис. 8.5. Структура полного ущерба 

Прямой экономический ущерб (рис. 8.6) связан непосредственно с 
повреждением или утратой основных и оборотных фондов и включа-
ет затраты на ограничение развития ЧС. Этот вид ущерба, как прави-
ло, стараются представить с максимально возможной точностью в де-
нежном выражении. 

 
 Экономический ущерб 

от ЧС (прямой) 

Затраты  
на ограничение 
развития ЧС 

Материальные потери 
населения (по видам 
личного имущества) 

Ущерб  
в сфере 

производства 
 

Рис. 8.6. Структура прямого экономического ущерба от ЧС 

Прямой социальный ущерб от ЧС непосредственно связан с воз-
действием на население и его среду обитания (рис. 8.7). 

 
 Социальный ущерб от ЧС (прямой) 

Людские потери Изменение условий жизни 
 

Рис. 8.7. Составляющие прямого социального ущерба от ЧС 
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Прямой экологический ущерб от ЧС связан с ущербом природной 
среды (рис. 8.8). 

 
 Экологический ущерб от ЧС  (прямой) 

Разрушение 
почвенного 
покрова 

Повреждение 
растительного 

покрова  
и животного мира

Загрязнение источников и 
водоемов.  

Их исчезновение  
или нежелательное появление

Загрязнение 
атмосферы 

 
Рис. 8.8. Составляющие прямого экологического ущерба от ЧС 

Основные составляющие косвенного ущерба 

Косвенный ущерб включает убытки, понесенные вне зоны пря-
мого воздействия ЧС. Как и прямой ущерб, косвенный подразделяет-
ся на экономический, экологический и социальный. 

Экономический ущерб (косвенный) включает следующие состав-
ляющие: 

 изменение объема и структуры выпуска продукции промыш-
ленности (по видам); 

 изменение показателей эффективности в промышленности; 
 преждевременное выбытие основных производственных фон-

дов и производственных мощностей; 
 ущерб, вызванный вынужденной перестройкой деятельности 

систем управления (дополнительные затраты на использование запас-
ных пунктов управления, дополнительные затраты на применение пе-
редвижных средств связи). 

Факторы, формирующие косвенный социальный ущерб, представ-
лены на рис. 8.9. 

Экологический ущерб (косвенный) от ЧС формируется за счет 
факторов, представленных на рис. 8.10. 

Анализ последовательности событий и ущерба при ЧС показыва-
ет, что по мере продвижения по дереву событий (см. гл. 5) ослабевает 
влияние исходного события и возрастают трудности оценки косвен-
ного ущерба. Поэтому в качестве оценки косвенного ущерба могут 
использоваться экспертные оценки в долях от прямого ущерба, без 
детализации и анализа отдельных составляющих. 
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 Социальный ущерб (косвенный) 
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Рис. 8.9. Факторы, формирующие косвенный социальный ущерб 

 
 Экологический ущерб от ЧС (косвенный) 
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климатического 
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Гибель и уменьшение 
численности зверей 

и птиц 

Ухудшение качествен-
ных характеристик 
природных ресурсов 

 
Рис. 8.10. Факторы, формирующие косвенный экологический ущерб 

Переход от натуральных ущербов к экономическим эквивалентам 
на сегодняшний день представляет весьма сложную задачу, поскольку 
нормативные показатели платы за причиненный ущерб зачастую от-
сутствуют. Как показывает практика, приводимые статистические 
данные о потерях отражают лишь прямые потери (стоимость основ-
ных фондов, продуктов производства). Подобное положение харак-
терно не только для нашей страны. Так, по расчетам американских 
исследователей, прямые потери при аварии на атомной станции «Три-
Майл-Айленд» оцениваются немногим более 1 млрд долл. В то же 
время совокупные издержки по АЭС составили колоссальную вели-
чину – 130 млрд долл., которая складывается из увеличения сроков 
сооружения АЭС с 9 до 13 лет (55 млрд долл.), установки новых си-
стем контроля, безопасности и переподготовки персонала на всех 
АЭС (38 млрд долл.), модернизации реакторов (11 млрд долл.) и про-
чих расходов, включая компенсационные выплаты (26 млрд долл.). 
Отметим, что ущерб от аналогичной аварии на Чернобыльской АЭС 
оценивается в РФ в пересчете по официальному курсу валют на 
уровне 400 млрд долл. 
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Было установлено, что в нефтегазовой промышленности прямые 
потери (ущерб имуществу, потеря рабочих дней) находятся в соотно-
шении с реальными расходами от потерь 1:30. Это обстоятельство во 
многом определяет изменение стратегии поведения в отношении к 
вопросам безопасности для большинства зарубежных фирм, работа-
ющих в нефтегазовом комплексе. 

Наиболее полно спектр экономических потерь при авариях опи-
сан в работе [81]. В настоящем исследовании проанализированы  
170 аварий с максимальными экономическими потерями за тридцати-
летний период (до 1991 г.), происшедших в области добычи, транспор-
тировки и переработки углеводородного сырья. Ниже (табл. 8.5–8.8) 
представлены некоторые результаты этого исследования. 

Т а б л и ц а  8.5 

Распределение экономических потерь  
по типам аварийных процессов [81] 

Тип аварии 
Процент  
ущерба 

Суммарное  
количество аварий 

Средний ущерб 
на аварию, млн $ 

Пожары 36 62 36,1 
Взрывы обла-
ков 

35 59 59,6 

Взрывы 25 43 33,6 
Другие 4 6 24,7 
Итого 100 170 43,2 
 
 

Т а б л и ц а  8.6 

Распределение экономических потерь  
по типам аварий на различных предприятиях [81] 

Предприятия 
Взрывы, 

% 
Пожары, 

% 
Взрывы 

облаков, % 
Другие, 

% 
Нефтеперерабатывающие 
заводы 

 
15 

 
48 

 
31 

 
6 

Нефтехимические заводы 46 17 37 0 
Терминалы 22 44 28 6 
Газоперерабатывающие 
заводы 

 
0 

 
40 

 
60 

 
0 

Прочие объекты 7 50 36 7 
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Т а б л и ц а  8.7 

Распределение экономических потерь  
по причинам возникновения аварий [81] 

Причина аварии Процент потерь Средний ущерб, млн $ 
Механическое разрушение 41 39,0 
Ошибка эксплуатации 20 51,8 
Неизвестная причина 18 38,6 
Нарушение регламента  
процесса 

 
8 

 
51,1 

Природные катастрофы 6 45,4 
Ошибка проекта 4 57,6 
Саботаж 3 26,2 
 
 

Т а б л и ц а  8.8 

Распределение экономических потерь по типам оборудования,  
на котором произошел аварийный отказ [81] 

Тип оборудования Процент потерь Средний ущерб, млн $ 
Трубопроводы 29 47,6 
Резервуары, танки 16 42,7 
Реакторы 13 67,9 
Другие установки 8 27,3 
Технологические барабаны 7 26,1 
Морские суда 4 35,5 
Неизвестное оборудование 7 39,6 
Насосы-компрессоры 6 29,1 
Теплообменники 4 23,8 
Технологические колонны 4 58,5 
Нагревательные котлы 2 18,6 

 
Из 170 аварий 123 произошли во время нормальной работы пред-

приятия, 43 – в период остановки, пусконаладочных работ и ремонта. 
При этом средний ущерб от аварий в нормальном эксплуатационном 
режиме в 1,5 раза меньше по сравнению с авариями в период оста-
новки или ввода предприятия. 
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8.3.6. ÎÁÙÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÀÍÀËÈÇÀ  
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 

Концептуальная основа анализа техногенного риска может быть 
представлена в виде блок-схемы (рис. 8.11) [69]. 

 
 Критерий приемлемости

Приемле-
мый и конт-
ролиру-
емый 
уровень 
риска 

Риск  
приемлем?

Уменьшение 
риска: 
– вероятность 
– последствия

Оценка

Вероятность

Последствия

Иденти-
фикация 
опасности 

Нет 

Да 

 

Рис. 8.11. Блок-схема анализа техногенного риска 

Общая логическая последовательность количественного анализа 
техногенного риска состоит из следующих этапов. 

 Обоснование целей и задач риска. 
 Анализ технологических особенностей производственного 

объекта. Идентификация потенциальных опасностей и классификация 
нежелательных событий, способных привести к нерегламентируемым 
выбросам опасных веществ или скоротечным выделениям энергии. 

 Определение вероятности (или частоты) возникновения неже-
лательных событий. 

 Выделение характерных особенностей, определение интенсив-
ностей, общих количеств и продолжительности выбросов опасных 
веществ или выделения энергии в окружающее пространство для все-
го спектра нежелательных событий. 

 Определение критериев поражения, а также форм или допу-
стимых уровней разового или систематического негативного воздей-
ствия различных источников на окружающую среду. 

 Обоснование физико-математических моделей и расчет про-
странственно-временного переноса и распространения, а также транс-
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формаций исходных факторов опасности в окружающей среде с уче-
том ее природно-климатической и географической специфики. 

 Построение полей потенциального риска вокруг каждого  
из выделенных источников опасности, в пределах которых вероятно 
определенное негативное воздействие для соответствующих объектов. 

 Расчет прямых и косвенных последствий (ущербов) негативно-
го воздействия источников опасности на различные субъекты или 
группы риска с учетом конкретного количественного и простран-
ственно-временного распределения вокруг источников. 

 Анализ структуры риска. Исследование влияния различных 
факторов на уровень и пространственно-временное распределение 
риска вокруг источников. 

 Оптимизация организационно-технических мероприятий по 
снижению риска до заданной величины [71]. 

8.4. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÃÎ ÐÈÑÊÀ 

Анализ риска является частью системного подхода к принятию 
политических решений, процедур и практических мер в решении за-
дач предупреждения или уменьшения опасности промышленных ава-
рий для жизни человека, заболеваний или травм, ущерба имуществу и 
окружающей среде, называемого в нашей стране обеспечением про-
мышленной безопасности, а за рубежом – управлением риском [71]. 

Управление риском включает сбор и анализ информации о про-
мышленной безопасности, анализ риска (анализ опасности) и кон-
троль (надзор) безопасности. Анализ риска – центральное звено в 
обеспечении безопасности, которое базируется на собранной инфор-
мации и определяет меры по контролю безопасности промышленных 
объектов. Процедура анализа риска – составная часть декларирования  
безопасности промышленного объекта, экспертизы безопасности, 
экономического анализа безопасности по критериям «стоимость–
безопасность–выгода», страхования и других видов анализа и оценки 
состояния безопасности промышленных объектов и регионов, на тер-
ритории которых возможны техногенные чрезвычайные ситуации. 

Основная задача анализа риска заключается в том, чтобы предо-
ставить объективную информацию о состоянии промышленного объ-
екта лицам, принимающим решения в отношении безопасности ана-
лизируемого объекта. 
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Анализ риска должен дать ответы на три основных вопроса. 
1. Что плохого может произойти? (Идентификация опасностей). 
2. Как часто это может случаться? (Анализ частоты). 
3. Какие могут быть последствия? (Анализ последствий). 
Анализ риска – эффективное средство, когда определены подхо-

ды к выявлению опасностей и рисков, принимаются меры по выра-
ботке объективных решений о приемлемом уровне риска, устанавли-
ваются требования и рекомендации по регулированию безопасности. 

Анализ риска – это получение количественных оценок потенци-
альной опасности промышленных объектов или различных явлений. 

Анализ риска включает в себя решение следующих задач: 
 построение всего множества сценариев возникновения и раз-

вития аварии; 
 оценку частот реализации каждого из сценариев возникнове-

ния и развития аварии; 
 построение полей поражающих факторов, возникающих при 

различных сценариях развития аварии; 
 оценку последствий воздействия поражающих факторов ава-

рии на человека (или другие материальные объекты). 
Результаты анализа риска используются: 
 при разработке Декларации промышленной безопасности; 
 разработке планов ликвидации аварий; 
 разработке иных документов в области промышленной без-

опасности и предупреждения и ликвидации ЧС; 
 страховании; 
 разработке программ снижения внеплановых потерь; 
 планировании строительства. 
В качестве показателей ущерба рассматриваются: 
 различные виды ущерба для жизни и здоровья людей (количе-

ство погибших, пострадавших, эвакуированных); 
 технические ущербы (разрушение систем, возникновение от-

дельных явлений аварии); 
 экологические последствия (количество выбросов в окружаю-

щую среду, загрязненная площадь); 
 материальные потери имущества, ответственность перед тре-

тьими лицами, ущербы от перерывов производства. 
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Указанные показатели ущерба рассчитываются для каждого сце-
нария аварий и обусловленной ею чрезвычайной ситуации вместе с 
ожидаемой частотой реализации сценария. Полученные в расчетах 
данные (количество возможных сценариев достигает для сложных 
установок сотен тысяч) используются для определения рисков. 

Анализ рассчитанных показателей риска позволяет количествен-
но описать уровень безопасности объекта, доказательно утверждать 
соблюдение требований национального законодательства, междуна-
родной практики, адекватно учитывать местные особенности, выби-
рать различные варианты решений страхования объекта, выявлять 
слабые места и обосновывать программу повышения безопасности. 

Процесс анализа риска должен содержать последовательность 
основных процедур: 

а) планирование и организация работ; 
б) идентификация опасностей; 
в) оценка риска; 
г) разработка рекомендаций по уменьшению риска (управлению 

риском). 
На каждом этапе анализа риска должна оформляться документация. 

8.4.1. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÐÀÁÎÒ 

На этапе планирования работ необходимо [71]: 
 описать причины и проблемы, которые вызвали необходимость 

проведения анализа; 
 определить анализируемую систему и дать ее описание; 
 подобрать необходимую группу исполнителей для проведения 

анализа; 
 определить и описать источники информации о безопасности 

системы; 
 указать ограничения исходных данных, финансовых ресурсов и 

другие возможности, определяющие глубину, полноту и деятельность 
анализа; 

 четко определить цели анализа; 
 выбрать методологию, методы анализа риска; 
 определить критерии приемлемого риска; 
На различных этапах жизненного цикла опасного объекта могут 

определяться конкретные цели анализа риска. 
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На этапе размещения или проектирования целью анализа риска 
может быть: 

 выявление опасностей и количественная оценка риска с учетом 
воздействия поражающих факторов аварии на персонал, население, 
материальные объекты, окружающую природную среду; 

 обеспечение учета результатов при анализе приемлемости 
предложенных решений и выборе оптимальных вариантов размеще-
ния оборудования, объекта с учетом особенностей окружающей мест-
ности; 

 обеспечение информацией для разработки инструкций, техно-
логического регламента и планов ликвидации аварийных ситуаций, 
действий в чрезвычайных ситуациях; 

 оценка альтернативных конструкторских предложений. 
На этапе эксплуатации и реконструкции целью анализа может 

быть: 
 сравнение условий эксплуатации объекта с соответствующими 

требованиями безопасности; 
 уточнение информации об основных опасностях; 
 разработка рекомендаций по организации деятельности органов 

Госгортехнадзора (например, по обоснованию, изменению норматив-
ных требований или решения о взятии объекта под надзор, по вопро-
сам лицензирования, определения частоты проверок состояния без-
опасности производств и т. п.); 

 совершенствование инструкций по эксплуатации и техническо-
му обслуживанию, планов локализации аварийных ситуаций и дей-
ствий в чрезвычайных ситуациях; 

 оценка эффекта изменения в организационных структурах, при-
емах практической работы и технического обслуживания в отноше-
нии параметров безопасности. 

На этапе вывода из эксплуатации (или ввода в эксплуатацию) це-
лью анализа риска может быть: 

 выявление опасностей и оценка последствий аварий; 
 обеспечение информацией для разработки, уточнения инструк-

ций по выводу из эксплуатации (вводу в эксплуатацию). 
При выборе метода анализа риска следует учитывать сложность 

рассматриваемых процессов, наличие необходимых данных и квали-
фикацию привлекаемых специалистов, проводящих анализ. При этом 
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более простые, но ясные методы анализа должны иметь предпочтение 
перед более сложными, но не до конца ясными и методически обес-
печенными. Приоритетными в использовании являются методические 
материалы, согласованные или утвержденные Госгортехнадзором или 
МЧС России. 

Основой для определения приемлемой степени риска в общем 
случае должны служить: 

 законодательство по промышленной безопасности; 
 правила, нормы безопасности в анализируемой области; 
 дополнительные требования специально уполномоченных ор-

ганов, влияющие на повышение промышленной безопасности; 
 опыт практической деятельности. 

8.4.2. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÎÏÀÑÍÎÑÒÅÉ 

Основная задача этапа идентификации опасностей – выявление 
(на основе информации о безопасности данного объекта, данных экс-
пертизы и опыта работы подобных систем) и четкое описание всех 
присущих системе опасностей [71]. 

На начальном этапе идентификации проводится предваритель-
ный анализ с целью выявления опасных подсистем (блоков) техноло-
гической системы промышленного объекта. Критерий опасности под-
систем на данном этапе – распределение в технологической системе 
опасных веществ и (или) их смесей с учетом возможности их некон-
тролируемого истечения (выброса), наличие источников их воспламе-
нения (взрыва) и внешних (техногенных, природных) опасностей. 

Результаты предварительного анализа и применение методов 
идентификации опасностей дают возможность определить, какие 
элементы, блоки или процессы в технологической системе требуют 
более серьезного анализа и какие представляют меньший интерес с 
точки зрения безопасности. 

Результат идентификации опасностей – перечень нежелательных 
событий, приводящих к аварии. Идентификация опасностей заверша-
ется также выбором дальнейшего направления деятельности. Это мо-
жет быть: 

 решение прекратить дальнейший анализ ввиду незначительно-
сти опасностей; 
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 решение о проведении более деятельного анализа риска; 
 выработка рекомендаций по уменьшению опасностей. 
При необходимости после идентификации опасностей переходят 

к этапу оценки риска. На этапе оценки риска выявленные опасности 
должны быть оценены с точки зрения их соответствия критериям 
приемлемого риска. При этом и критерии приемлемого риска, и соот-
ветственно результаты оценки риска могут быть выражены как каче-
ственно (в виде текста, таблиц), так и количественно путем расчета 
показателей риска. 

Важно подчеркнуть, что использование сложных и дорогостоя-
щих расчетов зачастую дает значение риска, точность которого для 
сложных технических систем невелика. Как показывает практика, по-
грешность значений вероятностных оценок риска даже при наличии 
всей необходимой информации, как правило, не менее одного поряд-
ка. В этом случае проведение полной количественной оценки риска 
более полезно для сравнения источников опасностей или различных 
мер безопасности (например, при размещении оборудования), чем для 
составления заключения о степени безопасности объекта. Поэтому на 
практике в первую очередь следует применять качественные методы 
анализа риска, опирающиеся на продуманную процедуру, специаль-
ные вспомогательные средства (бланки, детальные методические ру-
ководства) и практический опыт исполнителей. Однако количествен-
ные методы оценки риска всегда очень полезны, а в некоторых 
ситуациях и единственно допустимы для сравнения опасностей раз-
личной природы или для иллюстрации результатов. 

Оценка риска включает в себя анализ частоты, анализ послед-
ствий выявленных событий и анализ неопределенностей результатов. 
Однако когда последствия незначительны или частота рассматривае-
мых событий крайне мала, достаточно оценить один параметр. 

Для анализа и оценки частоты обычно используются следующие 
подходы: 

 использование статистических данных по аварийности и 
надежности технологической системы, соответствующих типу объек-
та или виду деятельности; 

 использование логических методов анализа «деревьев событий» 
или «деревьев отказов»; 

 экспертная оценка с учетом мнения специалистов в данной  
области. 
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Обеспечение необходимой информацией – важное условие оцен-
ки риска. Из-за недостатка статистических данных на практике реко-
мендуется использовать экспертные оценки и методы ранжирования 
риска, основанные на упрощенных методах его оценки. В этих подхо-
дах рассматриваемые события обычно разбиваются по величине веро-
ятности, тяжести последствий и риска на несколько групп (категорий, 
рангов), например с высоким, промежуточным, низким или незначи-
тельным уровнем риска. При таком подходе высокий уровень риска 
считается, как правило, неприемлемым, промежуточный требует вы-
полнения программы работ по его уменьшению, низкий считается 
приемлемым, а незначительный вообще не рассматривается. 

8.4.3. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÈÑÊÀ 

1. Методы проверочного листа (Check-List) и «Что будет, ес-
ли…?» (What – It) или их комбинация относятся к группе качествен-
ных методов оценки опасности, основанных на изучении соответ-
ствия условий эксплуатации объекта или проекта действующим 
требованиям промышленной безопасности. 

Результат проверочного листа – перечень вопросов и ответов о 
соответствии объекта требованиям безопасности и указания по ее 
обеспечению. Метод проверочного листа отличается от «Что будет, 
если…?» более обширным представлением исходной информации и 
результатов о последствиях нарушений безопасности. 

Эти методы наиболее просты (особенно при обеспечении их 
вспомогательными формами, унифицированными бланками, позво-
ляющими на практике проводить анализ и представление результа-
тов), недороги (результаты могут быть получены одним человеком в 
течение одного дня) и наиболее эффективны при исследовании без-
опасности хорошо изученных объектов с известной технологией или 
объектов с незначительным риском крупной аварии. 

2. Анализ вида и последствий отказов (АВПО, Failure Mode and 
Effects Analysis – FMEA) применяется для качественной оценки без-
опасности технических систем. Существенной чертой этого метода 
является рассмотрение каждого аппарата (установки, блока, изделия) 
или составной части системы (элемента) для выявления того, как он 
стал неисправным (вид и причина отказа) и как этот отказ воздей-
ствует на техническую систему (последствия отказа). 



Ã ë à â à  8 . ÏÎÍßÒÈÅ ÐÈÑÊÀ È ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß  

 

408 

Анализ вида и последствий отказа можно расширить до количе-
ственного анализа вида, последствий и критичности отказа (АВПКО, 
Failure Mode, Effects and Critical Analysis – FMECA). В этом случае 
каждый вид отказа ранжируется с учетом двух составляющих кри-
тичности – вероятности (или частоты) и тяжести последствий отказа. 
Понятие критичности близко к понятию риска и может быть исполь-
зовано при более детальном количественном анализе риска аварии. 
Результаты анализа представляются в виде таблиц с перечнем обору-
дования, вида и причин возможных отказов, частоты, последствий, 
критичности, средств обнаружения неисправности (сигнализаторы, 
приборы контроля и т.п.) и рекомендаций по уменьшению опасности. 

В табл. 8.9 приведены рекомендуемые показатели (индексы) 
уровня и критерии критичности по вероятности и тяжести послед-
ствий отказа (события). При анализе необходимо выделять четыре 
группы, которым может быть нанесен ущерб от аварии: персонал, 
население, окружающая среда, материальные объекты (оборудование и 
сооружения промышленного предприятия и близлежащих населенных 
пунктов). 

Т а б л и ц а  8.9 

Матрица «вероятность–тяжесть последствий» 

Ожидаемая частота воз-
никновения (1/год) 

Тяжесть последствий 

Катастро-
фический 
отказ 

Крити-
ческий 
отказ 

Некрити-
ческий 
отказ 

Отказ с прене-
брежимо ма-
лыми послед-

ствиями 
Частый  
отказ >1 A А А С 
Вероятный 
отказ 1–10–2 А А В С 
Возможный 
отказ 10–2–10–4 А В В С 
Редкий  
отказ 10–4–10–4 А В С D 
Практически 
невероятный 
отказ <10–4 В С С D 
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В табл. 8.9 приведены следующие критерии отказов по тяжести 
последствий: 

 катастрофический – приводит к смерти людей, наносит суще-
ственный ущерб объекту и невосполнимый ущерб окружающей среде; 

 критический (некритический) – угрожает (не угрожает) жизни 
людей, потерей объекта, окружающей среде; 

 с пренебрежимо малыми последствиями – не относящимися по 
своим последствиям ни к одной из первых трех категорий. 

Категории отказов (степень риска отказа): 
А – обязателен детальный анализ риска, требуются особые меры 

безопасности для снижения риска; 
В – желателен детальный анализ риска, требуются меры безопас-

ности; 
С – рекомендуется проведение анализа риска и принятие мер без-

опасности; 
D – анализ и принятие мер безопасности не требуются. 
Критерии, приведенные в табл. 8.9, могут применяться для  

ранжирования опасности и определения степени риска всего про-
мышленного объекта. В этом случае ранг А соответствует наиболее 
высокой (неприемлемой) степени риска объекта, требующей незамед-
лительных мер по обеспечению безопасности. Соответственно пока-
затели В, С отвечают промежуточным степеням риска, а ранг D – 
наиболее безопасным условиям. Проблема заключается в учете вкла-
дов рисков неполадок (отказов) составных частей промышленного 
объекта в общий риск аварии. 

Методы АВПО, АВПКО применяются для анализа проектов 
сложных технических систем или при модификации опасных произ-
водств. Выполняются группой специалистов, состоящей из трех-
семи человек, в течение нескольких дней, недель. 

3. В методе анализа опасности и работоспособности (АОР, Hazard 
and Operability Study – HAZOP) исследуется влияние отклонений тех-
нологических параметров (температуры, давления и др.) от регла-
ментных режимов с точки зрения возникновения опасности. АОР по 
сложности и качеству результатов соответствует уровню АВПО, 
АВПКО. В процессе анализа для каждой производственной линии и 
блока определяются возможные отклонения, причины и указания по 
их недопущению. При характеристике отклонения используются 
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ключевые слова «нет», «больше», «меньше», «так же, как», «другой», 
«иначе, чем», «обратный» и т.п. Применение ключевых слов помогает 
исполнителям выявить все возможные отклонения. Конкретное сочета-
ние этих слов с технологическими параметрами определяется специфи-
кой производства. 

Примерное содержание ключевых слов следующее: 
 НЕТ – отсутствие прямой подачи вещества, когда она должна 

быть; 
 БОЛЬШЕ (МЕНЬШЕ) – увеличение (уменьшение) значений 

режимных переменных по сравнению с заданными (температуры, 
давление, потока); 

 ТАК ЖЕ, КАК – появление дополнительных компонентов (воз-
дух, вода, примеси); 

 ДРУГОЙ – состояние, отличающееся от обычной работы уста-
новки (пуск, остановка, повышение производительности и т. д.); 

 ИНАЧЕ, ЧЕМ – полное замещение процесса, непредвиденное 
событие, разрушение, разгерметизация оборудования; 

 ОБРАТНЫЙ – логическая противоположность замыслу, появ-
ление обратного потока вещества. 

Результаты анализа представляются на специальных технологи-
ческих листах (таблицах). Степень опасности отклонений может быть 
определена количественно с помощью оценки вероятности и тяжести 
последствий рассматриваемой ситуации по критериям критичности 
аналогично методу АВПКО (табл. 8.9). 

Отметим, что метод АОР, так же как АВПКО, кроме идентифи-
кации опасностей и их ранжирования позволяет выявить неясности и 
неточности в инструкциях по безопасности и способствует их даль-
нейшему совершенствованию. Недостатки методов связаны с трудно-
стями их применения для анализа комбинаций событий, приводящих  
к аварии. 

4. Логико-графические методы анализа «деревьев отказов и со-
бытий». Практика показывает, что возникновение и развитие крупных 
аварий, как правило, характеризуется комбинацией случайных ло-
кальных событий, происходящих с различной частотой на разных 
стадиях аварии (отказы оборудования, человеческие ошибки, внеш-
ние воздействия, разрушение, выброс, пролив вещества, рассеяние 
веществ, воспламенение, взрыв, интоксикация и т. д.). Для выявления 
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причинно-следственных связей между этими событиями используют 
логико-графические методы анализа «деревьев отказов и событий». 

При анализе деревьев отказов (АДО, Fault Tree Analysis – FTA) 
выявляются комбинации отказов (неполадок) оборудования, ошибок 
персонала и внешних (техногенных, природных) воздействий, приво-
дящих к основному событию (аварийной ситуации). Метод использу-
ется для анализа возможных причин возникновения аварийной ситуа-
ции и расчета ее частоты (на основе знания частот исходных 
событий). 

Анализ дерева событий (АДС, Event Tree Analysis – ETA) – алго-
ритм построения последовательности событий, исходящих из основ-
ного события (аварийной ситуации), – используется для анализа раз-
вития аварийной ситуации. Частоту каждого сценария развития 
аварийной ситуации рассчитывают умножением частоты основного 
события на вероятность конечного события (например, аварии с раз-
герметизацией аппарата с пожаровзрывоопасным веществом в зави-
симости от условий могут развиваться как с воспламенением, так и 
без воспламенения вещества). 

Методы деревьев отказов и событий трудоемки и применяются, 
как правило, для анализа проектов или модернизации сложных тех-
нических систем и производств. 

5. Методы количественного анализа риска характеризуются  
расчетом показателей риска. Проведение количественного анализа 
требует высокой квалификации исполнителей, большого объема ин-
формации по аварийности, надежности оборудования, учета особен-
ностей окружающей местности, метеоусловий, времени пребывания 
людей на территории и вблизи объекта, плотности населения и других 
факторов. Количественный анализ риска наиболее эффективен: 

 на стадии проектирования и размещения опасных установок и 
объектов; 

 при оценке безопасности объектов, имеющих однотипное обо-
рудование (например, магистральные трубопроводы); 

 при необходимости получения комплексной оценки воздей-
ствия аварий на людей, материальные объекты и окружающую при-
родную среду; 

 при разработке приоритетных мер по подготовке к чрезвычай-
ным ситуациям в регионе, насыщенном опасными промышленными 
объектами. 
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Анализ последствий включает оценку воздействий на людей, 
имущество или окружающую среду. Для прогнозирования послед-
ствий необходимо оценить физические эффекты нежелательных со-
бытий (пожары, взрывы, выбросы токсичных веществ). В связи с этим 
надо использовать модели аварийных процессов и критерии пораже-
ния изучаемых объектов воздействия, понимать их ограничения [71]. 

На этапе оценки риска следует проанализировать неопределен-
ность и точность результатов. Имеется много неопределенностей, 
связанных с оценкой риска. Как правило, основные источники не-
определенностей – недостаток информации по надежности оборудо-
вания (высокая погрешность значений) и человеческим ошибкам, а 
также принимаемые предположения, допущения используемых моде-
лей аварийного процесса. Чтобы правильно интерпретировать резуль-
таты оценки риска, необходимо понимать неопределенности и их 
причины. Анализ неопределенности – это перевод неопределенности 
исходных параметров и предположений, использованных при оценке 
риска, в неопределенность результатов. Источники неопределенности 
должны быть идентифицированы и представлены в результатах. При 
необходимости на заключительном этапе оценки определяется сте-
пень риска всего объекта с помощью анализа и обобщения показате-
лей риска выявленных событий. 

8.4.4. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÉ  
ÏÎ ÓÌÅÍÜØÅÍÈÞ ÐÈÑÊÀ 

Разработка рекомендаций по уменьшению риска (управлению 
риском) – заключительный этап анализа риска. Рекомендации могут 
признать существующий риск приемлемым или указать меры по его 
уменьшению (или в общем случае меры по управлению им). Меры по 
уменьшению риска могут иметь технический или организационный 
характер. В выборе типа меры решающее значение имеет общая 
оценка действительности мер, влияющих на риск. 

На стадии эксплуатации опасного объекта организационные ме-
ры могут компенсировать ограниченные возможности для принятия 
крупных технических мер по уменьшению опасности. 

При разработке мер по уменьшению риска необходимо учиты-
вать, что из-за возможной ограниченности ресурсов в первую очередь 
должны разрабатываться простейшие и связанные с наименьшими 
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затратами рекомендации, а также меры на перспективу. Во всех слу-
чаях, где это возможно, меры по уменьшению вероятности аварии 
должны иметь приоритет над мерами по уменьшению последствий 
аварий. Это означает, что выбор технических и организационных мер 
для уменьшения опасности имеет следующие приоритеты: 

а) меры по уменьшению вероятности возникновения аварийной 
ситуаций, включающие: 

 меры по снижению вероятности возникновения неполадки  
(отказа); 

 меры по уменьшению вероятности перерастания неполадки в 
аварийную ситуацию; 

б) меры по снижению тяжести последствий аварии, которые, в 
свою очередь, имеют следующие приоритеты: 

 меры, предусматриваемые при проектировании опасного объек-
та (например, выбор несущих конструкций); 

 меры, относящиеся к системам противоаварийной защиты и 
контроля; 

 меры, касающиеся организации, оснащенности и боеготовности 
противоаварийных служб. 

Иными словами, в общем случае (при равной возможности реа-
лизации рекомендаций) первоочередными мерами по обеспечению 
безопасности являются меры по предупреждению аварии. 

8.4.5. ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÀÍÀËÈÇÀ ÐÈÑÊÀ 

При выборе методов проведения анализа риска необходимо учи-
тывать разработки системы, цели анализа, критерии приемлемого 
риска, тип анализируемой системы и характер опасности, наличие ре-
сурсов для проведения анализа необходимой информации, опыт и 
квалификацию исполнителей и другие факторы [71]. 

Метод анализа риска должен удовлетворять следующим требова-
ниям: 

 должен быть научно обоснован и соответствовать рассматрива-
емой системе; 

 должен давать результаты в виде, позволяющем лучше пони-
мать характер риска и намечать пути его снижения; 

 должен быть повторяемым и проверяемым. 
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На стадии идентификации опасностей рекомендуется использовать 
один или несколько из перечисленных ниже методов анализа риска: 

 «Что будет, если…?»; 
 проверочный лист; 
 комбинацию методов «Что будет, если…?»/проверочный лист; 
 анализ опасности и работоспособности; 
 анализ вида и последствий отказов; 
 анализ дерева отказов; 
 анализ дерева событий; 
 соответствующие эквивалентные методы. 
Указания по выбору методов анализа риска для различных видов 

деятельности и этапов функционирования объекта представлены в 
табл. 8.10. 

Т а б л и ц а  8.10 

Рекомендации по выбору методов анализа риска 

Метод 

Вид деятельности 

Разме-
щение

Ввод 
в эксплуа-
тацию 

Проекти-
рование 

Эксплуа-
тация 

Реконст-
рукция 

Анализ «Что будет, 
если…? 0 ++ + ++ + 
Метод проверочно-
го листа 0 + + ++ + 
Анализ опасности и 
работоспособности 0 + ++ + ++ 
Анализ видов  
и последствий отка-
зов 0 + ++ + ++ 
Анализ деревьев 
отказов и событий 0 + ++ + ++ 
Количественный 
анализ риска ++ 0 ++ + ++ 

 
В таблице приняты следующие обозначения: 
0 – наименее подходящий метод анализа; 
+ – рекомендуемый метод; 
++ – наиболее подходящий метод. 
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Методы могут применяться изолированно или в дополнение друг 
к другу, причем качественные методы могут включать количествен-
ные критерии риска (в основном по экспертным оценкам с использо-
ванием, например, матрицы «вероятность – тяжесть последствий» 
ранжирования опасности). Полный количественный анализ риска мо-
жет включать все указанные методы. 

8.4.6. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÎÔÎÐÌËÅÍÈÞ 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÀÍÀËÈÇÀ ÐÈÑÊÀ 

Результаты анализа риска необходимо обосновать и оформить 
таким образом, чтобы выполненные расчеты и выводы могли быть 
проверены и повторены специалистами, которые не участвовали при 
первоначальном анализе [71]. 

Процесс анализа риска должен документироваться отчетом. Объ-
ем отчета зависит от целей анализа, однако документация должна 
включать следующие разделы: 

 титульный лист; 
 список исполнителей с указанием должностей, научных званий, 

организации; 
 аннотацию; 
 содержание (оглавление); 
 задачи и цели; 
 описание анализируемой технологической системы; 
 методологию анализа, исходные предположения и ограничения, 

определяющие пределы анализа риска; 
 описание используемых методов анализа, моделей аварийных 

процессов и обоснование их применения; 
 исходные данные и их источники, в том числе данные по ава-

рийности и надежности оборудования; 
 результаты идентификации опасности; 
 результаты оценки риска; 
 анализ неопределенностей результатов; 
 рекомендации по уменьшению степени риска или управлению 

риском; 
 заключение; 
 список используемой литературы. 
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На основе сказанного можно сделать вывод о том, что, благодаря 
методам проведения анализа риска уменьшается опасность промыш-
ленных аварий для жизни человека, заболеваний или травм, ущерб 
имуществу и окружающей среде. 

Анализ риска – процесс достаточно трудоемкий и требует де-
тального анализа целого ряда факторов. В связи с этим следует при-
нять меры по изучению производства и ужесточить отбор кадров в 
подразделения, занимающиеся анализом риска на начальной стадии 
проектирования производства в целом, и заводов в частности. 

Необходимо также на каждом предприятии издать «Инструкции 
по действиям в случае чрезвычайного положения», а также предоста-
вить объективную информацию всем работникам предприятия о со-
стоянии промышленного объекта, на котором они работают. 

ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ 

1. Дайте определение понятию «риск». 
2. Дайте математическое определение риска. 
3. Как классифицируют риски в зависимости от причины воз-

никновения? 
4. Какие выделяют категории риска с точки зрения применения 

понятия риска при анализе и управлении техногенной безопасностью? 
5. Что такое индивидуальный риск?Что определяет коллектив-

ный риск? 
6. Раскройте понятие «потенциальный территориальный риск». 
7. Что характеризует социальный риск? 
8. Раскройте понятие «экологический риск». 

9. В чем заключаются проблемы техногенной безопасности? 
10. Перечислите группы потенциально опасных объектов и тех-

нологий. 
11. Каковы причины природных и техногенных катастроф? 
12. Что включает в себя понятие сейсмического риска? 
13. Что понимают под опасностью техногенного характера? 
14. Что относится к технологическим опасностям? 
15. Что относится к инициирующим событиям? 
16. Перечислите промежуточные события, способствующие эс-

калации аварий. 
17. Перечислите промежуточные события, способствующие сни-

жению риска. 
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18. Перечислите возможные исходы и последствия аварий. 
19. Какова структура полного ущерба? 
20. Что понимают под прямым ущербом? 
21. Какие выделяют виды прямого ущерба? 
22. Что понимают под косвенным ущербом? 
23. Какие составляющие включает косвенный экономический 

ущерб? 
24. Перечислите факторы, формирующие косвенный социальный 

ущерб. 
25. Перечислите факторы, формирующие косвенный экологиче-

ский ущерб. 
26. Раскройте понятие «анализ риска». 
27. Решение каких задач включает в себя анализ риска? 
28. Перечислите последовательность основных процедур процес-

са анализа риска. 
29. Что необходимо обеспечить на этапе планирования работ? 
30. Что является целью анализа риска на этапе размещения или 

проектирования опасного объекта? 
31. Что является целью анализа риска на этапе эксплуатации и 

реконструкции опасного объекта? 
32. Что является целью анализа риска на этапе вывода из эксплу-

атации (или ввода в эксплуатацию) опасного объекта? 
33. В чем заключается основная задача этапа идентификации 

опасностей? 
34. Что подразумевает результат идентификации опасностей? 
35. Что включает в себя оценка риска? 
36. Дайте краткую характеристику методов риска. 
37. Перечислите меры по уменьшению риска. 
38. Каким требованиям должен удовлетворять метод риск-

анализа? 
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