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Вари-
анты

Исходные данные
Ответы 

it
1 2 3

1 60; 100; 150; 170; 240; 300; 430; 650; 1100
Экспоненци-

альный 

2
22; 31; 35; 50; 67; 74; 80; 84; 91; 93; 138; 
152; 166; 171

Экспоненци-
альный 

3
82; 89; 116; 124; 132; 197; 431; 1027

Экспоненци-
альный 

4

3; 4; 5; 5; 6; 6; 7; 7; 7; 7; 7; 8; 9; 10; 10; 11; 
12; 12; 12; 12; 12; 14; 14; 15; 15; 15; 16; 17; 
18; 20; 20; 20; 21; 21; 22; 22; 23; 29; 30; 32; 
33; 37; 38; 40; 40; 40; 42; 45; 46; 48; 49; 50; 
53; 55; 55; 73; 86; 90; 110; 129

Экспоненци-
альный 

5
19; 28; 28; 32; 36; 36; 50; 51; 71; 124; 126; 
138; 163; 231; 246; 260; 300; 302; 320; 341; 
380; 384; 468; 477; 603; 807; 895; 920; 937

Экспоненци-
альный 

6
17; 18; 57; 134; 160; 160; 174; 198; 200; 225; 
279; 370; 420

Нормальный

7
61; 64; 92; 149; 150; 150; 178; 179; 200; 200; 
250; 252; 255; 255; 312; 340; 341; 359; 362; 
378; 600; 600

Нормальный

8

699; 724; 794; 799; 810; 935; 997; 1115; 
1120; 1174; 1190; 1300; 1353; 1500; 1534; 
1573; 1800; 1800; 1900; 2000; 2166; 2278; 
2301; 2400; 2444; 2447; 2500; 2700; 2850; 
2950

Экспоненци-
альный

9
200; 232; 328; 368; 393; 404; 421; 457; 483; 
511; 527; 540; 544; 572; 598; 605; 619; 633; 
660; 681; 736; 791; 942

Вейбулла

4.	 По данным задачи 3 и вариационному ряду исследуемого 
времени безотказной работы построить полигон и гистограмму 
распределения, по виду которых ориентировочно подтвердить за-
кон распределения отказов.

Продолжение табл. 3.12
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Лабораторная работа 7
Расчет количественных показателей надежности 

восстанавливаемых объектов

Цель – овладеть навыками проведения расчета количествен-
ных показателей надежности для конкретного устройства.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретический материал лабораторной работы.
2.	 В соответствии с данными выполнить задание 1.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.

Общие сведения
При расчете надежности сколь угодно сложного изделия (уст-

ройства или системы) обычно необходимо определить вероятность 
его безотказной работы. 

Расчет надежности состоит в определении количественных 
показателей надежности системы по значениям характеристик на-
дежности элементов. 

Для расчета надежности необходимо иметь модель надежности 
системы, которая составляется на основе функциональной (элект-
рической) схемы системы. В качестве моделей при расчете надеж-
ности систем наиболее часто применяют структурные логические 
схемы надежности. 

Предполагается, что отказы элементов независимы, элементы 
и система могут находиться в состоянии двух типов: работоспособ-
ные или неработоспособные. 

Перед составлением структурной логической схемы произво-
дится анализ функционирования системы и элементов в течение 
заданной наработки. Определяется содержание термина «безотказ-
ная работа системы». Перечисляются и описываются возможные 
отказы элементов и системы. Оценивается влияние отказа каждого 
элемента на работоспособность системы. 

Элемент, при отказе которого отказывает вся система, считается 
последовательно соединенным на структурной логической схеме.  
В этом случае безотказная работа системы имеет место при сохра-
нении работоспособности всеми элементами последовательного со-
единения, а отказ системы наступает при отказе одного элемента. 

Элемент, отказ которого не приводит к отказу системы, вклю-
чается в параллельное соединение на структурной логической схе-
ме. Безотказная работа системы при параллельно соединенных на 
структурной логической схеме элементах имеет место при сохра-
нении работоспособности хотя бы одним элементом. 
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Задания
1.	 Провести расчет показателей надежности невосстанавли-

ваемой системы с постоянными во времени интенсивностями от-
казов элементов.

Исходные данные 
1.	 Структурная схема системы (рис. 3.8–3.15). 

Таблица 3.18
Исходные данные

Шифр Номер рисунка Шифр Номер рисунка

0 ≤ N ≤ 12 рис. 3.8 52 ≤ N ≤ 64 рис. 3.12

13 ≤ N ≤ 25 рис. 3.9 65 ≤ N ≤ 76 рис. 3.13

26 ≤ N ≤ 38 рис. 3.10 77 ≤ N ≤ 88 рис. 3.14

39 ≤ N ≤ 51 рис. 3.11 89 ≤ N ≤ 99 рис. 3.15

где N – две последние цифры шифра.

Рис. 3.8. Структурная схема системы

Рис. 3.9. Структурная схема системы

Рис. 3.10. Структурная схема системы
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Рис. 3.11. Структурная схема системы

Рис. 3.12. Структурная схема системы

Рис. 3.13. Структурная схема системы

Рис. 3.14. Структурная схема системы
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При определении содержания объекта необходимо прежде всего 
осуществить его функциональное описание с подробным обозначе-
нием необходимых элементов для реализации каждой функции. В ре-
зультате этого описания будет полный набор элементов, в том числе 
и повторяющихся, что требует определенной их унификации. В ряде 
случаев может потребоваться и приведение однородных элементов с 
разными потенциальными свойствами к одному, но реализующему 
эти свойства. По сути, это предварительное проектирование объекта.

Далее необходимо осуществить морфологическое описание  
с изображением отношения элементов (сборочных единиц объек-
та) системы и в виде дерева, определиться с композицией элемен-
тов, которая может быть объемной или плоской.

Выяснив иерархию элементов, необходимо подобрать связи 
между ними. Связи бывают механическими, электрическими, хи-
мическими и т. д. Механические связи имеют обширную класси-
фикацию – от фрикционных до специальных. Эти связи подробно 
изучаются в дисциплине «Детали машин».

Заканчивается описание объекта анализом системы управле-
ния. Различают объектные, субъектные и субъектно-объектные 
системы управления.

Определив тип управления, осуществляют информационное 
описание системы, то есть описание движения потоков информа-
ции от элемента к элементу, включая движение материи или энер-
гии. Наличие, например, материального ресурса в данном элемен-
те приводит его в действие.

2.	 Определение кода изделия по общепромышленному класси-
фикатору

Любой объект, используемый в хозяйственной деятельности 
общества, имеет код, определяемый по Общероссийскому класси-
фикатору продукции (ОКП), где достаточно подробно указывают-
ся класс, группа и подгруппа объекта. Данный код является осно-
вой для ведения технико-экономической информации.

Метод нахождения кода ОКП в Интернете:
1.	 В Интернете наберите адрес: http://www.extech.ru. Далее 

зайдите в раздел «Библиотека», затем в «Справочники и классифи-
каторы».

2.	 Найдите заголовок «Рубрикаторы ГРНТИ» (зайдите туда).
3.	 В поиске «Найти» напишите: «ОКП».
4.	 На экране выдается список всех найденных файлов.
5.	 В разделе «Справочник ОКП» в поиске «Найти» напишите, 

какой класс нужно найти. Например, при ключевом слове «Инстру-
мент» (класс 39) выдается все, что найдено по этому классу. 
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3.	 Определение показателей качества технического объекта
Показатели качества объекта определяются отраслевыми нор-

мативами и требованиями ГОСТ 4.93-86 – Система показателей 
качества продукции. По соответствующему стандарту находятся 
основные показатели качества и заносятся в таблицу показателей 
качества продукции.

Средний срок службы Т
сл

 технического объекта (лет) может быть 
установлен в результате испытаний или назначен. Назначенный 
срок службы определяется нормативными государственными до-
кументами, в частности, сроком амортизационных отчислений. 
Для уникальных объектов он устанавливается особо и фиксирует-
ся в ТУ (технических условиях) на изделие. Для металлорежущих 
станков и станочных комплексов установлен Т

сл
 = 5–12 лет, для 

станочных приспособлений – Т
сл

 = 2–4 года, бытовой техники – 
Т

сл
 5–6 лет, легковых автомобилей T

сл
 = 6–10 лет, особо сложных 

технических систем, например морских судов, орбитальных стан-
ций, – Т

сл
 = 15 лет

По истечении этого срока решается вопрос о возможности 
дальнейшей эксплуатации технического объекта. Попутно следу-
ет отметить, что в международной практике существует правило: 
если судно эксплуатируется более 15 лет, при заходе в порт платят 
повышенную ставку за стоянку.

Срок службы назначенный – средняя календарная продолжи-
тельность эксплуатации объекта от начала эксплуатации (или ее 
возобновления после ремонта) до перехода в предельное состоя-
ние, назначенная в соответствии с действующими нормативами на 
срок службы.

Ресурс – суммарная наработка объекта от начала эксплуатации 
(или ее возобновления после ремонта) до перехода в предельное 
состояние.

Предельное состояние – это такое состояние объекта, при кото-
ром его дальнейшая эксплуатация недопустима или экономически 
нецелесообразна, либо восстановление его работоспособного со-
стояния невозможно или экономически нецелесообразно.

Средний ресурс Т
р
 измеряется, как правило, в единицах осущест-

вляемой работы технического объекта за средний срок службы или 
времени. Единицами измерения среднего ресурса могут служить, на-
пример, станкочасы, объемы выполненных работ, пробег в км и т. д.

Безотказность – свойство изделия непрерывно сохранять ра-
ботоспособность в течение некоторого интервала времени. От-
каз – событие, заключающееся в полной или частичной утрате из-
делием его работоспособности.
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В табл. 3.19 приведена номенклатура показателей безотказности.

Табл. 3.19

Показатели безотказности

№
п/п

Наименование показателя
Условное

обозначение

1 Вероятность безотказной работы Р(t)

2 Интенсивность отказов X(t)

3 Установленная безотказная наработка T
y

4 Средняя наработка на отказ T
0

5 Средняя наработка до отказа T
cp

6 Параметр потока отказов w(t)

7 Гамма-процентная наработка до отказа T
y

Рассмотрим наиболее употребляющиеся в практике показате-
ли безотказности.

Средняя наработка до отказа – математическое ожидание на-
работки от начала эксплуатации до отказа невосстанавливаемого 
изделия. Под наработкой понимается продолжительность или объ-
ем выполненной объектом работы.

Средняя наработка на отказ – отношение наработки восста-
навливаемого объекта к математическому ожиданию числа его от-
казов в течение этой наработки.

Интенсивность отказов – показатель надежности невосста-
навливаемых объектов, равный отношению среднего числа от-
казавших в единицу времени (или наработки в других единицах) 
объектов к числу объектов, оставшихся работоспособными. Этот 
показатель более чувствителен, чем вероятность безотказной рабо-
ты, особенно для изделий высокой надежности.

Параметр потока отказов – показатель надежности восста-
навливаемых изделий, равный отношению среднего числа отказов 
объекта за произвольно малую его наработку к значению этой на-
работки (соответствует интенсивности отказов для неремонтируе-
мых изделий, но включает повторные отказы).

Гамма-процентная наработка до отказа – наработка, в течение 
которой отказ объекта не возникает с вероятностью γ , выражен-
ной в процентах.

Условия эксплуатации технического объекта.
Обычно задаются следующие исходные данные:
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•	 срок службы Т
сл

 (лет);
•	 гамма-процентный ресурс Т

рγ в процентах;
•	 условия эксплуатации – степень нагружения; точность из-
готовления объекта, режим работы; коэффициент использо-
вания в смену.

Все показатели качества заносятся в таблицу.

Таблица 3.20
Показатели качества продукции (начало таблицы)

Наименование показателей 
качества

Обозначение 
показателей 

качества

Значение
показателей 

качества

Наименование 
характеризуе-
мого свойства

1. ПОКАЗАТЕЛИ  КАЧЕСТВА

2. ПОКАЗАТЕЛИ  НАДЕЖНОСТИ

1) Установленная наработка 
на отказ, ч
2) Установленный срок 
службы до первого капиталь-
ного ремонта, лет
3) Удельная суммарная 
оперативная трудоемкость 
технических обслуживаний, 
чел.-ч/ед. наработки 
4) Гарантийный срок, мес. 
5) Ресурс объекта по точ-
ности до первого среднего 
ремонта при двухсменной 
работе, тыс. ч

3. ПОКАЗАТЕЛИ  ЭКОНОМИЧНОСТИ и др.

4.	 Условия эксплуатации технического объекта
Условия эксплуатации технического объекта (режим смен-

ности работы, режим нагружения, коэффициент использования 
и т. д.).

Коэффициент использования К
и
 определяется по формуле

К
и
 = К

иг
К

ид
К

с
,                                              (3.27)

где К
иг

 – коэффициент использования в году; К
ид

 – коэффициент 
использования за день или сутки; К

с
 – коэффициент использова-

ния в смену.
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6)	 для удаления центра из шпинделя передней бабки следует 
пользоваться прутком с медным или латунным наконечником;

7)	 при обработке деталей в центрах нужно проверить, закреп-
лена ли задняя бабка, а устанавливая изделие, смазать центр задней 
бабки и периодически смазывать его в процессе работы;

8)	 немедленно следует остановить станок, если центр задней 
бабки начнет сильно нагреваться и скрипеть;

9)	 при обточке длинных изделий необходимо следить за цен-
тром задней бабки и через некоторые промежутки времени смазы-
вать его и проверять его нажим;

10)	 нельзя подводить резец слишком близко к оправке или 
планшайбе, так как их можно повредить, а резец поломать;

11)	 чтобы избежать заедания резьбы при надевании патрона, 
надо смазать шайбу и резьбу шпинделя, а патрон перед установкой 
должен быть прочищен от стружки и грязи и смазан;

12)	 после установки изделия в патроне нужно обязательно вы-
нуть торцовый ключ, так как вращающийся патрон с ключом мо-
жет вызвать поломку станка, а также увечье рабочего;

13)	 нельзя класть на направляющие станины обрабатываемые 
изделия, инструмент и другие металлические предметы, так как от 
этого портятся поверхности направляющих;

14)	 при переходе с обработки стали с охлаждением на обработ-
ку чугуна нужно хорошо вытереть станок, так как пыль от чугуна, 
смешиваясь с маслом или эмульсией, образует «кашицу», портя-
щую трущиеся детали суппорта и направляющие станины; то же 
самое необходимо сделать и при переходе с обработки чугуна на 
обработку стали;

15)	 необходимо следить за смазкой станка и ни в коем случае 
нельзя держать масляные резервуары станка открытыми;

16)	 после окончания работы станок нужно очистить от струж-
ки, вытереть от грязи и после этого смазать направляющие стани-
ны и суппорт чистым маслом.

Структура управления станка 1А62 – органическая, бригадная.
Схематически структура управления, элементы которой соеди-

нены смешанно, выглядит следующим образом (рис. 3.24).
Условия эксплуатации технического объекта 
Задаются следующие исходные данные:

•	 срок службы Т
сл

 = 8 лет;
•	 гамма-процентный ресурс Т

рγ = 95%;
•	 условия эксплуатации – степень нагружения; точность из-
готовления объекта, режим работы; коэффициент использо-
вания в смену.
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ряда «ВАЗ-2108». Данный производственный участок состоит из 
пяти аналогичных производственных линий, на которых осущест-
вляется механическая обработка шестерен пяти видов для короб-
ки передач автомобилей модельного ряда «ВАЗ-2108». На участке 
находится 32 единицы оборудования и выполняется 5 операций. 
Операция на внутришлифовальном станке 3К228В является ко-
нечной на линии, оборудование – основополагающее на участке, 
потому что выполняет сложную и важную операцию шлифования 
отверстия и торцов шестерни, обеспечивающую качество детали. 
Именно исполнение этой операции влияет на качество сборки 
коробки передач автомобиля «ВАЗ-2108», поэтому целесообразно 
провести качественный анализ надежности технической системы 
внутришлифовального станка 3К228В. Отказ этого элемента сис-
темы (сам по себе или в сочетании с отказами других элементов) 
приводит к отказу всей системы.

Внутришлифовальный станок 3К228В является универсаль-
ным, предназначен для шлифования цилиндрических и коничес-
ких, глухих и сквозных отверстий, внутренних и наружных торцов. 
Станок имеет широкий диапазон частот вращения шлифовальных 
кругов, шпинделя изделия, величины поперечной подачи и ско-
ростей перемещения стола, обеспечивающих обработку деталей на 
оптимальных режимах.

В процессе шлифования вращаются заготовка и шлифоваль-
ный круг при одновременном его возвратно-поступательном пере-
мещении вместе со шлифовальной бабкой и столом. Шлифоваль-
ной бабке периодически сообщается поперечная подача. Работа 
торцешлифовального устройства происходит при вращении заго-
товки и шлифовального круга подачей вдоль оси.

Система 2. В качестве исследуемой системы рассмотрим венти-
ляцию в формовочном цехе литейного производства ОАО «СМиК» 
на участке сушки форм. В формовочном цехе в воздушную среду 
рабочих зон могут выделяться газы, пыль, а также избыточное кон-
векционное и лучистое тепло от сушильных печей. В формовочных 
отделениях применяют механическую приточную вентиляцию, 
которая сочетается с естественной, осуществляемой через фраму-
ги фонарей на крыше и оконные проемы. Общий механический 
приток воздуха сосредоточивают на участках формовки и сборки 
форм, на смежных участках заливки и выбивки форм устраивают 
местную механическую вытяжную вентиляцию. 

Местная вытяжная вентиляция применяется для удаления 
пыли непосредственно от литейной формы. Вентиляция работает 
за счет электродвигателя. 
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д)	состояние объекта, при котором значение хотя бы одного 
параметра, характеризующего способность выполнять за-
данные функции, соответствует требованиям нормативно-
технической конструкторской документации.

4.	 Свойство объекта сохранять работоспособность до наступ-
ления предельного состояния при установленной схеме техничес-
кого обслуживания и ремонта:

1)	живучесть;
2)	ремонтопригодность;
3)	долговечность;
4)	безопасность.

5.	 Отношение числа отказавших элементов в единицу време-
ни к первоначальному числу испытуемых элементов при условии, 
что все элементы восстановятся, – это:

1)	вероятность отказа;
2)	частота отказов;
3)	интенсивность отказов;
4)	вероятность безотказной работы.

6.	 Вероятность безотказной работы в период эксплуатации 
выражается формулой:

1)	 )exp()( ttP ⋅−⋅= λλ ;

2)	 )exp()( ttP ⋅−= λ ;

3)	 λ
1)( =tP ;

4)	 2)exp()( ttP ⋅−= λ .

7.	 Установите соответствия: 
1) частота восстановления;
2) вероятность восстановления;
3) интенсивность восстановления; 
4) вероятность невосстановления (несвоевременного завер-
шения ремонта)
а) условная вероятность восстановления после момента вре-
мени t за время ∆ t при условии, что до момента t восстанов-
ление элемента не произошло;
б) вероятность того, что отказавший элемент не будет восста-
новлен в течение заданного промежутка времени;
в) производная от вероятности восстановления;
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М о д у л ь  4

ТЕХНОГЕННЫЙ  РИСК  И  ЕГО  АНАЛИЗ 

Учебные вопросы
•	 Основные понятия риска и безопасности. 
•	 Анализ риска при наличии опасных и вредных факторов.
•	 Методы качественного и количественного анализа надеж-

ности и риска. 
•	 Дискретные и непрерывные распределения и их примене-

ние к задачам определения.
•	 Сложные системы, их надежность и опасность.
•	 Особенности составления структурной схемы систем. 

Резервирование, классификация.
•	 Алгоритм анализа более сложных систем.
Изучив данную тему, студент должен:
иметь представление:
•	 о современных аспектах техногенного риска;
•	 алгоритмах исследования опасностей;
•	 теории и модели происхождения и развития ЧП;
•	 методах анализа надежности и риска;
знать:
•	 определения риска и безопасности;
•	 условие безопасности;
•	 теории и модели происхождения и развития несчастных 

случаев, аварий, катастроф;
•	 методы качественного анализа надежности и риска 

СЧМС;
•	 методы количественного анализа надежности и риска;
•	 основные типы структур сложных систем с точки зрения 

надежности и опасности;
•	 классификацию резервирования технических систем, 
уметь:
•	 выполнять качественный и количественный анализ на-

дежности технических систем;
•	 проводить оценку и расчет риска;
владеть навыками:
•	 применения методик качественного анализа опасности 

сложных технических систем;
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•	 использования количественных методов анализа опаснос-
тей и оценки риска;

•	 оценки риска и обеспечения безопасности технических 
систем.

Методические рекомендации по изучению темы
При освоении темы необходимо:
•	 изучить учебный материал по теме «Техногенный риск и 

его анализ»;
•	 акцентировать внимание на понятиях риска и методах 

обеспечения безопасности технических систем;
•	 выполнить задание после теоретической части;
•	 выполнить тесты по теме;
•	 ответить на контрольные вопросы.

Практическое занятие 2 
Расчет надежности технических систем и их элементов  

по данным условий эксплуатации и конструкции изделий

Цель – приобрести навыки расчета надежности технических 
систем и их элементов по условиям эксплуатации.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретическую часть практического задания.
2.	 В соответствии с данными выполнить задания 1–3.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.

Общие сведения
1.	 Расчет показателей надежности следует проводить на двух 

стадиях:
1)	предварительный (ориентировочный) – на стадии техни-
ческого задания на разработку изделия (ТЗ) с целью оценки 
значений показателей в выдвигаемых требованиях заказчика 
и служит основанием для их внесения в ТЗ;
2)	уточненный – на стадии технического проекта (ТП) с це-
лью подтверждения соответствия значений показателей тре-
бованиям ТЗ и служит основанием для их включения в конс-
трукторскую документацию.

2.	 Показатели надёжности изделия, необходимые для расче-
та эффективности изделия, приведены в табл. 4.1.
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Таблица 4.1

Показатели надёжности изделия

Наименование показателя Обозначение

1 2

Показатели безотказности:

вероятность безотказной работы Р(t)

наработка на отказ, ч Т

интенсивность отказов, ч-1 λ
i

Показатели долговечности:

ресурс между плановыми ремонтами

текущими, ч Т
рт

средними, ч Т
рс

капитальными, ч Т
рк

срок службы до списания, лет Т
сл

гамма-процентный срок службы γ
Показатели ремонтопригодности:

среднее время восстановления, ч Т
в

продолжительность плановых ремонтов

текущего ремонта, ч Т
пт

среднего ремонта, ч Т
пс

капитального ремонта, ч Т
пк

Комплексные показатели

коэффициент готовности К
г

коэффициент технического использования К
ти

Примечание. В соответствии с ГОСТ 22851-77 показатели могут быть 
средними, назначенными и гамма-процентными. Установленные показа-
тели долговечности (по ГОСТ 23642-79 и ОСТ 26-01-150-82) должны оп-
ределяться по гамма-процентным показателям.

3.	 Расчету надежности должен предшествовать анализ усло-
вий эксплуатации и конструкции изделия.

При анализе определяются элементы (сборочные единицы, де-
тали), приводящие к отказам изделия, и взаимосвязь отказываю-
щих элементов. Выявляются факторы, приводящие к разрушению 
элементов изделия, соответствующий им характер проявления 
разрушения (постепенный или внезапный) и возможность наблю-
дения за разрушением (или его проявлением). Наличие последнего  
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обстоятельства дает возможность предупреждать отказы путем 
своевременного проведения ремонта (технического обслужива-
ния) и является основой при определении системы планово-пре-
дупредительных ремонтов и технического обслуживания.

4.	 Показатели надежности и эффективности функциони-
рования следует рассчитывать исходя из годового фонда време-
ни (8640 ч), т. к. экономические характеристики, используемые  
в расчете экономической эффективности, определяются за годо-
вой цикл эксплуатации (период между ежегодными остановочны-
ми ремонтами, включая время простоя в одном из них).

5.	 Расчет надежности системы автоматизации (СА) должен 
проводиться отдельно и включаться в расчет надежности изде-
лия, т. е. система автоматизации должна рассматриваться как 
элемент изделия. Исходными данными для расчета надежности 
и эффективности функционирования разрабатываемого изделия 
являются:

•	 показатели надежности элементов (сборочных единиц, де-
талей) аналога, эксплуатируемого в сходных условиях, полу-
ченные в виде «точечных» оценок;
•	 техническая характеристика разрабатываемого изделия, 
оговоренная в конструкторской документации.

Для расчёта надёжности и эффективности функционирования 
на основании конструктивной схемы изделия и критериев его от-
каза следует составлять структурную схему расчёта надёжности, 
состоящую из последовательно соединённых элементов – сбороч-
ных единиц (деталей), выход из строя каждой из которых приводит 
к отказу изделия.

Расчёт рекомендуется выполнять в следующем порядке:
1)	определение показателей безотказности;
2)	показателей долговечности;
3)	показателей ремонтопригодности;
4)	комплексных показателей надёжности и эффективности 
функционирования.

Все свойства надёжности изделия (безотказность, долговеч-
ность и ремонтопригодность) взаимосвязаны, поэтому изменение 
одних показателей влечёт за собой изменение других, о чём при 
выполнении расчёта необходимо иметь ясное представление.

1.	 Определение показателей безотказности
В качестве исходных данных для расчёта безотказности разра-

батываемого изделия следует использовать значения наработки на 
отказ (средней наработки до отказа) элементов изделия-аналога 
или другого изделия в сходных условиях эксплуатации.
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Таблица 4.3

Значения параметров b и К
в
 в зависимости 

от коэффициента вариации υ

b Kв υ b Kв υ
0,8 1,130 1,260 3,1 0,895 0,354

0,9 1,050 1,110 3,2 0,896 0,343

1,0 1,000 1,000 3,3 0,897 0,335

1,1 0,965 0,910 3,4 0,898 0,326

1,2 0,941 0,837 3,5 0,900 0,316

1,3 0,924 0,775 3,6 0,901 0,310

1,4 0,911 0,723 3,7 0,902 0,302

1,5 0,903 0,678 3,8 0,903 0,297

1,6 0,897 0,640 3,9 0,905 0,288

1,7 0,892 0,605 4,0 0,906 0,281

1,8 0,889 0,575 4,5 0,913 0,253

1,9 0,887 0,547 5,0 0,918 0,230

2,0 0,836 0,523 6,0 0,928 0,194

2,1 0,886 0,498 7,0 0,935 0,168

2,2 0,886 0,480 8,0 0,942 0,148

2,3 0,886 0,471 9,0 0,947 0,132

2,4 0,887 0,444 10,0 0,951 0,120

2,5 0,387 0,428 12,0 0,960 0,102

2,6 0,888 0,413 14,0 0,964 0,088

2,7 0,889 0,398 16,0 0,969 0,077

2,8 0,890 0,386 18,0 0,971 0,069

2,9 0,8915 0,375 20,0 0,974 0,0625

3,0 0,893 0,365 25,0 0,978 0,0510

При отсутствии сведений об элементах их средняя наработка 
до отказа может быть определена ориентировочно по справочным 
данным с использованием зависимости Тi = 1/λ

i
, ч.

Для учёта рассеяния значений показателей надёжности ре-
зультаты расчёта могут быть представлены в виде доверительных 
интервалов (в соответствии с ГОСТ 27503-81). В этом случае ре-
комендуется значение доверительной вероятности принимать рав-
ным 0,8 для всех рассматриваемых вариантов разрабатываемого 
изделия.
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3.	 Определение показателей ремонтопригодности
Определение среднего времени восстановления после отказа Т

в
 

должно осуществляться по формуле табл. 4.5, где Т
вi
 – среднее вре-

мя восстановления элемента.
Продолжительность простоя в каждом из плановых ремонтов 

следует принимать по данным эксплуатации аналога или допол-
нительным расчетом, исходя из допущения, что ремонты выпол-
няются одной бригадой последовательным методом по группам 
сборочных единиц.

Продолжительность текущего ремонта должна определяться 
по времени, необходимому для замены (ремонта) элементов, ли-
митирующих безотказность изделия.

Продолжительность среднего ремонта должна определяться по 
времени, необходимому для замены (ремонта) элементов, имею-
щих ресурс, равный периодичности средних ремонтов.

Продолжительность капитального ремонта должна опреде-
ляться временем, необходимым на восстановление базовых эле-
ментов.

В дополнение к основному должно учитываться время, затра-
чиваемое на удаление продуктов переработки, подготовительные 
операции, разборку изделия и последующую после ремонта сбор-
ку, регулировку и испытание.

Техническое обслуживание изделия, осуществляемое без ос-
тановки изделия, в расчете надежности не учитывается. При не-
обходимости остановки продолжительность простоя должна оп-
ределяться аналогично продолжительности простоя в плановом 
ремонте.

Определение количества плановых ремонтов, общей продол-
жительности плановых ремонтов, числа отказов и продолжитель-
ности простоя в неплановых ремонтах должно осуществляться по 
формулам табл. 4.5.

Данные о структуре ремонтных циклов и продолжительнос-
ти простоя в плановых ремонтах следует представлять в форме 
табл. 4.4.

4.	 Определение комплексных показателей надежности и эф-
фективности функционирования

Комплексными показателями надежности являются коэффи-
циент готовности и коэффициент технического использования, 
который вместе с тем характеризует эффективность функциони-
рования системы, т. к. определяет годовой ресурс изделия. Еще од-
ним показателем эффективности функционирования изделия яв-
ляется годовой объем выпускаемой продукции, значение которого 
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Таблица 4.8
Значения коэффициентов вариации распределений ресурсов  

для ориентировочных расчетов надежности элементов

Шифры определяющих факторов  
из табл. 4.7

Вид закона 
распределе-

ния 
(Н – нор-
мальный,

В – Вейбулла)

Диапазон 
изменения 
коэффици-
ента вариа-

ции, ν

Характер 
разруше-

ния

Стабиль-
ность 

эксплуа-
тации

Степень 
нагружен-

ности

Уровень 
технологии 
изготовле-

ния

1 1 1 1 Н 0,10–0,20

1 1 1 2 Н 0,20–0,25

1 1 2 1 Н 0,20–0,30

1 2 1 1 В 0,30–0,40

1 2 1 2 В 0,40–0,50

1 2 2 1 В 0,40–0,60

1 2 2 2 В 0,50–0,60

2 1 1 1 В 0,30–0,40

2 1 1 2 В 0,30–0,45

2 1 2 1 В 0,35–0,50

2 2 1 1 В 0,35–0,55

2 2 1 2 3 0,40–0,55

2 2 2 1 В 0,40–0,60

2 2 2 2 В 0,50–0,70

Таблица 4.9
Значения F

0 
(х)

х F
0

х F
0

х F
0

0,00 0,5000 1,35 0,9115 2,70 0,9965

0,05 0,5199 1,40 0,9192 2,75 0,9970

0,10 0,5393 1,45 0,9265 2,30 0,9974

0,15 0,5596 1,50 0,9332 2,85 0,9978

0,20 0,5793 1,55 0,9394 2,90 0,9981

0,25 0,5987 1,60 0,9452 2,95 0,9984

0,30 0,6179 1,65 0,9505 3,00 0,9986

0,35 0,6368 1,70 0,9554 3,05 0,9983

0,40 0,6554 1,75 0,9599 3,10 0,9990
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х F
0

х F
0

х F
0

0,45 0,6736 1,80 0,9641 3,15 0,9992

0,50 0,6915 1,85 0,9673 3,20 0,9993

0,55 0,7088 1,90 0,9713 3,25 0,9994

0,60 0,7257 1,95 0,9744 3,30 0,9995

0,65 0,7422 2,00 0,9772 3,35 0,9996

0,70 0,7530 2,05 0,9790 3,40 0,99966

0,75 0,7734 2,10 0,9821 3,45 0,99972

0,80 0,7881 2,15 0,9842 3,50 0,99977

0,85 0,8023 2,20 0,9861 3,55 0,99931

0,90 0,8159 2,25 0,9878 3,60 0,99984

0,95 0,8289 2,30 0,9893 3,65 0,99987

1,00 0,8413 2,35 0,9906 3,70 0,99989

1,05 0,8531 2,40 0,9918 3,8 0,99993

1,10 0,8643 2,45 0,9929 3,9 0,99995

1,15 0,8749 2,50 0,9933 4,0 0,999963

1,20 0,8849 2,55 0,9946 4,1 0,999979

1,25 0,8944 2,60 0,9953 4,2 0,999937

1,30 0,9032 2,65 0,9960 4,3 0,999991

4,4 0,999995

4,5 0,999997

4,6 0,999998

4,7 0,999999

Практическое использование результатов расчета
1.	 Результаты расчета должны служить обоснованием значе-

ний показателей надёжности и эффективности функционирования 
при выборе варианта конструктивно-схемного решения изделия,  
а также исходными данными для расчёта технико-экономических 
показателей и оценки уровня качества.

2.	 Значения показателей надёжности, определяемые в результате 
расчёта в соответствии с требованиями нормативных документов Гос-
стандарта, должны быть включены в конструкторские документы:

−	 пояснительную записку – раздел расчёта надёжности (в со-
ответствии с ГОСТ 2.106-68);

−	 технические условия – в разделе «Техническая характерис-
тика» приводятся значения основных показателей в соответствии  

Продолжение табл. 4.9
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2.	 По результатам эксплуатации теплообменников с разваль-
цованными трубами известно, что основной причиной их отказов 
является нарушение герметичности в местах развальцовки труб. 
При этом известно, что наработка на отказ теплообменника, име-
ющего 300 развальцовок, составляет 1200 ч, а коэффициент вариа-
ции равен 0,5. 

Вновь сконструированный теплообменник имеет 150 разваль-
цовок. Необходимо определить его наработку на отказ.

3.	 Провести расчёт надёжности и эффективности техничес-
кой системы по следующим исходным данным:

объём V = 5,6 м3;
объёмная производительность 180 м3/ч;
температура t = 420° С;
мощность привода N = 12 кВт;
скорость вращения n = 60 об/мин;
мешалка лопастная.
Расчетная схема состоит из шести последовательно соединён-

ных элементов, отказ любого из них приводит к отказу аппарата.
Значения показателей безотказности и ремонтопригодности 

разрабатываемого аппарата приведены в табл. 4.13.
Значения показателей долговечности и ремонтопригодности, 

определённые на основании анализа структур ППР действующих 
аппаратов, приведены в табл. 4.14.

Рассчитать показатели надежности и эффективности функци-
онирования системы.

Таблица 4.13
Показатели надёжности элементов аппарата

Количество 
элементов

Наработка на отказ,
ч, Т

i

Среднее время  
восстановления, ч, T

вi

1 40000 10

1 1500 22

1 100000 24

1 85 12

1 76 6

1 82 22
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Производственная опасность – наблюдаемое в процессе выпол-
нения технологических операций (функционирования человеко-ма-
шинных систем) свойство таких систем представлять в естественных 
условиях реально предсказуемую возможность причинения ущерба.

Ущерб – такое изменение состояния технической системы, 
которое характеризуется нарушениями целостности, работоспо-
собности или потерей других свойств ее компонентов или окружа-
ющей среды в результате происшествий или вредного влияния на 
них неизбежных энергетических (тепло, шум, …) либо материаль-
ных (сажа, шлаки, … ) выбросов. 

Общей характерной чертой практически всех рассматриваемых 
происшествий является то, что для их возникновения необходимо 
появление, как правило, не одной, а нескольких предпосылок, об-
разующих в совокупности причинную цепь происшествия. 

Начальную классификацию рисков можно провести в зависи-
мости от основной причины возникновения рисков.

Природные риски – риски, связанные с проявлением стихий-
ных сил природы: землетрясениями, наводнениями, подтоплени-
ями, бурями и т. п.

Техногенные риски – риски, связанные с опасностями, исходя-
щими от технических объектов.

Экологические риски – риски, связанные с загрязнением окру-
жающей среды.

С точки зрения применения понятия риска при его анализе и управ-
лении техногенной безопасностью важными категориями являются:

•	 индивидуальный риск – риск, которому подвергается инди-
видуум в результате воздействия исследуемых факторов опасности;

•	 потенциальный территориальный риск – пространственное 
распределение частоты реализации негативного воздействия опре-
деленного уровня;

•	 социальный риск – зависимость частоты событий, в кото-
рых пострадало на том или ином уровне число людей больше опре-
деленного, от этого определенного числа людей;

•	 коллективный риск – ожидаемое число смертельно травми-
рованных в результате возможных аварий за определенный период 
времени;

•	 приемлемый риск – уровень риска, с которым общество в 
целом готово мириться ради получения определенных благ или 
выгод в результате своей деятельности.

2.	 Численное определение рисков
Пусть R(t) – вероятность возникновения аварийной ситуации 

на отрезке времени [0, t]. Эта вероятность должна удовлетворять 
условию 
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Эти общие параметры должны затем рассматриваться поо-
чередно в процессе использования контрольных перечней по-
тенциальных опасностей. Например, контрольные перечни, 
разработанные для обследования большинства технологических 
установок, включают следующие опасности: пожар, взрыв, де-
тонацию, токсичность, коррозию, радиацию, шум, вибрацию, 
ядовитый (вредный) материал, поражение электротоком, меха-
ническое повреждение.

Для отдельных процессов можно дополнительно рассматри-
вать и другие опасности.

Когда потенциальные опасности рассматриваются поочередно 
применительно к общим параметрам, любая значимая комбина-
ция может служить признаком большей опасности, которая затем 
должна рассматриваться в соответствии с перечнем принципиаль-
ных решений.

Структура качественного исследования при предварительном 
анализе опасностей (ПАО) выглядит следующим образом.

1.	 Система, подсистема или элемент – аппаратура, механизм 
или функциональный элемент, технологические операции, под-
вергаемые анализу.

2.	 Ситуация – соответствующая фаза работы аппаратуры, 
механизма, элемента или вид технологической операции.

3.	 Опасный элемент – анализируемый элемент аппаратуры, 
механизма или технологическая операция, являющиеся по своей 
природе опасными.

4.	 Причина, вызывающая опасное состояние, – нежелае-
мое событие или ошибка, которые могут быть причиной того, что 
опасный элемент вызовет определенное опасное состояние.

5.	 Опасные условия – результат взаимодействия элементов в 
системе и система в целом, при котором может быть создано опас-
ное состояние.

6.	 Событие, вызывающее опасные условия, – нежелательные 
события или дефекты, которые могут вызвать опасное состояние, 
ведущее к определенному типу возможной аварии.

7.	 Потенциальная авария. Рассматривается любая возмож-
ная авария, которая возникает в результате определенного опасно-
го состояния.

8.	 Последствия. Рассматриваются возможные последствия 
потенциальной аварии в случае ее возникновения.

9.	 Класс опасности. Выполняется качественная оценка по-
тенциальных последствий для каждого опасного состояния в соот-
ветствии с нижеприведенными критериями.
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Класс I – безопасный: состояние, связанное с ошибками пер-
сонала, недостатками конструкции или ее несоответствием проек-
ту, а также неправильной работой, которое не приводит к сущест-
венным нарушениям и не вызывает повреждения оборудования и 
несчастных случаев с людьми.

Класс II – граничный (предельно допустимый): состояние, 
связанное с ошибками персонала, недостатками конструкции, ее 
неправильным функционированием или несоответствием проекту, 
которое приводит к нарушениям в работе, но может быть компен-
сировано или взято под контроль без повреждений оборудования 
или несчастных случаев с персоналом.

Класс III – критический: состояние, связанное с ошибками 
персонала, недостатками конструкции или несоответствием про-
екту, а также неправильным ее функционированием, приводящее к 
существенным нарушениям в работе, повреждению оборудования 
и создающее опасную ситуацию, требующую немедленных мер по 
спасению персонала и оборудования.

Класс IV – катастрофический: состояние, связанное с ошибка-
ми персонала, недостатками конструкции или ее несоответствием 
проекту, а также неправильным ее функционированием, полностью 
нарушающее работу и приводящее к последующему разрушению 
системы и/или гибели или массовому травмированию персонала.

10.	 Мероприятия для предотвращения аварии. Рекомендуемые 
защитные меры для исключения или ограничения выявленных опас-
ных состояний и/или потенциальных аварий – требования к элемен-
там конструкций, введение защитных приспособлений, изменение 
конструкций, введение инструкций для персонала и другие меры.

Результаты качественного анализа при проведении предвари-
тельного анализа опасностей (ПАО) заносятся в таблицу. Содержа-
ние этой формы носит описательный характер с перечислением как 
отдельных событий, так и вводимых корректирующих действий, 
которые могут быть предприняты. По усмотрению исследовате-
ля пункты таблицы могут соответствовать приведенной структуре 
или несколько изменяться – все зависит от поставленных задач, 
рассматриваемой системы и условий окружающей среды.

Пример 1. Продемонстрируем принципы проведения предва-
рительного анализа опасностей с использованием ключевых слов 
на примере установки, в которой происходит реакция между хими-
ческими веществами А и В с получением продукта С.

Процесс может осуществляться различными способами, а его 
ход обычно представляется в описательной или графической фор-
ме. Чаще всего он изображается в виде схемы (рис. 4.2) или карты 
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Обратимся к рис. 4.2. Начнем с трубопровода, идущего от вса-
сывающего патрубка насоса, который перекачивает исходный ма-
териал А до того места, где он поступает в реактор.

Причинами прекращения подачи А могут быть следующие ус-
ловия.

1.	 Расходный резервуар пуст.
2.	 Не действует насос из-за механической поломки, повреж-

дения электросети или отключения насоса и т. д.
3.	 Разрыв трубопровода.
4.	 Закрыт запорный клапан.
Очевидно, что, по крайней мере, некоторые из этих причин 

являются возможными и поэтому можно заключить, что они вы-
зывают существенное отклонение А + В = С.

Затем анализируются последствия. Полное прекращение до-
ступа потока материала А скоро приведет к тому, что количество 
материала В в реакторе будет превышать количество материала А, 
что может привести к опасности взрыва. Таким образом, выявлены 
опасности в конструкции, и они отмечены для дальнейшего рас-
смотрения.

Следующее ключевое слово: «БОЛЬШЕ». Отклонение:
«В  РЕАКТИВНЫЙ  СОСУД  ПОСТУПИЛО  БОЛЬШЕ  ВЕЩЕСТВА  А».

Причиной этому могут быть технические характеристики на-
соса, которые при определенных обстоятельствах приведут к уве-
личению скорости потока одного из веществ. Если это вполне 
объяснимая причина, то рассматривают нижеперечисленные пос-
ледствия:

1)	 в результате реакции в реактивном сосуде образуется ве-
щество С, загрязненное избытком вещества А, переходящее в та-
ком виде в следующую стадию процесса;

2)	 избыточный поток в реактивный сосуд предполагает, что 
часть вещества будет удалена через сливное устройство.

Для решения вопроса о степени опасности таких обстоятельств 
нужна дополнительная информация.

Очередное ключевое слово «МЕНЬШЕ». Отклонение: 
«В  РЕАКТИВНЫЙ  СОСУД  ПОСТУПИЛО  МЕНЬШЕ  ВЕЩЕСТВА  А».

Причины этого события несколько отличаются от причин, 
вызвавших отклонение от режима в результате прекращения по-
дачи А.

1.	 Запорный клапан открыт не полностью.
2.	 Частичная закупорка трубопровода.
3.	 Насос не справляется с подачей жидкости из-за снижения 

своих рабочих характеристик.
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выделяться газы, пыль, а также избыточное конвекционное и лу-
чистое тепло от сушильных печей. В формовочных отделениях 
применяют механическую приточную вентиляцию, которая соче-
тается с естественной, осуществляемой через фрамуги фонарей на 
крыше и оконные проемы. Общий механический приток воздуха 
сосредоточивают на участках формовки и сборки форм, на смеж-
ных участках заливки и выбивки форм устраивают местную меха-
ническую вытяжную вентиляцию. 

Местная вытяжная вентиляция применяется для удаления 
пыли непосредственно от литейной формы. Вентиляция работает 
за счет электродвигателя. 

Используя принцип предварительного анализа опасностей, 
провести качественный анализ опасностей для системы вентиля-
ции (рис. 4.4). 

Рис. 4.4. Схема вентиляционной системы

Составить блок-схему для оценки вероятности безаварийной 
работы системы вентиляции.

2.	 Одной из важных задач в ремонте оборудования нефтепе-
рерабатывающих и нефтехимических предприятий является ре-
монт центробежных насосов и теплообменных аппаратов, входя-
щих в состав технологических установок (рис. 4.5).
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Конденсатор предназначен для охлаждения пропан-бутано-
вой фракции (дистиллят) на установке Л-16-1 цеха № 9 НПЗ ОАО  
«Салаватнефтеоргсинтез» в систему охлаждения установки.

Центробежный насос марки 2НГК 4х1 цеха № 9 НПЗ ОАО  
«Салаватнефтеоргсинтез» предназначен для перекачки сырья с 
температурой до 100° С в систему охлаждения установки.

Работа насоса и конденсатора в технической схеме установки 
заключается в следующем (рис. 4.5): сырье подается в колонну на-
сосом центробежного типа через теплообменник, где нагревается 
за счет отводимого из колонны остатка. Легкая часть сырья (дис-
тиллят) выводится газом. Пары дистиллята охлаждаются и конден-
сируются в конденсаторе воздушного охлаждения и водяном кон-
денсаторе, поступают в сепаратор, где отделяются газообразные 
углеводы. Газы выводятся из сепаратора в общую линию, дистил-
лят забирают насосом и направляются частично на верх колонны в 
качестве орошения, а балансовое количество либо в резервуарный 
парк, либо на дальнейшую переработку. Тяжелая часть сырья (ос-
таток) выводится с низа колонны через ребойлер, подогреваемый 
водяным паром. Часть остатка испаряется в виде горячих паров, а 
часть возвращается в колонну для поддержания необходимой тем-
пературы низа колонны. Балансовая часть остатка забирается из 
ребойлера насосом и откачивается через сырьевой теплообменник 
на дальнейшую переработку или в парк.

Составить блок-схему для оценки вероятности безаварийной 
работы системы технологического узла ректификации установки 
Л-16-1 цеха № 9 нефтеперерабатывающего завода.

Практическое занятие 4
Оценка техногенного риска системы

Цель – получить практические навыки оценки риска техни-
ческой системы.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретическую часть практического задания.
2.	 В соответствии с данными выполнить задания 1–4.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.

Общие сведения
Разработан метод оценки риска возникновения аварии на ос-

новании методов теории надежности. Для выявления причинно-
следственных связей между случайными событиями, приводящих 
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к аварии, и оценки риска используются вероятностные методы 
анализа «деревьев отказов». Произведена оценка риска (вероят-
ности) возникновения техногенных аварий и их последствий для 
конкретного объекта. Реализована стратегия управления риском, 
основанная на современных информационных технологиях.

Для повышения эффективности декларирования промышлен-
ной безопасности необходимо активизировать деятельность в сле-
дующих направлениях:

−	 внедрение методов качественного анализа опасностей и 
инженерных методов оценки риска;

−	 установление критериев приемлемого риска и безопасности;
−	 разработка методик, учитывающих основные стадии и 

эффекты аварийного процесса и объединенных на основе общих 
параметров в комплекс взаимосвязанных методик – экспертную 
систему;

−	 разработка методик «прямого численного» моделирования 
аварийных процессов, основанных на численном решении уравне-
ний, описывающих процессы разрушения технических устройств 
и условия выброса опасных веществ в окружающее пространство;

−	 оценка ущерба от аварий на опасных типовых производс-
твенных объектах;

−	 развитие информационной базы и методов сбора и анали-
за данных об инцидентах, авариях на опасных производственных 
объектах.

Одной из основных целей оценки риска аварии является полу-
чение достоверных количественных показателей, пригодных для 
эффективного управления процессом обеспечения промышлен-
ной безопасности на объектах повышенной опасности (ОПО). Это 
позволит более обоснованно оценивать риск аварии и соответс-
твенно предлагать обоснованные рекомендации, направленные на 
обеспечение промышленной безопасности ОПО.

В процессе управления безопасностью и риском в соответс-
твии с его сущностью и функциональным смыслом могут быть вы-
делены три стадии:

1)	 анализ безопасности и риска, предусматривающий иденти-
фикацию и исследование источников опасности, моделирование 
процессов возможного воздействия, оценку возможного ущерба и 
уровней риска;

2)	 оценка риска, состоящая в сравнении расчетных или фак-
тических уровней риска с научно обоснованными социально осоз-
нанными, называемыми приемлемыми уровнями риска;

3)	 выработка и принятие нормативно-правовых актов и уп-
равленческих решений по мерам, обеспечивающим снижение 
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возможной опасности, установление, поддержание и восстановле-
ние приемлемого уровня безопасности и риска человека и объек-
тов окружающей среды.

Оценка риска позволяет представить количественное выраже-
ние опасности через величину риска и включает в себя оценку ве-
роятности события в сочетании с анализом.

Основные задачи этапа оценки риска связаны:
−	 с определением частот возникновения инициирующих и 
всех нежелательных событий;
−	 оценкой последствий возникновения нежелательных со-
бытий;
−	 обобщением оценок риска.

Для определения частоты нежелательных событий необходимо 
использовать:

−	 статистические данные по аварийности и надежности тех-
нологической системы, соответствующие специфике опас-
ного производственного объекта;
−	 экспертные оценки путем учета мнения специалистов в 
данной области;
−	 анализ протекания аварии с целью определения необходи-
мой вероятности;
−	 логические методы анализа «деревьев событий», «деревьев 
отказов», имитационные модели возникновения аварий в че-
ловеко-машинной системе.

Для оценки последствий необходимо определить физические 
эффекты нежелательных событий, уточнить объекты, которые могут 
быть подвергнуты опасности. При анализе возможных последствий 
аварий необходимо использовать модели аварийных процессов и 
критерии поражения, а также учитывать ограничения применяемых 
моделей. Обобщенная оценка риска аварий должна отражать состо-
яние промышленной безопасности с учетом показателей риска от 
всех нежелательных событий, которые могут произойти на опасном 
производственном объекте, и основываться на результатах:

−	 интегрирования показателей рисков всех нежелательных 
событий (сценариев аварий) с учетом их взаимного влияния;
−	 анализа неопределенности и точности полученных резуль-
татов;
−	 анализа соответствия условий эксплуатации требовани-
ям промышленной безопасности и критериям приемлемого 
риска.

При обобщении оценок риска следует проанализировать не-
определенность и точность полученных результатов. Основными  
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Практическое занятие 5
Расчет количественных показателей надежности  

восстанавливаемых объектов методом марковских процессов

Цель – освоить методику расчета количественных показате-
лей надежности восстанавливаемых объектов методом марковских 
процессов.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретическую часть практического задания.
2.	 В соответствии с данными выполнить задания 1–2.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.

Общие сведения
Для расчета количественных показателей надежности восста-

навливаемых объектов применяют различные методы. Некоторые 
из них уже устоялись, другие продолжают развиваться, третьи толь-
ко зарождаются. Из наиболее употребляемых в настоящее время 
методов можно назвать следующие: методы, основанные на исполь-
зовании классической теории вероятностей (например, логико-ве-
роятностный метод); методы, основанные на использовании теории 
массового обслуживания (в частности, метод пространства состоя-
ний); методы, основанные на использовании теории графов.

Следует отметить, что деление методов расчета достаточно ус-
ловно, т. к. в пределах каждого метода могут использоваться разде-
лы из других методик.

Для того чтобы рассчитать надежность системы методом про-
странства состояний, сначала рассматривают состояние системы, 
которое определяется состоянием каждого элемента: элемент либо 
работает, либо отказал, или находится еще в каком-либо состоя-
нии. Состояния такой системы под воздействием потоков отка-
зов и восстановлений могут меняться во времени. В общем случае 
можно говорить о некоторой системе, которая в процессе функци-
онирования может менять свои состояния. Все возможные состоя-
ния системы образуют пространство состояний.

При использовании метода пространства состояния для опи-
сания процесса переходов системы из одного состояния в другое 
применяют модели Маркова. Обосновать применение этого мето-
да можно при следующих предположениях: 1) если каждый из эле-
ментов системы имеет экспоненциальное распределение времени 
безотказной работы; 2) вероятность перехода из одного состояния 
в другое не должно зависеть от предыстории системы, т. е. от со-
стояний, в которых система находилась ранее. На практике эти 
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при отсутствии свободной ремонтной бригады отказавший эле-
мент становится в очередь на обслуживание.

Метод позволяет рассчитать надежность невосстанавливаемых 
и восстанавливаемых, нерезервированных и структурно-резерви-
рованных технических систем при любом состоянии резерва (не-
нагруженном, облегченном, нагруженном), при любом количест-
ве ремонтных бригад и произвольной дисциплине обслуживания  
с учетом сделанных ранее допущений. Метод позволяет вычис-
лять следующие характеристики надежности систем: вероятность 
безотказной работы, среднее время безотказной работы, функцию  
и коэффициент готовности, наработку на отказ, среднее время 
восстановления.

Инженерная методика анализа надежности технической сис-
темы, основанная на теории марковских процессов, состоит из 
следующих этапов.

1.	 Формулировка понятия «отказ» и представление исходных 
данных

Отказ – понятие субъективное, поэтому его определение для 
конкретной системы согласуется с заказчиком. Исходными дан-
ными для расчета показателей надежности являются: структурная 
схема системы (схема расчета надежности), интенсивности отка-
зов и восстановлений каждого элемента, количество ремонтных 
бригад, приоритет обслуживания, время непрерывной работы, на-
чальное состояние процесса функционирования системы.

2.	 Построение графа состояний
Порядок построения графа состояний приведен выше. В со-

ответствии с принятым понятием отказа множество всех состоя-
ний Е разбивается на множество работоспособных состояний Е+ и 
множество отказовых состояний Е_. Если система работает только 
до первого отказа и вычисляются показатели P(t) и Т

1
, то в графе 

отсутствуют ветви из всех отказовых состояний.
3.	 Составление по графу системы линейных дифференциальных 

и/или алгебраических уравнений
По виду графа формально записывается система линейных 

дифференциальных уравнений для вероятностей pi{t) пребывания 
системы в момент времени t в состоянии i. Проверяется правиль-
ность составления системы дифференциальных уравнений: если 
сумма правых частей равна нулю, то считается, что система состав-
лена правильно.

Для определения вероятности безотказной работы следует ог-
раничиться составлением уравнений только для исправных состо-
яний системы.
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узлы и детали, определить наиболее эффективные меры повыше-
ния показателей надежности. Решение этих задач возможно после 
предварительного структурно-логического анализа системы. 

Техническая система (ТС) – совокупность технических уст-
ройств (элементов), предназначенных для выполнения определен-
ной функции или функций. Соответственно, элемент – составная 
часть системы. Расчленение ТС на элементы достаточно условно и 
зависит от постановки задачи расчета надежности. 

Анализ структурной надежности ТС, как правило, включает 
следующие операции.

1.	 Анализируются устройства и выполняемые системой и ее со-
ставными частями функции, а также взаимосвязь составных частей. 

2.	 Формируется содержание понятия «безотказная работа» 
для данной конкретной системы. 

3.	 Определяются возможные отказы составных частей и сис-
темы, их причины и возможные последствия. 

4.	 Оценивается влияние отказов составных частей системы 
на ее работоспособность. 

5.	 Система разделяется на элементы, показатели надежности 
которых известны. 

6.	 Составляется структурно-логическая схема надежности 
технической системы, которая является моделью ее безотказной 
работы. 

7.	 Составляются расчётные зависимости для определения 
показателей надёжности ТС с использованием данных по надеж-
ности её элементов и с учётом структурной схемы. 

Расчеты показателей безотказности ТС обычно проводятся в 
предположении, что как вся система, так и любой ее элемент мо-
гут находиться только в одном из двух возможных состояний – ра-
ботоспособном и неработоспособном и отказы элементов неза-
висимы друг от друга. Состояние системы (работоспособное или 
неработоспособное) определяется состоянием элементов и их со-
четанием. Поэтому теоретически возможно расчет безотказности 
любой ТС свести к перебору всех возможных комбинаций состоя-
ний элементов, определению вероятности каждого из них и сложе-
нию вероятностей работоспособных состояний системы. 

1.	 Системы с последовательным соединением элементов 
Системой с последовательным соединением элементов на-

зывается система, в которой отказ любого элемента приводит 
к отказу всей системы. Такое соединение элементов в технике 
встречается наиболее часто, поэтому его называют основным со-
единением. 
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Задание
По структурной схеме надежности технической системы в со-

ответствии с вариантом задания гамма-процентному ресурсу γ  и 
значениям интенсивностей отказов ее элементов iλ  (табл. 4.23) 
требуется: 

1)	 построить график изменения вероятности безотказной ра-
боты системы от времени наработки в диапазоне снижения веро-
ятности до уровня 0,1–0,2;

2)	 определить γ -процентную наработку технической системы;
3)	 обеспечить увеличение γ -процентной наработки не менее 

чем в 1,5 раза за счет повышения надежности элементов.
Все элементы системы работают в режиме нормальной эксплу-

атации (простейший поток отказов). Резервирование отдельных 
элементов или групп элементов осуществляется идентичными по 
надежности резервными элементами или группами элементов. Пе-
реключатели при резервировании считаются идеальными. 

На схемах обведенные пунктиром m элементы являются функ-
ционально необходимыми из n параллельных ветвей. 
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Таблица 4.24

Биномиальные коэффициенты 
)!(!

!
mnm

nCm
n −

=
 

n m
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 1

1 1 1

2 1 2 1

3 1 3 3 1

4 1 4 6 4 1

5 1 5 10 10 5 1

6 1 6 15 20 15 6 1

7 1 7 21 35 35 21 7 1

8 1 8 28 56 70 56 28 8 1

9 1 9 36 84 126 126 84 36 9 1

10 1 10 45 120 210 252 210 120 45 10 1

11 1 11 55 165 330 462 462 330 165 55 11

12 1 12 66 220 495 792 924 792 495 220 66

13 1 13 78 286 715 1287 1716 1716 1287 715 286

14 1 14 91 364 1001 2002 3003 3432 3003 2002 1001

15 1 15 105 455 1365 3003 5005 6435 6435 5005 3003

16 1 16 120 560 1820 4368 8008 11440 12870 11440 8008

17 1 17 136 680 2380 6188 12376 19448 24310 24310 19448

18 1 18 153 816 3060 8568 18564 31824 43758 48620 43758

19 1 19 171 969 3876 11628 27132 50388 75582 92378 92378

20 1 20 190 1140 4845 15504 38760 77520 125970 167960 184756

Примечание. Для m > 10 можно воспользоваться свойством симмет-
рии: mn

n
m
n CC −=

Практическое занятие 7 
Надежность систем при резервировании

Цель – овладеть навыками проведения расчета надежности 
систем при разных видах резервирования.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретическую часть практического задания.
2.	 В соответствии с данными выполнить задания 1–3.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.
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•	 информационное;
•	 временное.

Структурное резервирование – это использование избыточных 
элементов структуры объекта, т. е. элементов, которые являются не-
обходимыми для выполнения возложенных на систему функций.

Функциональное резервирование – это использование способ-
ности элементов выполнять дополнительные функции, повышая 
надежность системы за счет перераспределения функций при от-
казах элементов. 

Информационное резервирование предусматривает использова-
ние избыточной информации. Его простейшим примером являет-
ся многократная передача одного и того же сообщения по каналу 
связи.

Временное резервирование предусматривает использование из-
быточного времени. 

Существует два метода повышения надежности систем путем 
структурного резервирования:

1)	 общее резервирование, при котором резервируется систе-
ма в целом;

2)	 раздельное (поэлементное) резервирование, при котором 
резервируются отдельные части (элементы) системы.

Обычно стремятся по возможности применять раздельное ре-
зервирование, т. к. при этом выигрыш в надежности часто дости-
гается значительно меньшими затратами, чем при общем резерви-
ровании.

В зависимости от способа включения резервных элементов 
различают постоянное резервирование, резервирование замеще-
нием и скользящее резервирование.

Постоянное резервирование – это такое резервирование, при 
котором резервные элементы участвуют в работе объекта наравне 
с основными. 

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

Скользящее резервирование представляет собой разновидность 
резервирования замещением, при котором основные элементы 
объекта резервируются элементами, каждый из которых может за-
менить любой отказавший элемент.

Степень избыточности характеризуется кратностью резер-
вирования. Кратность резерва – это отношение числа резервных 
элементов объекта к числу резервируемых ими основных элемен-
тов. Резервирование с целой кратностью имеет место, когда один 
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Результаты расчётов вероятностей безотказной работы систе-
мы N, 1 и системы в целом приведены в табл. 4.25.

Расчёты показывают, что при t = 068325·106 ч P
S
 = 0,9451 > 0,9, 

что соответствует условию задачи.

Таблица 4.25 
Результаты расчётов вероятностей безотказной работы системы

Эле-
мент

Наработка

λ
i
·106

ч
0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,4 1,8 2,0

1 0,1 0,9802 0,9607 0,9417 0,9231 0,9048 0,8693 0,8353 0,8187

2′′ – 0,8187 0,6703 0,5488 0,4493 0,3679 0,2466 0,1653 0,1353

C′′, 
B′′ 1,0 0,9998 0,9961 0,9813 0,8724 0,8991 0,7573 0,5948 0,5167

1′′ – 0,9996 0,9985 0,9966 0,9941 0,9909 0,9829 0,9729 0,9671

N′′ – 0,9999 0,9995 0,9944 0,9323 0,9271 0,7407 0,4962 0,3837

S′′ – 0,9984 0,9935 0,9813 0,9411 0,8954 0,6940 0,4477 0,3390

На рис. 4.29 представлена вероятность безотказной работы 
системы после структурного резервирования (кривая S).

Рис. 4.29. График зависимости вероятности  
безотказной работы системы

Схема после структурного резервирования представлена  
на рис. 4.30.
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Практическое занятие 8
Логико-графический метод анализа надежности  

и риска технических систем

Цель – освоить логико-графический метод анализа надежнос-
ти и риска технических систем на примере построения дерева от-
казов.

Алгоритм выполнения работы
1.	 Изучить теоретическую часть практического задания.
2.	 В соответствии с данными выполнить задания 1 и 2.
3.	 Составить отчет по работе, содержащий все пункты вы-

полнения задания.

Общие сведения
Процедура анализа дерева отказов
Опасности носят потенциальный, т. е. скрытый характер. Ус-

ловия реализации потенциальной опасности называются причи-
нами.

Опасность – следствие некоторой причины или группы причин, 
которая, в свою очередь, является следствием другой причины, т. е. 
причины и следствия образуют иерархические структуры или сис-
темы, так называемые: «дерево событий», «дерево причин», «дерево 
отказов» или «дерево опасности», «дерево неисправностей».

Процедура построения дерева неисправностей (отказов) вклю-
чает, как правило, следующие этапы.

1.	 Определение нежелательного (завершающего) события  
в рассматриваемой системе.

2.	 Тщательное изучение возможного поведения и предпола-
гаемого режима использования системы.

3.	 Определение функциональных свойств событий более вы-
сокого уровня для выявления причин тех или иных неисправнос-
тей системы и проведение более глубокого анализа поведения сис-
темы с целью выявления логической взаимосвязи событий более 
низкого уровня, способных привести к отказу системы.

4.	 Построение дерева неисправностей (отказов) для логи-
чески связанных событий на входе. Эти события должны опреде-
ляться в терминах идентифицируемых независимых первичных 
отказов. Чтобы получить количественные результаты для заверша-
ющего нежелательного события дерева, необходимо задать вероят-
ность отказа, коэффициент неготовности, интенсивность отказов, 
интенсивность восстановлений и другие показатели, характеризу-
ющие первичные события, при условии, что события дерева неис-
правностей не являются избыточными.



207

Построение дерева отказов
Дерево отказов – это топологическая модель надежности и бе-

зопасности, которая отражает логико-вероятностные взаимосвязи 
между отдельными случайными исходными событиями в виде пер-
вичных отказов или результирующих отказов, совокупность кото-
рых приводит к главному анализируемому событию. Таким обра-
зом, дерево отказов – это ориентировочный граф в виде дерева.

Основной целью построения дерева неисправностей является 
символическое представление существующих в системе условий, 
способных вызвать ее отказ. Кроме того, построенное дерево поз-
воляет показать в явном виде слабые места системы и является на-
глядным средством представления и обоснования принимаемых 
решений, а также средством исследования компромиссных соот-
ношений или установления степени соответствия конструкции 
системы заданным требованиям.

Выделяют пять типов вершин дерева отказов (ДО):
1)	вершины, отображающие первичные отказы;
2)	вершины, отображающие результирующие или вторичные 
отказы;
3)	вершины, отображающие локальные отказы, которые не 
влияют на возникновение других отказов;
4)	вершины, соответствующие операции логического объ-
единения случайных событий (типа «ИЛИ»);
5)	вершины, соответствующие операции логического произ-
ведения случайных событий (типа «И»).

Символы, используемые при изображении дерева неисправ-
ностей, представлены в табл. 4.26.

Таблица 4.26
Символы, используемые при изображении дерева неисправностей

Символ
Наименование 

символа
Описание символа

Вершина  
событий

Вершина событий, соответствующая неис-
правности системы

Промежуточ-
ное событие

Промежуточное событие, соответствующее 
неисправности более высокого уровня, чем 
события основного уровня

Основное 
событие

Основное событие, для которого имеется 
информация о надежности

Неразработан-
ное событие

Часть системы, которая не разработана
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Символ
Наименование 

символа
Описание символа

Клапан пере-
хода

Клапан, указывающий, что эта часть системы 
разрабатывается в другой части или на другой 
странице диаграммы

Клапан ИЛИ
Событие выхода происходит, если происходят 
все события входа одновременно

Клапан И
Событие выхода происходит, если происходят 
все входные события одновременно

Каждой вершине ДО, отображающей первичный или резуль-
тирующий отказ, соответствует определенная вероятность возник-
новения отказа. Одним из основных преимуществ ДО является 
то, что анализ ограничивается выявлением только тех элементов 
систем и событий, которые приводят к постулируемому отказу или 
аварии. Чтобы определить вероятность отказа, необходимо найти 
аварийные сочетания, для чего необходимо произвести качествен-
ный и количественный анализ дерева отказов.

Структура «дерева отказа» включает одно головное событие 
(аварию, инцидент), которое соединяется с набором соответству-
ющих нижестоящих событий (ошибок, отказов, неблагоприятных 
внешних воздействий), образующих причинные цепи (сценарии 
аварий). Для связи между событиями в узлах «деревьев» исполь-
зуются знаки «И» и «ИЛИ». Логический знак «И» означает, что 
вышестоящее событие возникает при одновременном наступ-
лении нижестоящих событий (соответствует перемножению их 
вероятностей для оценки вероятности вышестоящего события). 
Знак «ИЛИ» означает, что вышестоящее событие может произойти 
вследствие возникновения одного из нижестоящих событий.

Обычно предполагается, что исследователь, прежде чем при-
ступить к построению дерева неисправностей, тщательно изучает 
систему. Поэтому описание системы должно быть частью доку-
ментации, составленной в ходе такого изучения.

В зависимости от конкретных целей анализа дерева неисправ-
ностей для построения последнего специалисты по надежности 
обычно используют либо метод первичных отказов, либо метод 
вторичных отказов, либо метод инициированных отказов.

Метод первичных отказов. Отказ элемента называется первич-
ным, если он происходит в расчетных условиях функционирования 
системы. Построение дерева неисправностей на основе учета лишь 
первичных отказов не представляет большой сложности, так как 

Продолжение табл. 4.26
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Таблица 4.27

Результаты анализа происшествия

Причины 
несчастного случая

Источники  
опасности

Предупредительные 
мероприятия

Двор с уклоном
Неподходящие места 
стоянки

Реконструкция двора

Тягач, вышедший  
из строя

Поломка оборудования
Предупредительный 
ремонт транспортных 
средств

Разная высота  
прицепа и тягача

Техническая несовмес-
тимость оборудования

Стандартизация соедине-
ния оборудования

Неустановленный 
тормоз, работающий 
двигатель

Недостаточная подго-
товка персонала

Инструктаж водителей

Пример 4. На рис. 4.34 показана система последовательно со-
единенных элементов, которая включает насос и клапан, имеющие 
соответственно вероятности безотказной работы 0,98 и 0,95, а так-
же приведено дерево решений для этой системы. Согласно приня-
тому правилу верхняя ветвь соответствует желательному варианту 
работы системы, а нижняя – нежелательному. Дерево решений чи-
тается слева направо. Если насос не работает, система отказывает 
независимо от состояния клапана. Если насос работает, с помощью 
второй узловой точки изучается ситуация, работает ли клапан. 

Вероятность безотказной работы системы 0,98 × 0,95 = 0,931. 
Вероятность отказа 0,98 × 0,05 + 0,02 = 0,069, и суммарная ве-

роятность двух состояний системы равна единице. Этот результат 
можно получить другим способом с помощью таблицы истиннос-
ти (табл. 4.28).

Таблица 4.28
Таблица истинности

Состояние 
насоса

Состояние 
клапана

Вероятность 
работоспособ-
ного состояния 

системы

Вероятность 
отказа системы

Работает Отказ
Работает Отказ

Работает Отказ
Работает Отказ

0,98×0,95
0,02×0,95
0,98×0,05
0,02×0,05

Суммарная величина 0,931 0,069
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неблагоприятного воздействия внешней среды, стихийного бедс-
твия и т. д.

Проведите анализ надежности технической системы по пред-
ставленному на рис. 4.35 дереву отказов.

Рис. 4.35. Дерево неисправностей для случая вторичных отказов

2.	 Гибель человека от электрического тока может произойти 
при включении его тела в электрическую цепь с достаточной для 
этого силой тока. Следовательно, чтобы произошел несчастный 
случай (головное событие «А»), необходимо одновременное су-
ществование трех условий (рис. 4.36).

Условие «Б» – наличие потенциально высокого напряжения на 
корпусе электрической установки.

Событие «В» означает появление человека на токопроводящем 
основании, соединенном с землей.

Событие «Г» – касание телом человека корпуса электроуста-
новки.

В свою очередь, событие «Б» может быть следствием любого из 
двух событий-предпосылок «Д» и «Е», где «Д» – понижение сопро-
тивления изоляции токоведущих частей, а событие «Е» – касание 
ими корпуса установки.

Событие «В» также обусловливается двумя предпосылка-
ми: «Ж» – вступление человека на токопроводящее основание 
и «З» – касание его туловищем заземленных элементов поме-
щения.

Событие «Г» является результатом появления одной из трех 
предпосылок: «И» – потребность ремонта, «К» – потребность те-
хобслуживания и «Л» – использование электроустановки по на-
значению, или нормальная эксплуатация установки.
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Таким образом, анализ последствий возможных аварий привя-
зан к конкретному объекту и отражает его индивидуальную специ-
фику (место расположения, энергетические запасы, особенности 
технологии и т. д.).

Сложнее обстоит дело с оценкой величины вероятности воз-
никновения самой аварии – )A(P . Существующие методики 
(главным образом «дерево отказа») оценки величины )A(P  слож-
ны и трудоемки в основном из-за отсутствия, неточности и не-
определенности исходных данных. Поэтому на практике обычно 
величину )A(P  принимают как среднестатистическую по отрасли 
для данного типа ОПО, что, к сожалению, не отражает специфику 
отдельного ОПО. К тому же из рассмотрения выпадает целый класс 
причин возникновения аварий, связанных с «человеческим факто-
ром». Соответственно становится затруднительным рекомендовать 
индивидуальные меры безопасности, направленные на снижение 
вероятности возникновения аварии для конкретного ОПО, хотя, 
как показывает практика, меры по снижению вероятности аварии 
на 2–3 порядка эффективнее мер, направленных на снижение воз-
можных ущербов по критерию «затраты-результаты».

В силу объективных и субъективных причин величина )A(P  в 
явном виде не применяется широко на практике, как количествен-
ный показатель при анализе риска аварии ОПО. К объективным 
причинам можно отнести высокую трудоемкость точной оценки 

)A(P , так как объект исследования (ОПО) является сложной дис-
кретной системой. Одной из основных субъективных причин яв-
ляется механистическое распространение методов теории надеж-
ности, применимых к отдельным узлам и элементам, для анализа 
безопасности ОПО в целом как сложных систем. Некорректность 
такого подхода проявляется в том, что теория надежности, как и 
любая другая теория, имеет свою область применения, которая ог-
раничена успешным решением поставленных задач только для от-
дельных простых элементов и технических узлов, но никак не для 
сложных систем.

Привычка оперировать «знакомыми» и «удобными» коли-
чественными характеристиками из теории надежности (без-
отказность, наработка на отказ и прочее) приводит к тому, что 
зачастую при анализе риска аварии употребляется термин «веро-
ятность (частота) аварии» с размерностью 1/год. Попробуем вы-
яснить основные причины его появления, а также корректность 
употребления в различных случаях. Условимся далее обозначать 
величину, характеризующую повторяемость события-аварии, 
как  λ  (1/год).
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событий-аварий численно совпадают, но имеют различные раз-
мерности:

–	 интенсивность аварий λ  (1/год) – плотность потока собы-
тий-аварий во времени, прямо пропорциональна интенсивности 
работ  nI  с коэффициентом пропорциональности, равным )(AP . 
Традиционно под интенсивностью понимают частоту во времени 
(за год);

–	 частота (частость) аварии [безразмерная величина] – ста-
тистическая оценка вероятности аварии )(AP , равная отношению 
интенсивности аварий λ  к интенсивности работ  nI  на ОПО;

–	 вероятность аварии )(AP  [безразмерная величина] – чис-
ловая характеристика уровня опасности конкретного ОПО; одна 
из основных составляющих риска аварии. 

Задание
1.	 При аварии на химически опасном объекте произошло 

разрушение емкости с химически опасным веществом. Облако 
распространяется в направлении ветра, постепенно рассеиваясь 
по мере удаления от эпицентра аварии. В каком случае последс-
твия при аварии будут наиболее тяжелыми?

Таблица 4.25

Время работы 
ХОО, лет

0–10 10–15 0–25 1–5

Погодные условия Инверсия Изотермия Конвекция Инверсия

Масса выброса 
ХОВ, тонн

0,2 1 0,5 0,75

При этом место расположения жилых кварталов для всех ва-
риантов одинаково – на расстоянии 5 км от ХОО, население 
400 тыс. человек. Просчитать риск возникновения аварии, ис-
пользуя формулу (4.124), а также определить плотность риска )(tf , 
используя рис. 4.38. Построить дерево исходов аварии по всем ва-
риантам (не учитывая ущерб) аналогично рис. 4.37. 

ТЕСТЫ
1.	 Использование способности элементов выполнять допол-

нительные функции, повышая надежность системы за счет пере-
распределения функций при отказах элементов, – это...

1)	структурное резервирование;
2)	функциональное резервирование;
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3)	информационное резервирование;
4)	временное резервирование.

2.	 Сопоставьте термины с определениями:
1)	постоянное резервирование;
2)	резервирование замещением; 
3)	скользящее резервирование;
а)	разновидность резервирования замещением, при кото-
ром основные элементы объекта резервируются элементами, 
каждый из которых может заменить любой отказавший эле-
мент;
б)	это такое резервирование, при котором резервные элемен-
ты участвуют в работе объекта наравне с основными;
в)	это такое резервирование, при котором функции основно-
го элемента передаются резервному только после отказа ос-
новного.

3.	 Дублирование – это резервирование, кратность которого:
1)	равна 1;
2)	равна 2;
3)	равна 3;
4)	равна 4.

4.	 Кратность резерва – это:
1)	отношение числа резервируемых основных элементов объ-
екта к числу резервных элементов;
2)	отношение числа резервных элементов объекта к числу ре-
зервируемых ими основных элементов;
3)	произведение числа резервных элементов объекта и числа 
резервируемых ими основных элементов;
4)	разность числа резервных элементов объекта и числа ре-
зервируемых ими основных элементов.

5.	 Какого режима резерва работы не существует?
1)	временный;
2)	облегченный;
3)	нагруженный;
4)	ненагруженный.

6.	 Внезапные отказы возникают:
1)	в результате скачкообразного изменения значений пара-
метров объекта;
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11.	 Назовите три периода работы, характерные для любого 
технического изделия.

12.	 Как называются отказы изделия в период приработки?
13.	 Какому закону распределения подчиняются отказы в пе-

риод приработки?
14.	 Для чего проводят технологическую приработку изделия?
15.	 Как называются отказы изделия в период нормальной экс-

плуатации?
16.	 Какому закону распределения подчиняются отказы в пе-

риод нормальной эксплуатации?
17.	 Какое соединение элементов имеет техническое устройс-

тво, если отказ устройства наступает после отказа одного из его 
элементов?

18.	 Чему равна вероятность безотказной работы изделия при 
основном соединении его элементов?

19.	 Как влияет резервирование на показатели надёжности: по-
вышает их, понижает или не влияет на показатели надежности?

20.	 Что является основным параметром резервирования?
21.	 На какие виды делится резервирование по способу его 

включения?
22.	 В каких состояниях могут находиться резервные элементы 

до включения их в работу при включении резерва по способу заме-
щения?

23.	 Как вычисляется вероятность безотказной работы резер-
вированного устройства, если его элементы имеют отказы вида 
«короткое замыкание» или «обрыв»?
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ОТВЕТЫ  НА  ТЕСТЫ

Ответы на тесты модуля 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2 1 1 2 1 2 1 2 3 1

Ответы на тесты модуля 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3 2 3 3 1

1)–в
2)–а
3)–б
4)–г

1)–г
2)–а
3)–б
4)–в

3 1 2 3 1 2 3

Ответы на тесты модуля 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1–а
2–в
3–г
4–б

1–в
2–а
3–б
4–г

1–г
2–а
3–д
4–б
5–в

3 2 2

1–в
2–г
3–а
4–б

1–в
2–а
3–б

2 1

1–в
2–б
3–г
4–а

1–г
2–а
3–в
4–б

1–а
2–б

Ответы на тесты модуля 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2
1) б
2) в
3) а

1 2 1 1 3 5 4 2
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Вопросы  к  экзамену

1.	 Анализ надежности и техногенного риска систем типа 
«человек – машина – среда».

2.	 Ущерб, причиняемый техногенными и природными катас-
трофами.

3.	 Задачи специалистов по надежности технических систем.
4.	 Статистическая оценка законов распределения: состоя-

тельные, несмещенные, эффективные, достаточные.
5.	 Статистическая оценка законов распределения: определе-

ние неизвестных параметров распределения, критерий Колмого-
рова в задачах надежности.

6.	 Оптимальное управление эксплуатационными процессами.
7.	 Влияние обслуживания на надежность технической сис-

темы.
8.	 Оценка надежности техники по опытным данным и дан-

ным эксплуатации.
9.	 Статистическое моделирование и решение задач эксплуа-

тации сложных систем.
10.	 Сущность и обоснование метода статистического модели-

рования. Разыгрывание случайных величин.
11.	 Повышение надежности в результате проведения эксплуа-

тационных мероприятий.
12.	 Построение алгоритма, имитирующего поведение системы.
13.	 Общие понятия в связи с риском. 
14.	 Риск, связанный с техникой. Индивидуальный риск, кол-

лективный риск.
15.	 Современные аспекты риска. 
16.	 Статистические данные по риску.
17.	 Условие безопасности. 
18.	 Подход к анализу риска при наличии опасных факторов. 
19.	 Подход к анализу риска при наличии вредных факторов.
20.	 Оценка техногенного риска с двумя состояниями.
21.	 Теории и модели происхождения и развития несчастных 

случаев, аварий, катастроф.
22.	 Современные теории и модели происхождения и развития 

несчастных случаев, аварий, катастроф.
23.	 Модель развития ЧП по типу домино.
24.	 Энергетическая модель развития ЧП.
25.	 Модели развития ЧП с учетом человеческого фактора.
26.	 Методы качественного анализа надежности и риска 

СЧМС. 
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27.	 Алгоритмы анализа надежности и риска. 
28.	 Методы количественного анализа надежности и риска.
29.	 Анализ опасностей с использованием графов. 
30.	 Анализ опасностей деревом причин потенциального ЧП. 
31.	 Анализ опасностей деревом последствий потенциально-

го ЧП. 
32.	 Основные дискретные и непрерывные распределения.
33.	 Применение дискретных и непрерывных распределений  

к задачам определения надежности и риска СЧМС.
34.	 Основные типы структур сложных систем с точки зрения 

надежности и опасности. 
35.	 Особенности составления структурной схемы систем.
36.	 Резервирование: определение, классификация.
37.	 Подсистемы и ЧП И-ИЛИ, ИЛИ-И.
38.	 Оптимальные модели эксплуатации систем с резервирова-

нием.
39.	 Алгоритм анализа надежности более сложных систем.
40.	 Резервирование как способ повышения надежности. 
41.	 Нагруженное резервирование. Ненагруженное резервиро-

вание. 
42.	 Резервирование с восстановлением. Результаты для дубли-

рования системы. 
43.	 Расчет надежности при основном, резервном и смешан-

ном соединениях.
44.	 Виды резервирования и их сравнительная оценка.
45.	 Расчет надежности систем с резервированием.
46.	 Анализ источников аварийной опасности и оценка риска 

кризисных ситуаций на основе построения дерева отказов.
47.	 Прогнозирование расхода запасных частей для устранения 

отказов.
48.	 Составление графа состояний. 
49.	 Зависимость надежности от времени.
50.	 Схемно-логический метод. 
51.	 Анализ последствий аварий. 
52.	 Причинно-следственный анализ опасностей.
53.	 Расчет резервированных восстанавливаемых систем.
54.	 Деревья отказов. Последовательность операций при пост-

роении деревьев отказов.
55.	 Основы логико-вероятностных методов. 
56.	 Методы повышения надежности.
57.	 Оценка и расчет риска. Основные формулы и соотношения. 
58.	 Применение нечетких множеств при расчете риска.
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59.	 Организационные механизмы и структура управления 
проблемой надежности технических систем и техногенного риска.

60.	 Основы государственной и международной политики при-
менительно к этой сфере, комбинированная защита сложных тех-
нических систем.
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Темы  для  самостоятельной  работы

1.	 Виды и характеристики изнашивания. Механическое из-
нашивание.

2.	 Факторы, влияющие на процесс изнашивания, сущность 
этого влияния.

3.	 Составление статистического ряда исходной информации.
4.	 Графические методы определения параметров закона рас-

пределения отказов.
5.	 Графическое изображение опытной информации. Выбор 

теоретического закона распределения.
6.	 Оценка совпадения опытного и теоретического законов 

распределения показателей надежности по критерию согласия.
7.	 Графическое построение опытного распределения изно-

сов. Выбор теоретического закона распределения
8.	 Критерии согласия (Пирсона, Колмогорова).
9.	 Методика расчета показателей надежности.
10.	 Определение среднего значения показателя надежности, 

среднего квадратического отклонения, коэффициента вариации.
11.	 Анализ и классификация информации об отказах.
12.	 Характеристика вредных процессов, приводящих к отка-

зам машин.
13.	 Обеспечение надежности машин при проектировании.
14.	 Надежность сложных систем.
15.	 Поддержка надежности машин в процессе эксплуатации.
16.	 Методы повышения надежности при проектировании, 

производстве, эксплуатации и ремонте.
17.	 Технологические методы обеспечения надежности машин.
18.	 Структурные модели надежности сложных систем.
19.	 Сущность резервирования с нагруженным и ненагружен-

ным резервом.
20.	 Схемы общего и раздельного резервирования сложной 

системы.
21.	 Основные планы испытаний на надежность.
22.	 Методика анализа и устранения причин отказов.
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