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Рассматриваются основные вопросы теории надеж-

ности и оценки техногенного риска. В пособии изложены 

основные понятия надежности и риска. Приведены показа-

тели надежности, безотказности, долговечности, ремонто-

пригодности и сохраняемости, основные теории расчета 

надежности технических систем. Даются основные методы 

расчета надежности и оценки риска, управления риском. 

Приведена классификация и определение рисков (индиви-

дуальный, коллективный, потенциальный, территориаль-

ный, социальный) и их количественные показатели. 

Учебное пособие предназначено для студентов 

высших учебных заведений, обучающихся по специально-

стям «Безопасность технологических процессов и произ-

водств», «Охрана окружающей среды и рациональное ис-

пользование природных ресурсов» и может быть исполь-

зовано при подготовке специалистов в области технологий 

обеспечения безопасности продукции, производства, объ-

ектов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Общество на современном этапе все чаще сталкива-

ется с проблемами обеспечения безопасности и защиты 

человека и окружающей среды. Безопасность и устойчи-

вость развития общества - два взаимосвязанных понятия, 

имеющих определяющее значение при выборе ориентиров 

и путей достижения высокого материального и духовного 

уровней жизни людей.  

Безопасность - состояние защищѐнности отдельных 

лиц, общества и природной среды от чрезмерной опасно-

сти.  

В Законе Российской Федерации ―О безопасности‖, 

принятом 25 марта 1992г, ―под безопасностью Российской 

Федерации понимается качественное состояние общества и 

государства, при котором обеспечивается защита каждого 

человека, проживающего на территории Российской Феде-

рации, его прав и гражданских свобод, а также надежность 

существования и устойчивость развития Республики, за-

щита ее ценностей, материальных и духовных источников 

жизнедеятельности, конституционного строя и государст-

венного суверенитета, независимости и территориальной 

целостности от внутренних и внешних врагов‖. 

Существовавшая до недавнего времени концепция 

безопасности на основе принципа «нулевого риска» прак-

тически показала неадекватность законам техносферы. Эти 

законы имеют вероятностный характер и возможность ава-

рий и катастроф всегда существует.  

Высокий рост аварийности в ряде отраслей про-

мышленности - угольной, горнорудной, химической, неф-

тегазовой и металлургической отраслям промышленности, 

транспорту и других говорит об актуальности проблемы. 

Проблема предупреждения происшествий приобретает 

особую актуальность в атомной энергетике, химической 

промышленности, при эксплуатации военной техники, где 
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используется и обращается мощные источники энергии, 

высокотоксичные и агрессивные вещества.  

В настоящее время в России ситуации проблема 

техногенной опасности приобретает особое значение для 

промышленных районов, где сосредоточен огромный по-

тенциал производств (которых насчитывается около 30 

тыс.) в сочетании со значительным износом основного 

оборудования и сложной социально-экономической обста-

новкой. 

Основными причинами крупных техногенных ава-

рий являются: 

- отказы технических систем из-за дефектов изготовления 

и нарушений режимов эксплуатации; 

- ошибочные действия операторов технических систем; 

- концентрации различных производств в промышленных 

зонах; 

- высокий энергетический уровень технических систем; 

- внешние негативные воздействия на объекты энергетики, 

транспорта и др.  

Государственная политика в области экологической 

и промышленной безопасности и концепция «приемлемого 

риска», лежащая в основе обеспечения безопасности и без-

аварийности производственных процессов на объектах 

экономики в настоящее время, предусматривают в Феде-

ральных законах: «О защите населения и территорий от 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного харак-

тера» от 1 1.1 1.94 г., «О промышленной безопасности 

опасных производственных объектов» от 21.07.97 №116-

ФЗ, "О радиационной безопасности населения" от 09.01.96 

г. №3-ФЗ, О санитарно-эпидемиологическом благополучии 

населения" от 30.03.99 г. №52-ФЗ, "Об использовании 

атомной энергии" от 21.11.95 г. №170-ФЗ, "Об охране ок-

ружающей среды" от 10.01.02 г. №7-ФЗ, организационно-

правовые нормы в области защиты граждан РФ, а также 
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окружающей природной среды от чрезвычайных ситуаций 

различного происхождения и дают возможность объектив-

ной оценки опасностей и позволяют наметить пути, сред-

ства и мероприятия борьбы с ними. 

Оценка и обеспечение надежности и безопасности 

технических систем при их создании, отработке и эксплуа-

тации - одна из важнейших проблем в современной техни-

ке и экономике. 

Оценка опасности различных производственных 

объектов заключается в определении возникновения воз-

можных чрезвычайных ситуаций, разрушительных воздей-

ствий пожаров и взрывов на эти объекты, а также воздей-

ствия опасных факторов пожаров и взрывов на людей. 

Оценка этих опасных воздействий на стадии проектирова-

ния объектов осуществляется на основе теории надежно-

сти и нормативных требований, разработанных с учетом 

наиболее опасных условий протекания чрезвычайных си-

туаций и проявления их негативных факторов, утечек и 

проливов опасных химических веществ, пожаров и взры-

вов, т.е. с учетом аварийной ситуации. 

Обеспечение безопасности населения и окружаю-

щей природной среды представляет собой весьма сложную 

техническую задачу, решение которой невозможно без со-

вершенствования и углубления инженерной подготовки в 

области исследования надежности, прогнозирования и 

обеспечения безопасности технических систем. 

В соответствии с современной практикой риск-

анализ как процесс идентификации опасности и анализа 

риска для отдельного человека или группы населения, 

имущества или окружающей среды выполняется на основе 

теории надежности и безотказности технических систем с 

привлечением методов теории вероятностей, математиче-

ской статистики и современных вычислительных средств. 
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Идентификация фактического состояния сложных 

технических систем, обнаружение предотказного состоя-

ния, прогнозирование остаточного ресурса обеспечивают 

безотказное функционирование техники и предотвращают 

ущерб окружающей среде, возникающий при аварийных, 

нештатных ситуациях. 

В учебном пособии рассматриваются современные 

положения теории надежности и теории риска, современ-

ная нормативно-правовая база и практические расчеты. 
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Глава 1 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ  

НАДЕЖНОСТИ  
1.1. История развития теории надежности. Стандартизация в 

области надежности. 

1.2. Основные термины и понятия надежности  

1.3 Состояние объекта 

1.4 Дефекты, повреждения, отказы 

1.5 Временные понятия надежности 

1.6 Техническое обслуживание и ремонт 

 

1.1. История развития теории надежности. Стан-

дартизация в области надежности. 

Научно-техническое направление «надежность» 

прошло в своем развитии ряд этапов. В начале XX века для 

обеспечения надежности технических систем использова-

ли «запасы» прочности, увеличивая габариты и массу из-

делия. Стремление уменьшить габариты изделий стимули-

ровало изучение реальных нагрузок на изделие в эксплуа-

тации. Развитие теории вероятности и математической ста-

тистики позволило уже в 30-х годах установить статисти-

ческую природу коэффициентов запаса прочности и сфор-

мулировать понятие «отказа» как превышение нагрузки 

над прочностью. Развитие электрификации в нашей стране 

дало развитие идеи «резервирования» при параллельном 

использовании генераторов и трансформаторов в процессе 

создания энергосистем, обеспечивающих бесперебойное 

снабжение электроэнергией всех отраслей народного хо-

зяйства. 

Теория надежности - сравнительно молодая научно-

техническая дисциплина, формирование которой в совре-

менном виде относится к 50-м годам ХХ столетия и разви-

тие теории надежности наблюдалось благодаря достиже-

ниям в области электроники и автоматики, авиации и ра-

кетно-космической техники. В развитии теории надежно-

сти можно выделить три этапа: 

•   50-е годы - становление направления; 
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•  60-е годы - этап классической теории надежности; 

•  с 70-х годов по настоящее время - этап системных 

методов обеспечения надежности. 

Начало широкой публикации научных работ, отно-

сящихся к области исследований надежности относятся к 

промышленно развитым странам. В нашей стране такие 

работы (это касается открытой печати, доступной широко-

му кругу научно-технических работников) имели единич-

ные издания. Это следовало из концепции ―абсолютной 

безопасности‖ отечественных технологий и оборудования. 

Первые шаги в области исследований надежности 

были связаны со сбором статистических данных о надеж-

ности радиоэлементов, а все усилия специалистов были 

направлены на определение причин ненадежности. В 50-е 

годы в США начинает создаваться система безопасности 

авиационно-космической техники. Например, в 1950 г. Во-

енно-воздушные силы США организовали группу для изу-

чения проблем надежности радиоэлектронного оборудова-

ния и разработки мер по повышению и сокращению экс-

плуатационных затрат. В 1952 г. Министерство обороны 

США образовало консультативную группу по надежности 

из представителей правительственных организаций и про-

мышленности. В 1957 г. эта группа опубликовала доклад 

со своими рекомендациями, которые затем были включены 

в военные стандарты на электронное оборудование и сис-

темы. Было установлено, что основной причиной отказов 

радиоэлектронной аппаратуры являлась низкая надежность 

ее элементов. Перед разработчиками возникли вопросы: 

каковы основные причины ненадежности элементов и 

имеются ли пути их устранения? Существуют ли способы 

создания надежных систем из ненадежных элементов и 

можно ли прогнозировать надежность проектируемой сис-

темы? Ответ на эти вопросы потребовал изучения влияния 

на отказы эксплуатационных факторов - температуры, сре-
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ды, вибрации, электрической нагрузки. Был собран боль-

шой статистический материал для оценки надежности эле-

ментов и зависимости ее от нагрузок.  

Следующими шагами стали: развитие физической 

надежности (физики отказов) и развитие математических 

основ теории надежности, явившихся обязательным атри-

бутом разработки и проектирования сложных и ответст-

венных технических систем. В этом ракурсе под теорией 

надежности понимают научную дисциплину, которая изу-

чает закономерности сохранения во времени техническими 

системами свойства выполнять требуемые функции в за-

данных режимах и условиях применения, технического 

обслуживания, ремонтов и транспортирования. 

В ряде промышленно развитых стран изучение 

безопасности технических систем, как отдельной незави-

симой деятельности, было введено в практику в шестиде-

сятых годах и центр внимания переместился от анализа 

поведения отдельных элементов различного типа (элек-

трических, механических, гидравлических) на причины и 

последствия, вызываемые отказом этих элементов в соот-

ветствующей системе. Ряд методов выявления отказов бы-

ли взяты на вооружение специалистами, работающими в 

химической и других опасных отраслях промышленности, 

как раз из сферы военных и аэрокосмических исследова-

ний: ―Дерево отказов‖, ―Дерево последствий‖, ―Метод по-

следовательной экспертизы‖, ―Экспертные оценки‖ и др. 

Многочисленные испытания на надежность и ана-

лиз причин отказов, выполненные в 60-е годы, показали ее 

зависимость от конструкций изделий, технологии и усло-

вий эксплуатации. Было установлено, что причины отказов 

можно обнаружить и устранить. Например, требования 

американских стандартов того времени нашли наиболее 

полное воплощение в программе «АРОLLО» по обеспече-

нию надежности космических летательных аппаратов в 
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процессе разработки, производства и наземной экспери-

ментальной отработки, позволившей выявить многочис-

ленные конструктивные и технологические дефекты, кото-

рые привели бы к отказу в полете со 100 %-ной вероятно-

стью. На этом этапе развития теории надежности появи-

лись новые вопросы: как на ранних этапах создания систем 

заложить возможности обеспечения высокой надежности? 

Начиная с 1968 г. происходит переход к третьему 

этапу. Национальным агентством по аэронавтике и косми-

ческим исследованиям NАSА был опубликован новый ва-

риант требований к надежности, заложивший основу со-

временных систем и программ обеспечения надежности. 

Разработанные в области космической техники про-

граммы и системы обеспечения надежности в настоящее 

время применяются при создании различных видов техни-

ки. Типовая методика обеспечения надежности закреплена 

в многочисленной нормативно-технической документации 

по двум направлениям. Первое из них относится к потен-

циальной надежности, которая опирается на конструктив-

ные методы (выбор материалов и запаса прочности, 

уменьшение взаимовлияния элементов конструкции). Вто-

рое относится к обеспечению эксплуатационной надежно-

сти, которое в свою очередь опирается на методы стабили-

зации условий эксплуатации (защитные экраны, стабили-

зация напряжений и пр.) и технического обслуживания 

(ремонт и профилактика). 

В настоящее время в конкретных областях техники 

продолжают разрабатываться прикладные вопросы надеж-

ности, вопросы обеспечения надежности данной конкрет-

ной техники (радиоэлектронные приборы, средства вычис-

лительной техники, транспортные машины, продуктопро-

воды, химические реакторы и т.д.). При этом решается во-

прос о наиболее рациональном использовании общей тео-

рии надежности в конкретной области техники и ведется 
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разработка таких новых положений, методов и приемов, 

которые отражают специфику данного вида техники. Так 

возникла прикладная теория надежности. 

В 1965 г. при международной электротехнической 

комиссии (МЭК) был создан технический комитет (ТК) 

«Безопасность и ремонтопригодность». С 1976 г. стан-

дартам, разрабатываемым ТК 56, придается большая прак-

тическая направленность, отражающая системный подход 

к решению задач безотказности и ремонтопригодности. В 

1986 г. принята концепция «Инструментального ящика», 

положившая начало разработке систематизированной 

структуры стандартов МЭК по надежности. 

В 1989 г. в соответствии с общими тенденциями 

развития техники наименование ТК изменяется на «надеж-

ность» (Dependabilyty) – ТК «Надежность». 

В 1990 г. происходит переориентация деятельности 

ТК 56 на общетехнические стандарты по надежности, рас-

пространяющаяся на все виды техники, попадающих под 

сферу действия всех технических комитетов МЭК и ИСО 

(International Standards Organizetion). Теперь программа ТК 

56 не ограничивается стандартами на электротехнику и ра-

диотехнику. В этом же году была организована объеди-

ненная группа «Качество, надежность, статистика», коор-

динирующая работу ТК 56 с комитетами ИСО: ТК 176 по 

управлению качеством и ТК 69 по применению статисти-

ческих методов. В 1993 г. издан первый стандарт под 

двойным номером МЭК 300-1/ИСО 9000-4, положивший 

начало гармонизации стандартов МЭК по управлению на-

дежностью (серия 300) и стандартов ИСО по управлению 

качеством  (серия 9000). В 1995 г. официально ТК 56 при-

дан статус комитета, работающего на комитеты МЭК и 

ИСО. 

В России в 1990 г. в рамках Госстандарта РФ был 

создан технический комитет ТК 119 «Надежность в техни-
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ке», который проводит работы по стандартизации надеж-

ности в технике и разработке системы стандартов над од-

ноименным названием (стандарты группы 27). 

Однако в последние годы характер деятельности ТК 

119 сильно изменился в связи с возросшей активностью 

МЭК/ТК 56 «Надежность» и появилась необходимость 

свою деятельность направить на соответствие российских 

стандартов с международными. 

В настоящее время техническая политика государ-

ственной стандартизации в области надежности с учетом 

международных и национальных интересов основывается 

на следующих нормативных документах: 

•  Законах РФ «О стандартизации», «О защите прав 

потребителей», «О сертификации»; 

• Стандартах Государственной системы стандарти-

зации; 

• Правилах по стандартизации ПР 50.1.008-95 «Пра-

вила проведения работ по международной стандартизации 

в РФ»; 

•  Директивах ИСО/МЭК по технической работе; 

•  РД 50-688-90 «Типовое положение о техническом 

комитете по стандартизации»; 

• «Положение о техническом комитете по стандар-

тизации ТК 119 «Надежность в технике»; 

• Инструкциях «О порядке деятельности экспертов 

РФ в МЭК/ТК 56 «Надежность». 

 

Основными целями стандартизации в области на-

дежности являются: 

•  создание нормативной базы для регулирования 

взаимодействия разработчика, изготовителя, поставщика, 

потребителя, заказчика при обеспечении надежности на 

всех стадиях жизненного цикла изделия; 
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•  регламентация методов решения типовых задач 

надежности как основы для разработки соответствующих 

норм, правил, процедур, применяемых при создании, ис-

пытании и эксплуатации конкретных изделий. 

 

Стандартизация в области надежности носит ком-

плексный характер и увязана со стандартизацией по безо-

пасности, технической диагностики, применению стати-

стических и других методов и рассматривается как состав-

ная часть стандартизации управления качеством. 

С 1 января 1997 г. в РФ введена в действие система 

стандартов «Надежность в технике» (ГОСТ 27.001-95), где 

даны основные понятия надежности и системы стандартов 

надежности. 

Управление надежностью - совокупность организа-

ционных и научно-технических мер, направленных на 

обеспечение, поддержание и повышение надежности объ-

ектов, реализуемых на всех стадиях их жизненного цикла. 

Система стандартов "Надежность в технике" 
(ССНТ)- совокупность взаимосвязанных основополагаю-

щих межгосударственных стандартов, устанавливающих 

общие для всех видов технических объектов положения, 

принципы, правила и методы управления их надежностью. 
В состав ССНТ входят основополагающие стандар-

ты, распространяющиеся на все или большинство видов 

технических объектов и устанавливающие общие принци-

пы, правила и методы управления надежностью на всех 

или отдельных стадиях жизненного цикла объектов. Стан-

дарты ССНТ гармонизированы с международными стан-

дартами МЭК/ТК 56 «Надежность».  

ССНТ предназначена для осуществления средства-

ми единой технической политики в области управления 

надежностью объектов. Стандарты ССНТ служат норма-

тивной базой для регулирования взаимодействия заинтере-
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сованных сторон (разработчиков, изготовителей, постав-

щиков, заказчиков, потребителей) при обеспечении надеж-

ности на всех стадиях жизненного цикла объектов, уста-

навливают организационные, технические, технологиче-

ские, экономические и др. положения, направленные на 

обеспечение рационального уровня надежности объектов и 

регламентируют методы решения типовых задач обеспече-

ния надежности в качестве основы для разработки соот-

ветствующих правил и методик, применяемых на стадиях 

жизненного цикла конкретных объектов. 

В структуру системы стандартов «Надежность в 

технике» входят следующие группы стандартов:  

0. Общие вопросы. 

1. Организация работ по обеспечению надежности. 

2. Способы обеспечения надежности на стадиях 

жизненного цикла. 

3. Анализ и расчет надежности. 

4. Испытания, контроль, оценка надежности. 

Состав объектов стандартизации в каждой группе 

приведен в таблице 1. 

Межгосударственные стандарты, входящие в 

ССНТ, обозначают по единой схеме, имеющей вид: 

 ГОСТ 27. Х ХХ  - ХХ       

               последние две цифры года ут-

верждения 

            порядковый номер стандарта в 

группе 
  

         шифр группы стандартов (0, 1, 

2, 3 или 4) 
  

      номер системы стандартов "На-

дежность в технике" 
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Таблица 1  

Структура системы стандартов 
Шифр и наименование 

группы стандартов ССНТ 

Объект стандартизации  

0  Общие вопросы  0.1  Основные принципы стандартизации в области надежности 

    0.2  Основные понятия, термины и определения 

    0.3 Общие правила и методы установления требований по надежности 

    0.4  Классификация отказов и предельных состояний 

1 Организация работ по 

обеспечению надеж-

ности 

1.1  Общий порядок обеспечения надежности на стадиях жизненного цик-

ла, организационные структуры 

    1.2  Программы обеспечения надежности, планирование работ 

    1.3  Управление применением комплектующих изделий (надежностные 

аспекты) 

    1.4  Информационное обеспечение надежности 

    1.5 Экспертиза проектов 

2 Способы обеспечения  2.1 Общие требования и рекомендации по конструктивным и технологи-

ческим способам обеспечения надежности 

    2.2  Экспериментальная отработка на надежность, моделирование роста 

надежности 

    2.3 Ориентированные на обеспечение надежности способы контроля ка-

чества и отбраковка потенциально ненадежных объектов 

    2.4 Назначение и продление срока службы, срока хранения и ресурса 

    2.5 Обеспечение (поддержание) надежности в эксплуатации 
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Продолжение таблицы 1  
Шифр и наименование 

группы стандартов ССНТ 

Объект стандартизации  

3 Анализ и расчет на-

дежности  

3.1 Порядок и общие требования к методам анализа и расчета надежности 

    3.2 Методы расчета показателей надежности 

    3.3  Методы расчета надежности с учетом качества программных средств 

(надежности программного обеспечения) 

    3.4 Методы расчета надежности с учетом "человеческого фактора" 

    3.5 Анализ возможных видов, последствий и критичности отказов 

4 Испытания, контроль, 

оценка  

4.1  Порядок оценки и контроля надежности 

  надежности 4.2 Правила проведения и общие требования к методам испытаний 

    4.3  Выбор условий и режимов испытаний 

    4.4 Предварительная обработка статистических данных о надежности 

(проверка однородности, сравнение, выявление тренда, проверка вида 

распределения) 

    4.5 Оценка показателей надежности по экспериментальным данным 

    4.6 Планы контрольных испытаний на надежность 

    4.7  Оценка показателей надежности объектов по данным о надежности их 

составных частей 

    4.8 Методы сокращения объемов испытаний форсирование режимов, ис-

пользование дополнительной информации, контроль и оценка надеж-

ности по состоянию технологического процесса и др. 
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Стандарты по надежности являются обязательным 

для изделий, требования к которым устанавливают госу-

дарственные органы и для изделий, численные значения 

показателей надежности которых заявлены изготовителем 

или поставщиком в сопроводительной документации на 

изделие, паспорте или рекламе любого вида. Для других 

видов изделий обязательный характер требований стандар-

тов по надежности оговаривают в контрактах, договорах 

на поставку и/или аналогичных документах и носят реко-

мендательный характер. 

В России в настоящее время интенсивно ведутся 

работы в сфере обеспечения безопасности эксплуатации 

технических систем, разрабатываются методики, направ-

ленные на определение надежности технических систем, 

оценку риска, совершенствуется нормативно-правовая ба-

за. 

Так как надежность является составной частью по-

нятия качества продукции, то в общем случае независи-

мым подтверждением стабильного уровня надежности 

продукции является сертификат на систему качества пред-

приятия, выдаваемый аккредитованной организацией. Тре-

бования к системе качества при этом устанавливаются ме-

ждународными стандартами ИСО 9001-9003, а право вы-

дачи сертификата имеют организации (органы по сертифи-

кации систем качества), аккредитованные в национальной 

или международной системе сертификации. 

В настоящее время в России такая система серти-

фикации создается в отдельных отраслях промышленно-

сти, например, оборонной - система «Оборонсертифика-

ция», так и в регионах, например, «Байкал сертификат». 

Промышленные предприятия Байкальского региона 

уже имеют опыт сертификации системы управления каче-

ством на основе МС ИСО 9002-94. В частности, Иркутское 

авиационно-производственное объединение (ИАПО) полу-
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чило сертификат, выданный аккредитованным в системе 

Оборонсерт уполномоченным органом. Дочернее предпри-

ятие Сибирско-Уральской алюминиевой компании ООО 

«СУАП-ПМ», образованное в 1998 г. из цеха порошковой 

металлургии Иркутского алюминиевого завода, сертифи-

цировано фирмой National Quality Assurance (NQА, Вели-

кобритания), имеющей лицензию от британского прави-

тельственного сертификационного центра UCAS на право 

аккредитации предприятий алюминиевой промышленно-

сти, получен сертификат соответствия № 10611. Этот сер-

тификат дает право поставки продукции зарубежным по-

требителем. 

 

1.2. Основные термины и понятия надежности  
Надежность является одной из важнейших характе-

ристик, учитываемых на этапах разработки, проектирова-

ния и эксплуатации самых различных технических систем. 

С развитием и усложнением техники углубилась и 

развивалась проблема ее надежности. Изучение причин, 

вызывающих отказы объектов, определение закономерно-

стей, которым они подчиняются, разработка метода про-

верки надежности изделий и способов контроля надежно-

сти, методов расчетов и испытаний, изыскание путей и 

средств повышения надежности - являются предметом ис-

следований надежности.  

Наука о надежности является комплексной наукой и 

развивается в тесном взаимодействии с другими науками, 

такими как физика, химия, математика и др. 

Уровень надежности в значительной степени опре-

деляет развитие техники по основным направлениям: ав-

томатизации производства, интенсификации рабочих про-

цессов и транспорта, экономии материалов и энергии. 

При изучении вопросов надежности рассматривают 

самые разнообразные объекты — изделия, сооружения, 
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системы с их подсистемами, состоящие из множества 

взаимодействующих механизмов, аппаратов и приборов. 

Например, автоматизированная линия насчитывает более 

миллиона деталей: отказ в работе хотя бы одного ответст-

венного элемента такой системы может привести к нару-

шению работы всей линии. 

Недостаточная надежность оборудования приводит 

к огромным затратам на ремонт простого оборудования, 

прекращению снабжения населения электроэнергией, во-

дой, газом, транспортными средствами, невыполнению от-

ветственных задач, иногда, авариям, связанным с больши-

ми экономическими потерями, разрушениями крупных 

объектов и человеческими жертвами. 

Основные термины и понятия, используемые в тео-

рии надежности, регламентированы в соответствии с 

ГОСТ 27.002-89 «Надежность в технике. Основные поня-

тия. Термины и определения». 

Терминология по надежности в технике распро-

страняется на любые технические объекты - изделия, со-

оружения и системы, а также их подсистемы, рассматри-

ваемые с точки зрения надежности на этапах проектирова-

ния, производства, испытании, эксплуатации и ремонта. 

В теории надежности рассматриваются понятия: 

объект, система, элемент, изделие. 

Объект – техническое изделие определенного целе-

вого назначения, рассматриваемое в периоды проектиро-

вания, производства, испытаний и эксплуатации. 

Объектами могут быть различные системы и их 

элементы, в частности: сооружения, установки, техниче-

ские изделия, устройства, машины, аппараты, приборы и 

их части, агрегаты и отдельные детали. 

Система – совокупность элементов, объединенных 

конструкционно или функционально для выполнения не-

которых требуемых функций. 
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Признаком системности является структурирован-

ность системы, взаимосвязанность составляющих ее час-

тей, подчиненность организации всей системы определен-

ной цели. Системы функционируют в пространстве и вре-

мени. 

Элемент – составная часть технического объекта, 

рассматриваемая при проведении анализа как единое це-

лое, не подлежащее дальнейшему разукрупнению. Само 

понятие элемента условно и относительно, так как любой 

элемент, в свою очередь, всегда можно рассматривать как 

совокупность других элементов.  

Понятия система и элемент относительны: объект, 

считавшийся системой в одном исследовании, может рас-

сматриваться как элемент, если изучается объект большего 

масштаба. Деление системы на элементы зависит от харак-

тера рассмотрения (функциональные, конструктивные, 

схемные или оперативные элементы), от требуемой точно-

сти проводимого исследования, от уровня наших пред-

ставлений, от объекта в целом. Понятия элемента и систе-

мы трансформируются в зависимости от поставленной за-

дачи. Например, станок, при установлении его собствен-

ной надежности рассматривается как система, состоящая 

из отдельных элементов – механизмов, деталей и т.п., а 

при изучении надежности технологической линии – как 

элемент. 

Изделие - единица продукции, выпускаемая дан-

ным предприятием, цехом и т.д.  

Изделия делят на: невосстанавливаемые, которые 

не могут быть восстановлены потребителем и подлежат 

замене, например, электрические лампы, микросхемы, 

элементы питания, и т.д.; восстанавливаемые, которые 

могут быть восстановлены потребителем, например, авто-

мобиль, электронная аппаратура, радиоприемник, станок и 

т.д. 
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В соответствии с ГОСТ 27.002-89 под надежностью 

понимают свойство объекта сохранять во времени и 

установленных пределах значения всех параметров, 

характеризующих способность выполнять требуемые 

функции в заданных режимах и условиях применения, 

технического обслуживания, хранения и транспорти-

рования. Например: для электродвигателя - обеспечивать 

требуемые скорость; для системы электроснабжения - 

обеспечивать электроприемники энергией требуемого ка-

чества. Недостаточная надежность объекта приводит к ог-

ромным затратам на его ремонт, простою машин, прекра-

щению снабжения населения электроэнергией, водой, га-

зом, транспортными средствами, невыполнению ответст-

венных задач, иногда к авариям, связанным с большими 

экономическими потерями, разрушением крупных объек-

тов и с человеческими жертвами. Чем меньше надежность 

машин, тем большие партии их приходится изготовлять, 

что приводит к перерасходу металла, росту производст-

венных мощностей, завышению расходов на ремонт и экс-

плуатацию. 

Надежность - комплексное свойство, состоящее в об-

щем случае из безотказности, долговечности, ремонтопри-

годности и сохраняемости (рисунок 1). Например, для не-

ремонтируемых объектов основным свойством может яв-

ляться безотказность. Для ремонтируемых объектов одним 

из важнейших свойств, составляющих понятие надежно-

сти, может быть ремонтопригодность. 
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Безотказность - свойство объекта непрерывно со-

хранять работоспособное состояние в течение некоторого 

времени или наработки. 

Безотказность в той или иной системе свойственна 

объекту в любом из возможных режимов его существова-

ния. Это свойство важно для машин, отказ в работе кото-

рых связан с опасностью для жизни людей или с переры-

вом в работе большого комплекса машин, с остановкой ав-

томатизированного производства или с браком дорогих 

изделий. 

Долговечность - свойство объекта сохранять рабо-

тоспособное состояние до наступления предельного со-

стояния при установленной системе технического обслу-

живания и ремонта. 

Объект может перейти в предельное состояние, ос-

таваясь работоспособным, если, например, его дальнейшее 

применение по назначению станет недопустимым по тре-

бованиям безопасности, экономичности и эффективности. 

Для невосстанавливаемых изделий понятия долговечности 

и безотказности совпадают. 

Ремонтопригодность - свойство объекта, заклю-

чающееся в приспособленности к поддержанию и восста-

новлению работоспособного состояния путем техническо-

го обслуживания и ремонта. 

Сохраняемость - свойство объекта сохранять в за-

данных пределах значения параметров, характеризующих 

способности объекта выполнять требуемые функции в те-

чение и после хранения и/или транспортирования. 

Сохраняемость важна для техники сезонного при-

менения (уборочные сельскохозяйственные машины, неко-

торые коммунальные машины, речные суда замерзающих 

рек и т.д.), а также машин и оборудования для ликвидации 

критических ситуаций (противопожарное и спасательное 

оборудование), имеющие по своему назначению длитель-
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ный период нахождения в режиме ожидания работы и дру-

гого оборудования. 

Так как в процессе хранения и транспортировки 

объекты подвергаются неблагоприятным воздействиям, 

например, колебаниям температуры, действию влажности 

воздуха, вибрации и т.д. в результате после хранения и/или 

транспортирования объект может оказаться в неработоспо-

собном и даже предельном состоянии.  

В зависимости от условий и режимов применения 

объекта требования сохраняемости ставят по-разному. Для 

некоторых классов объектов может быть поставлено тре-

бование, чтобы после хранения объект находился в таком 

же состоянии, как и к моменту начала хранения. В этом 

случае объект будет удовлетворять требованиям безотказ-

ности, долговечности и ремонтопригодности, предъявляе-

мым к объекту к моменту начала хранения. В реальных ус-

ловиях происходит ухудшение параметров, характери-

зующих работоспособность объекта, а также снижается его 

остаточный ресурс. В одних случаях достаточно, чтобы 

после хранения или транспортирования объект оставался в 

работоспособном состоянии. В большинстве других случа-

ев требуется, чтобы объект сохранял достаточный запас 

работоспособности, т.е. обладал безотказностью после 

хранения или транспортирования. 

Различают сохраняемость объекта до ввода в экс-

плуатацию и в период эксплуатации (при перерывах в ра-

боте). Во втором случае срок сохраняемости входит со-

ставной частью в срок службы. 

В зависимости от особенностей и назначения объек-

тов срок сохраняемости до ввода объекта в эксплуатацию 

может включать в себя срок сохраняемости в упаковке и 

(или) законсервированном виде, срок монтажа и (или) срок 

хранения на другом упакованном и (или) законсервиро-

ванном более сложном объекте. 
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Требования к показателям безотказности, долговеч-

ности, ремонтопригодности и сохраняемости для объекта, 

подвергнутого длительному хранению, должны указывать-

ся в техническом задании и в отдельных случаях могут 

быть снижены относительно уровня требований на новый 

объект, не находившийся на хранении. 

 

1.3 Состояние объекта 

Объект может находиться в различных технических 

состояниях: исправном, неисправном, работоспособном, 

неработоспособном и предельном. 

Данные понятия охватывают основные технические 

состояния объекта. Каждое из них характеризуется сово-

купностью значений параметров, описывающих состояние 

объекта, а также качественных признаков, для которых не 

применяют количественные оценки. Номенклатуру этих 

параметров и признаков, а также пределы допустимых их 

изменений устанавливают в нормативно-технической и 

(или) конструкторской (проектной) документации. 

Исправное состояние (исправность) - состояние 

объекта, при котором он соответствует всем требованиям 

нормативно технической и/или конструкторской (проект-

ной) документации. Исправное изделие обязательно рабо-

тоспособно. 

Неисправное состояние (неисправность) - состоя-

ние объекта, при котором он не соответствует хотя бы од-

ному из требований нормативно-технической и/или конст-

рукторской (проектной) документации. Различают не ис-

правности, не приводящие к отказам, и неисправности, 

приводящие к отказам. Например, повреждение окраски 

автомобиля означает его неисправное состояние, но такой 

автомобиль работоспособен. 

Работоспособное состояние (работоспособность) - 

состояние объекта, при котором значения всех параметров, 



 26 

характеризующих способность выполнять заданные функ-

ции, соответствует требованиям нормативно-технической 

и/или конструкторской (проектной) документации. 

Неработоспособное состояние (неработоспособ-

ность) - состояние объекта, при котором значение хотя бы 

одного параметра, характеризующего способность выпол-

нять заданные функции, не соответствует требованиям 

нормативно-технической и/или конструкторской (проект-

ной) документации.  

Понятие исправность шире, чем понятие работоспо-

собность. Работоспособный объект в отличие от исправно-

го удовлетворяет лишь тем требованиям нормативно-

технической документации, которые обеспечивают его 

нормальное функционирование при выполнении постав-

ленных задач. При этом он может не удовлетворять, на-

пример, эстетическим требованиям, если ухудшение 

внешнего вида объекта не препятствует его нормальному 

(эффективному) функционированию. 

Работоспособность и неработоспособность в общем 

случае могут быть полными или частичными. Полностью 

работоспособный объект обеспечивает в определенных ус-

ловиях максимальную эффективность его применения. 

Эффективность применения в этих же условиях частично 

работоспособного объекта меньше максимально возмож-

ной, но значения ее показателей при этом еще находятся в 

пределах, установленных для такого функционирования, 

которое считается нормальным. Частично неработоспо-

собный объект может функционировать, но уровень эф-

фективности при этом ниже допускаемого. Полностью не-

работоспособный объект применять по назначению невоз-

можно. Понятия частичной работоспособности и частич-

ной неработоспособности применяют главным образом к 

сложным системам, которые могут находиться в несколь-

ких состояниях с различными уровнями эффективности 
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функционирования системы. Работоспособность и нерабо-

тоспособность некоторых объектов могут быть полными, 

т.е. они могут иметь только два состояния.  

Для сложных объектов возможны частично нерабо-

тоспособные состояния, при которых объект способен вы-

полнять требуемые функции с пониженными показателями 

или способен выполнять лишь часть требуемых функций. 

Для некоторых объектов признаками неработоспо-

собного состояния могут быть отклонения показателей ка-

чества изготавливаемой им продукции. Например, для не-

которых технологических систем к неработоспособному 

состоянию может быть отнесено такое, при котором значе-

ние хотя бы одного параметра качества изготавливаемой 

продукции не соответствует требованиям нормативно-

технической и (или) конструкторской (проектной) и техно-

логической документации. 

Процесс обнаружения и устранения отказа (повреж-

дения) с целью восстановления его работоспособности 

(исправности) называется восстановление. 

Объекты подразделяются на восстанавливаемые, 

которые могут быть восстановлены потребителем, их отка-

зы связаны с повреждениями одного или немногих элемен-

тов, которые могут быть заменены (например, телевизор, 

автомобиль, трактор, станок и т.д.) и невосстанавливае-

мые, которые не могут быть восстановлены потребителем 

и подлежат замене (например, электрические лампочки, 

резисторы, подшипники, полупроводниковые изделия, 

зубчатые колеса и т.д.). 

Состояние объекта, при котором его дальнейшая 

эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо вос-

становление его работоспособного состояния невозможно 

или нецелесообразно - предельное состояние. 

Для восстанавливаемых объектов переход в пре-

дельное состояние определяется наступлением момента, 
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когда дальнейшая эксплуатация невозможна или нецелесо-

образна вследствие следующих причин: 

- становится невозможным поддержание его безопас-

ности, безотказности или эффективности на минимально 

допустимом уровне; 

- в результате изнашивания и (или) старения объект 

пришел в такое состояние, при котором ремонт требует 

недопустимо больших затрат или не обеспечивает необхо-

димой степени восстановления исправности или ресурса.  

Для некоторых восстанавливаемых объектов пре-

дельным состоянием считается такое, когда необходимое 

восстановление исправности может быть осуществлено 

только с помощью капитального ремонта.  

Невосстанавливаемый объект достигает предельно-

го состояния при возникновении отказа или при достиже-

нии заранее установленного предельно допустимого зна-

чения срока службы или суммарной наработки, устанавли-

ваемых из соображений безопасности эксплуатации в свя-

зи с необратимым снижением эффективности использова-

ния ниже допустимой или в связи с увеличением интен-

сивности отказов, закономерным для объектов данного ти-

па после установленного периода эксплуатации.  

Применение (использование) объекта по назначению 

прекращается в следующих случаях: 

 при неустранимом нарушении безопасности;  

 при неустранимом отклонении величин заданных 

параметров;  

 при недопустимом увеличении эксплуатационных 

расходов.  

Предельное состояние характеризуется критерием 

предельного состояния, под которым понимается признак 

или совокупность признаков предельного состояния объ-



 29 

екта, установленные нормативно-технической документа-

цией и (или) конструкторской (проектной) документацией. 

В зависимости от условий эксплуатации для одного и того 

же объекта могут быть установлены два и более критериев 

предельного состояния. 

Переход объекта в предельное состояние влечет за 

собой временное или окончательное прекращение эксплуа-

тации объекта. При достижении предельного состояния 

объект должен быть снят с эксплуатации, направлен в 

средний или капитальный ремонт, списан, уничтожен или 

передан для применения не по назначению. Если критерий 

предельного состояния установлен из соображений безо-

пасности хранения или транспортирования, то при наступ-

лении предельного состояния хранение или транспортиро-

вание должно быть прекращено. 

Для неремонтируемых объектов имеет место пре-

дельное состояние двух видов. Первый вид совпадает с не-

работоспособным состоянием. Второй вид обусловлен тем, 

что возникают обстоятельства, недопустимые в связи с 

опасностью или вредностью эксплуатации. При этом пере-

ход в предельное состояние второго вида происходит до 

потери объектом работоспособности. 

Для ремонтируемых объектов выделяют два или 

более видов предельных состояний, требуется отправка 

объекта в средний или капитальный ремонт, т.е. временное 

прекращение применения объекта по назначению. Третий 

вид предельного состояния предполагает окончательное 

прекращение применения объекта по назначению. Крите-

рии предельного состояния каждого вида устанавливаются 

нормативно-технической, конструкторской или эксплуата-

ционной документацией. 
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1.4 Дефекты, повреждения, отказы 

Переход объекта из исправного состояния в неис-

правное происходит вследствие дефектов, повреждений и 

отказов. 

Дефект - нарушение работоспособности из-за оши-

бок при изготовлении деталей. 

Повреждение - событие, заключающееся в наруше-

нии исправного состояния объекта при сохранении работо-

способного состояния. 

Отказ - событие, заключающееся в нарушении ра-

ботоспособного состояния объекта. При отказе объект 

полностью или частично перестает выполнять заданные 

функции. При полной потере работоспособности возникает 

полный отказ, при частичной – частичный. 

Причинами отказов могут быть явления, процессы, 

события и состояния, вызвавшие возникновение отказа 

объекта.  

Признаком возникновения отказа является выход 

значении любого из технических параметров за пределы 

допусков, а также качественные признаки, указывающие 

на нарушение нормальной работы объекта. 

Отказы характеризуются критериями отказов, под 

которыми понимаются признаки или совокупность при-

знаков нарушения работоспособного состояния объекта, 

установленные в нормативно-технической и/или конструк-

торской (проектной) документации. 

Критерии отказов следует отличать от критериев 

повреждений. Под критериями повреждений понимают 

признаки или совокупность признаков неисправного, но 

работоспособного состояния объекта. Последствиями от-

каза называются явления, процессы, события и состояния, 

обусловленные возникновением отказа объекта. 

Совокупность признаков, характеризующих послед-

ствия отказа называется критичностью отказа. Понятие 
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критичности отказа введено для того, чтобы проводить 

классификацию отказов по их последствиям. Подобная 

классификация содержится в международных, в отрасле-

вых и других нормативно-технических документах. Крите-

рием для классификации могут служить прямые и косвен-

ные потери, связанных с наступлением отказа, затраты 

труда и времени на устранение последствий отказов, воз-

можность и целесообразность ремонта силами потребителя 

или необходимость ремонта изготовителем или третьей 

стороной, продолжительность простоев из-за возникнове-

ния отказов, степень снижения производительности при 

отказе, приводящем к частично неработоспособному со-

стоянию и т.п. Классификация отказов по последствиям 

устанавливается по согласованию между заказчиком и раз-

работчиком. Она необходима при нормировании надежно-

сти и при установлении гарантийных обязательств выхода 

значений любого из параметров за пределы допусков. 

Отказы классифицируются: 

 по типу; 

 по своей природе; 

 по характеру возникновения;  

 по причине возникновения;  

 по легкости обнаружения; 

 по времени возникновения; 

 по характеру устранения; 

 по дальнейшему использованию объекта;  

 по последствиям отказов.  

По типу отказы подразделяются на: 

- Отказ функционирования - это отказ, при насту-

плении которого изделие перестает выполнять свои функ-

ции. Дальнейшая эксплуатация возможна только после ре-

монта. 

- Параметрический отказ - это отказ, характери-

зующийся отклонением значения хотя бы одного рабочего 
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параметра машины за пределы допуска. Продолжение экс-

плуатации машин, имеющей такой отказ, может привести к 

выпуску некачественной продукции или снижению эффек-

тивности работы машины. Более того, в сложных машинах 

и системах, параметрические отказы элементов могут при-

вести к отказу функционирования. 

По своей природе отказы могут быть: 

- случайные, обусловленные непредусмотренными 

перегрузками, дефектами материала, ошибками персонала 

или сбоями системы управления и т. п.;  

- систематические, обусловленные закономерны-

ми и неизбежными явлениями, вызывающими постепенное 

накопление повреждений: усталость, износ, старение, кор-

розия и т. п. 

Отказы бывают: 

-ресурсный отказ - отказ, в результате которого 

объект достигает предельного состояния; 

-независимый отказ - отказ, не обусловленный 

другими отказами; 

-зависимый отказ - отказ, обусловленный другими 

отказами. 

Рассмотрим подробнее каждый из классификационных 

признаков:  

По характеру возникновения отказа различают 

внезапный, постепенный, сбои, перемежающиеся отказы. 

Внезапный отказ - это отказ, характеризующийся 

скачкообразным изменением значений одного или не-

скольких параметров объекта (проявляющийся в резком 

(мгновенном) изменении характеристик объекта). 

Постепенный отказ - это отказ, возникающий в ре-

зультате постепенного изменения значений одного или не-

скольких параметров объекта (происходящий в результате 

медленного постепенного снижения качества объекта). 
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Внезапные отказы обычно проявляются в виде ме-

ханических повреждений элементов (трещины – хрупкое 

разрушение, пробои изоляции, обрывы и т.п.) и не сопро-

вождаются предварительными видимыми признаками их 

приближения. Внезапный отказ характеризуется независи-

мостью момента наступления от времени предыдущей ра-

боты. 

В отличие от внезапного отказа наступлению по-

степенного отказа предшествует непрерывное и монотон-

ное изменение одного или нескольких параметров, харак-

теризующих способность объекта выполнять заданные 

функции. Ввиду этого удается предупредить наступление 

отказа или принять меры по устранению (локализации) его 

нежелательных последствий. Постепенные отказы – связа-

ны с износом деталей и старением материалов. 

Однако четкую границу между внезапными и по-

степенными отказами провести очень трудно. Механиче-

ские, физические и химические процессы, которые состав-

ляют причины отказов, как правило, протекают во времени 

достаточно медленно. Так, усталостная трещина в стенке 

трубопровода или сосуда под давлением, зародившаяся из 

трещинообразного дефекта, медленно растет в процессе 

эксплуатации, этот рост может быть прослежен средствами 

неразрушающего контроля. Однако, собственно отказ (на-

ступление течи) происходит внезапно. Если по каким-либо 

причинам своевременное обнаружение несквозной трещи-

ны оказалось невозможным, то отказ придется признать 

внезапным. 

По мере совершенствования расчетных методов и 

средств контрольно-измерительной техники, позволяющих 

своевременно обнаружить источники возможных отказов и 

прогнозировать их развитие по времени, все большее чис-

ло отказов будет относиться к категории постепенных. 
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Кратковременный отказ называется сбоем. Сбой - 

это самоустраняющийся отказ или однократный отказ, 

устраняемый незначительным вмешательством оператора.  

Характерным признаком сбоя является то, что вос-

становление работоспособности после его возникновения 

не требует ремонта аппаратуры, например, путем воздей-

ствия оператора на органы управления, устранением обры-

ва нити, магнитной ленты и т.п., коррекцией положения 

заготовки. Примером сбоя может служить кратковременно 

действующая помеха при приеме сигнала или остановка 

ЭВМ, устраняемая повторным пуском программы с места 

останова или ее перезапуском сначала. 

Перемежающийся отказ - это многократно возни-

кающий самоустраняющийся отказ одного и того же ха-

рактера.  

По причинам возникновения различают: 

отказы из-за конструктивных дефектов (конструк-

тивный отказ);  

отказы из-за технологических дефектов (производ-

ственный отказ);  

отказы из-за эксплуатационных дефектов (эксплуа-

тационный отказ); 

отказы из-за постепенного старения (износа). 

Конструктивный отказ - это отказ, возникающий 

по причине, связанной с несовершенством или нарушени-

ем установленных правил и (или) норм проектирования и 

конструирования (вызванные недостатками конструкции). 

В этом случае наиболее распространенными являются не-

доучет "пиковых" нагрузок, применение материалов с низ-

кими потребительскими свойствами, схемные "промахи" и 

др. Отказы этой группы сказываются на всех экземплярах 

изделия, объекта, системы. 

Производственный отказ - это отказ, возникаю-

щий по причине, связанной с несовершенством или нару-
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шением установленного процесса изготовления или ре-

монта, выполняемого на ремонтном предприятии, т.е. от-

каз, обусловленный нарушением технологии изготовления 

изделий (например, выход отдельных характеристик за ус-

тановленные пределы). Отказы этой группы характерны 

для отдельных партий изделий, при изготовлении которых 

наблюдались нарушения технологии изготовления. 

Эксплуатационный отказ - отказ, возникающий по 

причине, связанной с нарушением установленных правил и 

условий эксплуатации (вызванные неправильной эксплуа-

тацией). Отказы этой группы характерны для отдельных 

экземпляров изделий. 

Деградационный отказ - отказ, обусловленный ес-

тественными процессами старения, изнашивания, коррозии 

и усталости при соблюдении всех установленных правил и 

норм проектирования, изготовления и эксплуатации. Отка-

зы из-за постепенного старения (износа), вследствие нако-

пления необратимых изменений в материалах, приводят к 

нарушению прочности (механической, электрической), 

взаимодействия частей объекта. 

По характеру обнаруживаемости отказы делят: 

-очевидный (явный) отказ - отказ, обнаруживае-

мый визуально или штатными методами и средствами кон-

троля и диагностирования при подготовке его применения 

по назначению; 

-скрытый (неявный) отказ - это отказ, не обнару-

живаемый визуально или штатными методами и средства-

ми контроля и диагностирования, но выявляемый при про-

ведении технического обслуживания или специальными 

методами диагностики. 

По времени возникновения отказа делят на прира-

боточные, возникающие в первый период эксплуатации и 

связанные с выявлением дефектных элементов, не отбра-
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кованных контролем; при нормальной эксплуатации и 

износовые. 

По характеру устранения с течением времени раз-

личают устойчивые (окончательные) и самоустраняющие-

ся (кратковременные) отказы.  

По дальнейшему использованию объекта различа-

ют: полные отказы, исключающие возможность работы 

объекта до их устранения и частичные, при которых объ-

ект может частично использоваться. 

Для целей анализа и исследования надежности при-

чинные схемы отказов представляют в виде статистиче-

ских моделей, которые вследствие вероятностного возник-

новения повреждений описываются вероятностными зако-

нами. 

 

1.5 Временные понятия надежности 
Надежность объектов оценивается временными по-

нятиями, такими как наработка, наработка до отказа, нара-

ботка между отказами, время восстановления, ресурс, срок 

службы и т.д.  

Наработка - продолжительность или объем работы 

объекта. Наработка может быть как непрерывной величи-

ной (продолжительность работы в часах, километраж про-

бега и т. п.), так и целочисленной величиной (число рабо-

чих циклов, запусков и т. п.)  

Наработка до отказа - наработка объекта от начала 

эксплуатации до возникновения первого отказа. 

Наработка между отказами - наработка объекта от 

окончания восстановления его работоспособного состоя-

ния после отказа до возникновения следующего отказа. 

Время восстановления - продолжительность вос-

становления работоспособного состояния. 
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Ресурс - суммарная наработка объекта от начала его 

эксплуатации или ее возобновления после ремонта до пе-

рехода в предельное состояние. 

Срок службы - календарная продолжительность 

эксплуатации от начала эксплуатации объекта или ее во-

зобновления после ремонта до перехода в предельное со-

стояние. 

Срок сохраняемости - календарная продолжитель-

ность хранения и (или) транспортирования объекта, в те-

чение которой сохраняются в заданных пределах значения 

параметров, характеризующих способность объекта вы-

полнять заданные функции. 

По истечении срока сохраняемости объект дол-

жен соответствовать требованиям безотказности, долго-

вечности и ремонтопригодности, установленным нор-

мативно-технической документацией на объект. 

Остаточный ресурс - суммарная наработка объекта 

от момента контроля его технического состояния до пере-

хода в предельное состояние. Аналогично вводятся поня-

тия остаточной наработки до отказа, остаточного срока 

службы и остаточного срока хранения. 

Перечисленные временные показатели относят к 

конкретно взятому индивидуальному объекту. Безотказная 

работа такого объекта зависит от качества сырья, материа-

лов, заготовок и полуфабрикатов, от достигнутого уровня 

технологии и степени стабильности технологического 

процесса, от уровня технологической дисциплины, от вы-

полнения всех требований по хранению, транспортирова-

нию и применению объекта по назначению. Многие объек-

ты включают в себя комплектующие изделия, детали и 

элементы, поставленные другими изготовителями. Пере-

численные выше факторы, влияя на работоспособность со-

ставных частей объекта, определяют его работоспособ-

ность в целом. 
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Опыт эксплуатации показывает, что наработка до 

отказа, ресурс, срок службы и срок сохраняемости обна-

руживают значительный статистический разброс. Этот 

разброс может служить характеристикой технологической 

культуры и дисциплины, а также достигнутого уровня тех-

нологии. Разброс наработки до первого отказа, ресурса и 

срока службы может уменьшить, а их значения можно уве-

личить путем надлежащей и экспериментальной отработки 

каждого индивидуального объекта до передачи в эксплуа-

тацию. Этот подход осуществляют для особо ответствен-

ных объектов. Целесообразность такого подхода для мас-

совых объектов должна каждый раз подтверждаться тех-

нико-экономическим анализом. 

Наработка до отказа вводится как для неремонти-

руемых (невосстанавливаемых), так и для ремонтируемых 

(восстанавливаемых) объектов.   

Назначенный ресурс - суммарная наработка, при 

достижении которой эксплуатация объекта должна быть 

прекращена независимо от его технического состояния. 

Назначенный срок службы - календарная продол-

жительность эксплуатации, при достижении которой экс-

плуатация объекта должна быть прекращена независимо от 

его технического состояния. 

Назначенный срок хранения - календарная про-

должительность хранения, при достижении которой хра-

нение объекта должно быть прекращено независимо от его 

технического состояния. 

Цель установления этих показателей заключается в 

обеспечении принудительного, заблаговременного пре-

кращения применения объекта по назначению, исходя из 

требований безопасности или технико-экономических со-

ображений. Для объектов, подлежащих длительному хра-

нению, может быть установлен назначенный срок хране-
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ния, по истечении которого дальнейшее хранение недопус-

тимо, например, из требований безопасности. 

При достижении назначенного ресурса (назначен-

ного срока службы, назначенного срока хранения), и зави-

симости от назначения объекта, особенности эксплуата-

ции, технического состояния и других факторов объект 

может быть списан, направлен в средний или капитальный 

ремонт, передан для применения не по назначению, пере-

консервирован (при хранении) или может быть принято 

решение о продолжении эксплуатации. 

Назначенный ресурс может выражаться различны-

ми величинами: часами работы (например, для двигате-

лей), количеством выстрелов (для орудий), километрами 

пробега и т.д. 

Назначение ресурса обязательно для авиационной, 

военной, космической техники. В настоящее время это по-

нятие все шире применяется во всех отраслях промышлен-

ности в виде гарантированного ресурса, который изготови-

тель гарантирует потребителю. 

 

1.6 Техническое обслуживание и ремонт 

Техническое обслуживание включает регламенти-

рованные в конструкторской (проектной) и (или) эксплуа-

тационной документации операции по поддержанию рабо-

тоспособного и исправного состояния. В техническое об-

служивание входят контроль технического состояния, очи-

стка, смазывание и т. п.. 

Объекты делятся на обслуживаемые (для которых 

проведение технического обслуживания предусмотрено 

нормативно-технической документацией и (или) конструк-

торской (проектной) документацией) и необслуживаемые 

(для которых проведение технического обслуживания не 

предусмотрено нормативно-технической и (или) конструк-

торской (проектной) документацией). 
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Восстановление - процесс перевода объекта в рабо-

тоспособное состояние из неработоспособного состояния 

(перевод в прежнее нормальное состояние). 

Восстановление включает в себя идентификацию 

отказа (определение его места и характера), наладку или 

замену отказавшего элемента, регулирование и контроль 

технического состояния элементов объекта и заключи-

тельную операцию контроля работоспособности объекта в 

целом. 

Перевод объекта из предельного состояния в рабо-

тоспособное состояние осуществляется при помощи ре-

монта, при котором происходит восстановление ресурса 

объекта в целом. В ремонт могут входить разборка, дефек-

товка, замена или восстановление отдельных блоков, дета-

лей и сборочных единиц, сборка и т. д. Содержание от-

дельных операций ремонта может совпадать с содержани-

ем операций технического обслуживания. 

Объекты могут быть восстанавливаемыми и невос-

станавливаемыми. 

Восстанавливаемый объект - объект, для которого 

в рассматриваемой ситуации проведение восстановления 

работоспособного состояния предусмотрено в нормативно-

технической и (или) конструкторской (проектной)) доку-

ментации. 

Невосстанавливаемый объект - объект, для кото-

рого в рассматриваемой ситуации проведение восстанов-

ления работоспособного состояния не предусмотрено в 

нормативно-технической и (или) конструкторской (про-

ектной) документации. 

Ремонт – устранение неисправностей. Объекты де-

лятся на: ремонтируемые и неремонтируемые. 

Ремонтируемый объект- объект, ремонт которого 

возможен и предусмотрен нормативно-технической, ре-
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монтной и (или) конструкторской (проектной) документа-

цией. 

Неремонтируемый объект - объект, ремонт кото-

рого не возможен или не предусмотрен нормативно-

технической, ремонтной и (или) конструкторской (проект-

ной) документацией. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Какие этапы развития прошло научно-техническое направление 

«надежность»? 

2. Охарактеризуйте международные и российские стандарты в области 

надежности. 

3. Перечислите основные понятия надежности и дайте им определе-

ния. 

4. Дайте характеристику надежности с позиции основных состояний 

объекта: исправность, неисправность, работоспособность, неработо-

способность. В чем общность и отличия состояний «исправность» и 

«работоспособность» объекта? 

5. Предельное состояние. При каких условиях наступает предельное 

состояние объекта?  

6. Какими могут быть объекты по способности к восстановлению ра-

ботоспособного состояния?  

7. Какими могут быть отказы по типу и природе происхождения и как 

они классифицируются? 

8. Какие показатели относятся к временным понятиям надежности? 

9. Что входит в понятия техническое обслуживание и ремонт? 
 

 

Глава 2 ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ, БЕЗОТКАЗ-

НОСТИ, ДОЛГОВЕЧНОСТИ, РЕМОНТОПРИГОД-

НОСТИ И СОХРАНЯЕМОСТИ 

 
2.1 Показатели надежности 

2.2 Показатели безотказности 

2.3. Показатели долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости 

2.4. Комплексные показатели надежности 
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2.1 Показатели надежности 

 

К показателям надежности относят количественные 

характеристики надежности, которые вводят согласно пра-

вилам статистической теории надежности. Область приме-

нения этой теории ограничена крупносерийными объекта-

ми, которые изготавливают и эксплуатируют в статистиче-

ски однородных условиях и к совокупности которых при-

менимо статистическое истолкование вероятности. Приме-

ром служат массовые изделия машиностроения, электро-

технической и радиоэлектронной промышленности. 

Количественная характеристика одного или не-

скольких свойств, составляющих надежность объекта, на-

зывается показатель надежности. 

К показателям надежности относят единичный, 

комплексный, расчетный, экспериментальный и т.д. 

Единичный показатель надежности - показатель 

надежности, характеризующий одно из свойств, состав-

ляющих надежность объекта. 

Комплексный показатель надежности - показа-

тель надежности, характеризующий несколько свойств, 

составляющих надежность объекта. 

В отличие от единичного показателя надежности 

комплексный показатель надежности количественно ха-

рактеризует не менее двух свойств, составляющих надеж-

ность, например безотказность и ремонтопригодность. 

Примером комплексного показателя надежности служит 

коэффициент готовности Kг, стационарное значение кото-

рого (если оно существует) определяют по формуле 

в

г
ТТ

Т
K

 
где Т - средняя наработка на отказ; Тв - среднее вре-

мя восстановления. 
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Расчетный показатель надежности - показатель 

надежности, значения которого определяются расчетным 

методом. 

Экспериментальный показатель надежности - 

показатель надежности, точечная или интервальная оценка 

которого определяется по данным испытаний. 

Эксплуатационный показатель надежности - по-

казатель надежности, точечная или интервальная оценка 

которого определяется по данным эксплуатации. 

Экстраполированный показатель надежности - 

показатель надежности, точечная или интервальная оценка 

которого определяется на основании результатов расчетов, 

испытаний и (или) эксплуатационных данных путем экст-

раполирования на другую продолжительность эксплуата-

ции и другие условия эксплуатации. 

Методы статистической теории надежности позво-

ляют установить требования к надежности компонентов и 

элементов на основании требований к надежности объекта 

в целом. 

Все показатели надежности определены как вероят-

ностные характеристики. Это дает возможность прогнози-

рования этих показателей на стадии проектирования. 

Показатели надежности вводят по отношению к оп-

ределенным режимам и условиям эксплуатации, установ-

ленным в нормативно-технической и (или) конструктор-

ской (проектной) документации 

 

2.2 Показатели безотказности 

К показателям безотказности относятся: 

- вероятность безотказной работы в течение опреде-

ленного времени; 

- гамма-процентная наработка до отказа; 

- средняя наработка до отказа; 

- средняя наработка на отказ (наработка на отказ); 
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- интенсивность отказов; 

- параметр потока отказов; 

- осредненный параметр потока отказов 

Характеристикой надежности следует называть ко-

личественное значение критерия надежности конкретного 

устройства. 

Выбор количественных характеристик надежности 

зависит от вида объекта. 

Вероятность безотказной работы - вероятность 

того, что в пределах заданной наработки отказ объекта не 

возникнет. 

Вероятность безотказной работы Р(t) объекта в ин-

тервале от 0 до t включительно определяют как 

.t)t(P P
,                                                          (1) 

где t - время или суммарная наработка объекта, τ- 

возникновение первого отказа. 

Здесь Р{×} - вероятность события, заключенного в 

скобках. Вероятность безотказной работы Р(t) является 

функцией наработки t. Обычно эту функцию предполагают 

непрерывной и дифференцируемой. 

Если способность объекта выполнять заданные 

функции характеризуется одним параметром v, то вместо 

(1) имеем формулу 

tt;tvtvtvPtP *** 1111 0 ,                    (2) 

где v* и v**- предельные по условиям работоспособности 

значения параметров (эти значения, вообще, могут изме-

няться во времени). 

Аналогично вводят вероятность безотказной работы 

в более общем случае, когда состояние объекта характери-

зуется набором параметров с допустимой по условиям ра-

ботоспособности областью значений этих параметров. 

Вероятность безотказной работы Р(t) является 

функцией наработки t. Обычно эту функцию предполагают 

непрерывной и дифференцируемой. 
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Вероятность безотказной работы Р(t) связана с 

функцией распределения F(t) и плотностью распределения 

f(t) наработки до отказа: 

dt

tdP

dt

tdF
tf;tPtF 1

.                       (3) 

Наряду с понятием "вероятность безотказной рабо-

ты" часто используют понятие "вероятность отказа", кото-

рое определяется следующим образом: это вероятность то-

го, что объект откажет хотя бы один раз в течение задан-

ной наработки, будучи работоспособным в начальный мо-

мент времени. Вероятность отказа (Q(t)) на отрезке от 0 до 

t определяют по формуле: 

tFtPtQ 1 .                                                  (4) 

Точечные статистические оценки для вероятности 

безотказной работы Р
~

(t) от 0 до t и для функции распре-

деления наработки до отказа F
~

(t)  даются формулами: 

Р
~

(t) =1-
N

tn )(
; F

~
(t)=

N

tn )(
,                                      (5) 

где N - число объектов, работоспособных в начальный мо-

мент времени; n(t) - число объектов, отказавших на отрезке 

от 0 до t. 

Для получения достоверных оценок объем выборки 

N должен быть достаточно велик. 

Определение безотказной работы в соответствии с 

формулой (1) относится к объектам, которые должны 

функционировать в течение некоторого конечного отрезка 

времени. Для объектов одноразового (дискретного) приме-

нения вероятность безотказной работы определяют как ве-

роятность того, что при срабатывании объекта отказ не 

возникает. Аналогично вводят вероятность безотказного 

включения (например, в рабочий режим из режима ожида-

ния). 

http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000011#PO0000011
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Гамма-процентная наработка до отказа - нара-

ботка, в течение которой отказ объекта не возникает с ве-

роятностью , выраженное в процентах. 

Показатель "Гамма-процентная наработка до отка-

за" определяют по формуле: 

100
1tF

, или  100
tP

                          (6) 

где F(tγ) - функция распределения наработки до отказа (ре-

сурса, срока службы), 

P(tγ)-вероятность безотказной работы. 

Как видно из формулы (6), гамма-процентные пока-

затели равны квантилям соответствующих распределений. 

Если вероятности, отвечающие этим квантилям, выражают 

в процентах, то для показателей безотказности обычно за-

дают значения 90; 95; 99; 99,5
 
% и т. д. Тогда вероятность 

возникновения отказа на отрезке [0; t] будет составлять 

0,10; 0,05; 0,01; 0,005 и т. д. Задаваемые значения γ для 

критических отказов должны быть весьма близки к 100%, 

чтобы сделать критические отказы практически невозмож-

ными событиями. Для прогнозирования потребности в за-

пасных частях, ремонтных мощностях, а также для расчета 

пополнения и обновления парков машин, приборов и уста-

новок могут потребоваться гамма-процентные показатели 

при более низких значениях γ, например при γ =50%, что 

приближенно соответствует средним значениям. 

Статистические оценки для гамма-процентных по-

казателей могут быть получены на основе статистических 

оценок либо непосредственно, либо после аппроксимации 

эмпирических функций подходящими аналитическими 

распределениями. Необходимо иметь в виду, что экстра-

полирование эмпирических результатов за пределы про-

должительности испытаний (наблюдений) без привлечения 

дополнительной информации о физической природе отка-

зов может привести к значительным ошибкам. 

http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000016#PO0000016
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Средняя наработка до отказа - математическое 

ожидание наработки объекта до первого отказа. 

Среднюю наработку до отказа Т1 вычисляют по 

формуле 

00
1 1 dttFdtttfT

, или 0
1 dttPT

            (7) 

где F(t)- функция распределения наработки до отказа, 

f(t) - плотность распределения наработки до отказа, 

Р(t) - вероятность безотказной работы. 

Статистическая оценка для средней наработки до 

отказа дается формулой 
N

j

j
N

T
1

1

1~
                                                             (8) 

где N- число работоспособных объектов при t=0,  

τj - наработка до первого отказа каждого из объектов. 

Формула (8) соответствует плану испытаний, при 

котором все объекты испытываются до отказа. 

 

Средняя наработка на отказ - отношение наработ-

ки восстанавливаемого объекта к математическому ожида-

нию числа его отказов в течение этой наработки. 

Этот показатель введен применительно к восста-

навливаемым объектам, при эксплуатации которых допус-

каются многократно повторяющиеся отказы. Очевидно, 

что это должны быть несущественные отказы, не приво-

дящие к серьезным последствиям и не требующие значи-

тельных затрат на восстановление работоспособного со-

стояния. Эксплуатация таких объектов может быть описа-

на следующим образом: в начальный момент времени объ-

ект начинает работать и продолжает работать до первого 

отказа; после отказа происходит восстановление работо-

способности, и объект вновь работает до отказа и т. д. На 

http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000017#PO0000017
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оси времени моменты отказов образуют поток отказов, а 

моменты восстановлений - поток восстановлений.  

Определение средней наработки на отказ Т находят 

по формуле: 

tr

t
T

M ,                                                    (9) 

где t - суммарная наработка, r(t) - число отказов, насту-

пивших в течение этой наработки, M{r(t)} - математиче-

ское ожидание этого числа. В общем случае средняя нара-

ботка на отказ оказывается функцией t. Для стационарных 

потоков отказов средняя наработка на отказ от t не зависит. 

Статистическую оценку средней наработки на отказ 

T
~

 вычисляют по формуле, которая аналогична формуле 

(9) 

T
~

=
)(tr

t
                                                                   (10) 

В отличие от формулы (9) здесь r(t) - число отказов, 

фактически происшедших за суммарную наработку t. 

Формула (10) допускает обобщение на случай, ко-

гда объединяются данные, относящиеся к группе однотип-

ных объектов, которые эксплуатируются в статистически 

однородных условиях. Если поток отказов - стационарный, 

то в формуле (10) достаточно заменить t на сумму нарабо-

ток всех наблюдаемых объектов и заменить r(t) на суммар-

ное число отказов этих объектов. 

 

Интенсивность отказов - условная плотность ве-

роятности возникновения отказа объекта при условии, что 

до рассматриваемого момента времени отказ не возник. 

Интенсивность отказов λ(t) определяют по формуле 

http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000018#PO0000018
http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000019#PO0000019
http://sklad-zakonov.narod.ru/gost/G27002-89.htm#PO0000019#PO0000019
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dt

tdP

tPtF

tf
t

1

1 .                                    (11) 

Для высоконадежных систем Р (t)»1, так что интен-

сивность отказов приближенно равна плотности распреде-

ления наработки до отказа. 

Статистическая оценка для интенсивности отказов 
~

имеет вид 

~
=

tN

tnttn )()(
,                                               (12) 

где N - число объектов, работоспособных в начальный мо-

мент времени; n(t) - число объектов, отказавших на отрезке 

от 0 до t., Δt-длительность интервала времени.  

 

Параметр потока отказов - отношение математи-

ческого ожидания числа отказов восстанавливаемого объ-

екта за достаточно малую наработку к значению этой на-

работки. 

Параметр потока отказов μ(t) определяют по фор-

муле: 

μ(t)=
0

lim
t t

trttrM )()(
                                  (13) 

где: t- малый отрезок наработки; 

r(t) - число отказов, наступивших от начального момента 

времени до достижения наработки t. Разность r(t + t) - 

r(t) представляет собой число отказов на отрезке t. 

Наряду с параметром потока отказов в расчетах и 

обработке экспериментальных данных часто используют 

осредненный параметр потока отказов. Осредненный 

параметр потока отказов - отношение математического 

ожидания числа отказов восстанавливаемого объекта за 

конечную наработку к значению этой наработки. 
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12

12

0

M
lim

tt

trtr
t

t                                         (14) 

По сравнению с формулой (12) здесь рассматрива-

ется число отказов за конечный отрезок [t1,t2] причем t1 ≤ t 

≤t2. Если поток отказов стационарный, то параметры, оп-

ределяемые по формуле (13) и (14), от t не зависят. 

Статистическую оценку для параметра потока отка-

зов ~ (t) определяют по формуле: 

~ (t)= 
12

12

0

)()(
lim

tt

trtr

t
                                             (15) 

которая по структуре аналогична формуле (14). Для ста-

ционарных потоков можно применять формулу: 

~ (t)= 
T
~
1

                                                                   (16) 

где: T  - оценка для средней наработки на отказ. 

Все показатели безотказности определены как веро-

ятностные характеристики. Их статистические аналоги оп-

ределяют методами математической статистики 

 

2.3 Показатели долговечности, ремонтопригод-

ности и сохраняемости 

 

К показателям долговечности относятся: 

- Гамма-процентный ресурс - суммарная наработ-

ка, в течение которой объект не достигнет предельного со-

стояния с вероятностью γ, выраженный в процентах. 

- Средний ресурс - математическое ожидание ре-

сурса. 

- Гамма-процентный срок службы - календарная 

продолжительность эксплуатации, в течение которой объ-

ект не достигает предельного состояния с вероятностью γ, 

выраженной в процентах. 
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- Средний срок службы - математическое ожида-

ние срока службы. 

При использовании показателей долговечности сле-

дует указывать начало отсчета и вид действий после на-

ступления предельного состояния (например, гамма-

процентный ресурс от второго капитального ремонта до 

списания). Показатели долговечности, отсчитываемые от 

ввода объекта в эксплуатацию до окончательного снятия с 

эксплуатации, называются гамма-процентный полный ре-

сурс (срок службы), средний полный ресурс (срок служ-

бы). 

К показателям ремонтопригодности относятся: 

- Вероятность восстановления - вероятность того, 

что время восстановления работоспособного состояния 

объекта не превысит заданное значение. 

- Гамма-процентное время восстановления - вре-

мя, в течение которого восстановление работоспособности 

объекта будет осуществлено с вероятностью γ, выражен-

ной в процентах. 

- Среднее время восстановления - математическое 

ожидание времени восстановления работоспособного со-

стояния объекта после отказа. 

- Интенсивность восстановления - условная плот-

ность вероятности восстановления работоспособного со-

стояния объекта, определенная для рассматриваемого мо-

мента времени при условии, что до этого момента восста-

новление не было завершено. 

- Средняя трудоемкость восстановления - мате-

матическое ожидание трудоемкости восстановления объ-

екта после отказа. 

К показателям сохраняемости относятся: 

- Гамма-процентный срок сохраняемости - срок 

сохраняемости, достигаемой объектом с заданной вероят-

ностью γ, выраженной в процентах. 
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- Средний срок сохраняемости - математическое 

ожидание срока сохраняемости. 

 
2.4 Комплексные показатели надежности 

 

Комплексные показатели надежности представлены 

на рисунке 2. 

 Рисунок 2. Комплексные показатели надежности 

 

Коэффициент готовности - вероятность того, что 

объект окажется в работоспособном состоянии в произ-

вольный момент времени, кроме планируемых периодов, в 

течение которых применение объекта по назначению не 

предусматривается. 

Коэффициент готовности характеризует готовность 

объекта к применению по назначению только в отношении 

его работоспособности в произвольный момент времени.  

Коэффициент оперативной готовности - вероят-

ность того, что объект окажется в работоспособном со-

стоянии в произвольный момент времени кроме планируе-

мых периодов, в течение которых применение объекта по 

назначению не предусматривается, и, начиная с этого мо-

мента, будет работать безотказно в течение заданного ин-

тервала времени. 

Коэффициент 

оперативной го-

товности 

Коэффициент 

технического 

использования 

Коэффициент 

сохранения эф-

фективности 

Коэффици-

ент готов-

ности 

Комплексные показатели надежности 
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Коэффициент оперативной готовности характеризу-

ет надежность объекта, необходимость применения кото-

рого возникает в произвольный момент времени, после ко-

торого требуется безотказная работа в течение заданного 

интервала времени. Различают стационарный и нестацио-

нарный коэффициенты готовности, а также средний коэф-

фициент готовности. 

Коэффициент технического использования - от-

клонение математического ожидания суммарного времени 

пребывания объекта в работоспособном состоянии за не-

который период эксплуатации к математическому ожида-

нию суммарного времени пребывания объекта в работо-

способном состоянии и простоев, обусловленных техниче-

ским обслуживанием и ремонтом за этот период. 

Коэффициент технического использования характе-

ризует долю времени нахождения объекта в работоспособ-

ном состоянии относительно общей продолжительности 

эксплуатации. 

Коэффициент сохранения эффективности - от-

ношение значения показателя эффективности использова-

ния объекта по назначению за определенную продолжи-

тельность эксплуатации к номинальному значению этого 

показателя, вычисленному при условии, что отказы объек-

та в течение этого же периода не возникают. 

Коэффициент сохранения эффективности характе-

ризует степень влияния отказов на эффективность его 

применения по назначению. Для каждого конкретного ти-

па объектов содержание понятия эффективности и точный 

смысл показателя (показателей) эффективности задаются 

техническим заданием и вводятся в нормативно-

техническую и (или) конструкторскую (проектную) доку-

ментацию. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. Перечислите и дайте определения показателям надежности. 
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2. Назовите показатели безотказности. 

3. Охарактеризуйте показатели долговечности. 

4. Какими показателями характеризуется показатели ремонтопригод-

ности и сохраняемости? 

5. Какие показатели надежности называются комплексными? 

 

Глава 3 ОСНОВНЫЕ ТЕОРИИ РАСЧЕТА  

НАДЕЖНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

 

1. Теоретические законы распределения отказов. 

2. Статистическая обработка результатов испытаний и опреде-

ление показателей надежности. 

3. Основные законы распределения, используемые в теории на-

дежности. 

3.1 Биноминальный закон 

3.2 Закон Пуассона 

3.3 Экспоненциальный закон 

3.4 Гамма-распределение 

3.5 Распределение Вейбулла 

3.6 Нормальное распределение 

3.7 Усеченное нормальное распределение 

3.8 Логарифмически нормальное (логнормальное) распре-

деление 

3.9 Распределение Рэлея 

4. О выборе закона распределения отказов при расчете надежно-

сти. 

 

Основные вопросы, которые изучает теория надеж-

ности - отказы технических элементов (средств, систем); 

критерии и количественные характеристики надежности; 

методы анализа и повышения надежности элементов и 

систем на этапах проектирования, изготовления и эксплуа-

тации; методы испытания технических средств на надеж-

ность: методы оценки эффективности повышения надеж-

ности. 

Обеспечение надежности является серьезной зада-

чей для специалиста, эксплуатирующего сложные техни-



 55 

ческие системы, отказ которых может привести к авариям 

и чрезвычайным происшествиям. Во-первых, он должен 

рассмотреть последствия каждого отказа. Неучтенные от-

казы могут стать впоследствии причиной невыполнения 

производственной программы. Во-вторых, частые отказы 

или длительные периоды неисправного состояния могут 

привести к полной потере работоспособности системы и ее 

непригодности к последующей эксплуатации. Третий ас-

пект надежности связан с безопасностью для людей и ок-

ружающей среды. 

Без знания основных вопросов математической тео-

рии надежности невозможно реализовать наилучшие усло-

вия проектирования технических систем и решить задачи 

безопасности при эксплуатации. 

Рассмотрение вопросов теории надежности ограни-

чивается рассмотрением понятий, законов распределения 

отказов, способов резервирования, и основных методов 

расчета надежности систем до первого отказа. 

 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ РАСПРЕДЕЛЕ-

НИЯ ОТКАЗОВ 

Отказы в системах возникают под воздействием 

разнообразных факторов. Поскольку каждый фактор в 

свою очередь зависит от многих причин, то отказы элемен-

тов, входящих в состав системы, относятся, как правило, к 

случайным событиям, а время работы до возникновения 

отказов - к случайным величинам. В инженерной практике 

возможны и не случайные (детерминированные) отказы 

(отказы, возникновение которых происходит в определен-

ный момент времени, т.е. в момент возникновения причи-

ны, так как существует однозначная и определенная связь 

между причиной отказа и моментом его возникновения). 

Например, если в цепи аппаратов ошибочно поставлен 

элемент, не способный работать при пиковой нагрузке, то 
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всякий раз когда возникает эта нагрузка, он обязательно 

перейдет в отказовое состояние. Такие отказы выявляются 

и устраняются в процессе проверки технической докумен-

тации и испытаний. 

При анализе надежности объектом исследования 

являются случайные события и величины. В качестве тео-

ретических распределений наработки до отказа могут быть 

использованы любые применяемые в теории вероятностей 

непрерывные распределения. В принципе можно взять лю-

бую кривую, площадь под которой равна единице, и ис-

пользовать ее в качестве кривой распределения случайной 

величины. Поэтому прежде чем приступить к инженерным 

методам расчета надежности и испытаний на надежность, 

следует рассмотреть закономерности, которым они подчи-

няются.  

Случайное событие - событие (факт, явление), ко-

торое в результате опыта может произойти или не про-

изойти. Случайные события (отказы, восстановления, за-

явки на обслуживание и др.) образуют случайные потоки и 

случайные процессы. Поток событий - последовательность 

событий, происходящих одно за другим в какие-то отрезки 

времени. Например, отказы восстанавливаемого устройст-

ва образуют поток событий (поток отказов). Под действи-

ем потока отказов и потока восстановлений техническое 

устройство может находиться в различных состояниях 

(полного отказа, частичного отказа, работоспособное). Пе-

реход изделия из одного состояния в другое представляет 

собой случайный процесс. 

Случайная величина - величина, которая в резуль-

тате опыта может принимать то или иное значение, причем 

неизвестно заранее, какое именно. Случайная величина 

может быть дискретной (число отказов за время t, число 

отказавших элементов при наработке заданного объема и 
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т.д.), либо непрерывной (время наработки элемента до от-

каза, время восстановления работоспособности). 

Закон распределения случайной величины - соот-

ношение, устанавливающее связь между значениями слу-

чайной величины и их вероятностями. Он может быть 

представлен формулой, таблицей, многоугольником рас-

пределений. 

Для характеристики случайной величины (непре-

рывной и дискретной) используется вероятность того, что 

случайная величина X меньше некоторой текущей переме-

ной x. 

Функция распределения случайной величины X - 

функция вида F(x), определяющую вероятность того, что 

случайная величина Х в результате испытания примет зна-

чение меньшее х, т.е. F(x) = Р(X<x). 

Непрерывную случайную величину можно задать 

плотностью распределения. 

Плотностью распределения вероятностей непре-

рывной случайной величины X называют функцию f(x) – 

первую производную от функции распределения F(t): f(x)= 

F(t).

 
; ;         (3.1) 

 

В теории надежности за случайную величину обыч-

но принимают время работы изделия (время до возникно-

вения отказа). В этом случае функция плотности распреде-

ления f(t) будет служить полной характеристикой рассеи-

вания сроков службы элементов (рис. 3.1). Вид этой функ-

ции зависит от закономерностей процесса потери элемен-

том работоспособности. 

Кривая распределения f(t) - частота отказов - дает 

возможность подсчитать средний срок службы элемента 
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Тср (математическое ожидание М[t]), рассеивание (диспер-

сию D) этих сроков службы относительно центра группи-

рования и другие числовые параметры случайной величи-

ны Т. 

 

Рис. 3.1. Кривые распределения случайной величины при 

износовых (постепенных) отказах:  

а - реализация функции износа υ(U);  

б - плотность распределения сроков службы f(t);  

в - интегральная функция распределения F(t) и вероятность 

безотказной работы P(t) 
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Если взять некоторый период времени работы эле-

мента t, то площадь F(t) кривой распределения f(t) будет 

характеризовать вероятность отказа (выхода из строя) эле-

мента за этот период времени (рис. 3.1,б). Поэтому левая 

ветвь кривой распределения f(t), относящаяся к области 

малой вероятности отказов, используется обычно для ха-

рактеристики безотказности работы изделия, а вся кривая 

f(t) и ее параметры необходимы для оценки его долговеч-

ности. 

Ординаты интегральной функции распределения 

F(t) (рис. 3.1в) характеризуют вероятность отказа детали до 

данного момента времени 

F(t) = .                                 (3.2) 

Во многих случаях нет необходимости пользоваться 

функциями F(t) или f(t), достаточно знать числовые харак-

теристики этих кривых. 

Основной характеристикой положения кривой f(t) 

является математическое ожидание М[t], которое в нашем 

случае является средним сроком службы Тср (наработкой 

на отказ): 

Тср = .                                (3.3) 

Основной характеристикой рассеивания случайной 

величины является дисперсия D или среднее квадратиче-

ское отклонение σ=  
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D(t) =

 

.          (3.4) 

Дисперсией (D) случайной величины называют ма-

тематическое ожидание квадрата отклонения этой величи-

ны от ее математического ожидания. Чем больше значение 

D (или соответственно σ), тем больше рассеивание сроков 

службы относительно их среднего значения М[t]. 

Для оценки надежности работы элемента, принимая 

за основную случайную величину время до возникновения 

отказа, можно определить и вероятность безотказной рабо-

ты P(t) в пределах заданного периода t. Для этого восполь-

зуемся значением интегральной функции по формуле (3.2): 

F(t) =

 

. 

Вероятность безотказной работы P(t) относится к 

событию, противоположному появлению отказа F(t). По-

этому F(t) + P(t)=1. Следовательно, P(t) определяется 

P(t)=1 - F(t). 

В этом случае:  

функция распределения отказа F(t) = P(t<tзад) = Q(t); 

плотность распределения f(t) = dQ(t)/dt; 

вероятность безотказности изделия за время t  P(t)=1-Q(t). 

Интенсивность отказов (условная плотность веро-

ятности отказов) - отношение f(t) к P(t): 

λ(t) = f(t) / P(t).                                        (3.5) 

Для решения задач о оценке надежности и прогно-

зированию работоспособности объекта необходимо иметь 

математическую модель, которая представлена аналитиче-

скими выражениями одного из показателей Р(t) или f(t) или 

λ(t). Основной путь получения модели состоит в проведе-
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нии испытаний, вычислении статических оценок и их ап-

проксимации аналитическими функциями.  

Типичная функция интенсивности отказов изобра-

жена на рис. 3.2. 

 

период период период 
приработки нормальной эксплуатации износовых отказов 

Рис. 3.2 Типичная функция интенсивности отказов 

Кривую можно условно разделить на три характер-

ных участка:  

первый – период приработки, 

второй – период нормальной эксплуатации, 

третий – период старения объекта. 

Участок убывающей интенсивности отказов (t0-t1) 

называют периодом приработки или периодом ранних от-

казов. Период приработки объекта имеет повышенную ин-

тенсивность отказов, вызванную приработочными отказа-

ми, обусловленными дефектами конструкций, производст-

ва, монтажа, наладки. Иногда с окончанием этого периода 

связывают гарантийное обслуживание объекта, когда уст-

ранение отказов производится изготовителем. 
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Участок постоянной интенсивности отказов (t1-t2) 

называют периодом нормальной эксплуатации. Этот пери-

од начинается сразу же после периода приработки. В пери-

од нормальной эксплуатации интенсивности отказов 

уменьшается и практически остается постоянной, при этом 

отказы носят случайный характер и появляются внезапно, 

прежде всего из-за несоблюдения условий эксплуатации, 

случайных изменений нагрузки, неблагоприятных внеш-

них факторов и т. п. Именно этот период соответствует ос-

новному времени эксплуатации объекта и заканчивается он 

непосредственно перед периодом износовых отказов. 

Период износовых отказов начинается тогда, когда 

элемент (устройство) выработал свой ресурс, вследствие 

чего интенсивность отказов в этом периоде начинает воз-

растать. Рост интенсивности отказов в этот период связан с 

увеличением числа отказов от износа, старения и других 

причин, связанных с длительной эксплуатацией. 

Отказы, появляющиеся в периоде нормальной экс-

плуатации, называют внезапными, так как они появляются 

в случайные моменты времени, или, другими словами, 

внезапно, непредсказуемо. 

 

3.2 Статистическая обработка результатов испыта-

ний и определение показателей надежности 

 

1. Постановка задачи 
По результатам испытаний N невосстанавливаемых 

одинаковых объектов получена статистическая выборка – 

массив наработки (в любых единицах измерения) до отказа 

каждого из N испытывавшихся объектов. Выборка харак-

теризует случайную величину наработки до отказа объекта 

T = {t}.  
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Необходимо выбрать закон распределения случайной 

величины T и проверить правильность выбора по соответ-

ствующему критерию. 

Подбор закона распределения осуществляется на осно-

ве аппроксимации (сглаживания) экспериментальных дан-

ных о наработке до отказа, которые должны быть пред-

ставлены в наиболее компактном графическом виде. Вы-

бор той или иной аппроксимирующей функции носит ха-

рактер гипотезы, которую выдвигает исследователь. Экс-

периментальные данные могут с большим или меньшим 

правдоподобием подтверждать или не подтверждать спра-

ведливость той или иной гипотезы. Поэтому исследователь 

должен получить ответ на вопрос: согласуются ли резуль-

таты эксперимента с гипотезой о том, что случайная вели-

чина наработки подчинена выбранному им закону распре-

деления? Ответ на этот вопрос дается в результате расчета 

специальных критериев. 

 

2. Алгоритм обработки результатов и расчета по-

казателей надежности 
 

2.1. Формирование статистического ряда 

При большом числе испытываемых объектов получен-

ный массив наработок {…, ti, …} является громоздкой и 

мало наглядной формой записи случайной величины T. 

Поэтому для компактности и наглядности выборка пред-

ставляется в графическом изображении статистического 

ряда – гистограмме наработки до отказа. Для этого необ-

ходимо: 

- установить интервал наработки [tmin, tmax] и его длину,  

- разбить интервал наработки [tmin, tmax] на k интервалов 

равной ширины t – шаг гистограммы, 

- подсчитать частоты появления отказов во всех k ин-

тервалах 
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  (3.6) 

где n(ti, ti + t) – число объектов, отказавших в интерва-

ле [ti, ti + t]. 

 

Очевидно, что 

                                                               (3.7) 

- полученный статистический ряд представляется в виде 

гистограммы, которая строится следующим образом. По 

оси абсцисс (t) откладываются интервалы t, на каждом из 

которых, как на основании, строится прямоугольник, вы-

сота которого пропорциональна (в выбранном масштабе) 

соответствующей частоте . Возможный вид гистограммы 

приведен на рис. 3.3. 

 
Рис. 3.3 Гистограмма статистического ряда 
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2.2. Расчет эмпирических функций 

Используя данные сформированного статистического 

ряда, определяются статистические оценки показателей 

надежности, т. е. эмпирические функции: 

- функция распределения отказов (оценка вероятности 

отказов), 

- функция надежности (оценка вероятности безотказ-

ной работы), 

- плотность распределения отказов, 

- интенсивность отказов. 

 

2.3. Расчет статистических оценок числовых харак-

теристик 

Для расчета статистических оценок числовых характе-

ристик можно воспользоваться данными сформированного 

статистического ряда.  

Оценки характеристик определяются: 

- оценка средней наработки до отказа (статистиче-

ское среднее наработки), 

- оценка дисперсии наработки до отказа (эмпириче-

ская дисперсия наработки). 

Целесообразно рассчитать оценки и некоторых вспо-

могательных характеристик рассеивания случайной вели-

чины T: 

- выборочный коэффициент асимметрии наработки 

до отказа, 

- выборочный эксцесс наработки до отказа. 

Эти характеристики используются для выбора аппрок-

симирующей функции.  

Так коэффициент асимметрии является характеристи-

кой «скошенности» распределения, например, если рас-

пределение симметрично относительно математического 

ожидания, то A = 0.  
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На рис. 3.4, а распределение f2(t) имеет положительную 

асимметрию A > 0, а f3(t) – отрицательную A < 0.  

Эксцесс характеризует «крутость» (остро- или плоско-

вершинность) распределения.  

Для нормального распределения E = 0.  

Кривые f(t), более островершинные по сравнению с 

нормальной, имеют E > 0, а наоборот – более плосковер-

шинные, E < 0 (рис.3.4, б). 

 
Рис. 3.4 Кривые распределения f(t): 

а) коэффициент асимметрии; б) эксцесс распределения. 

 

2.4. Выбор закона распределения 

Выбор закона распределения состоит в подборе 

аналитической функции наилучшим образом аппроксими-

рующей эмпирические функции надежности.  

Выбор, в значительной мере, процедура неопреде-

ленная и во многом субъективная, при этом многое зави-

сит от априорных знаний об объекте и его свойствах, усло-

виях работы, а также анализа вида графиков (t),  (t), (t).  
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Выбор закона распределения носит характер приня-

тия той или иной гипотезы. 

Предположим, что по тем или иным соображениям, 

выбран гипотетический закон распределения, заданный 

теоретической плотностью распределения отказов 

 
где a, b, c, … - неизвестные параметры распределения. 

Требуется подобрать эти параметры так, чтобы 

функция f(t) наилучшим образом сглаживала ступенчатый 

график (t). При этом используется следующий прием: па-

раметры a, b, c, … выбираются с таким расчетом, чтобы 

несколько важнейших числовых характеристик теоретиче-

ского распределения были равны соответствующим стати-

стическим оценкам. 

На графике вместе с (t) строится теоретическая 

плотность распределения отказов f(t), что позволяет визу-

ально оценить результаты аппроксимации (расхождения 

между (t) и f(t). Поскольку эти расхождения неизбежны, 

то возникает вопрос: объясняются ли они случайными об-

стоятельствами, связанными с тем, что теоретическое рас-

пределение выбрано ошибочным? Ответ на этот вопрос 

дает расчет критерия согласия. 

 

2.5. Расчет критерия согласия 

Критерий согласия – это критерий проверки гипо-

тезы о том, что случайная величина T, представленная сво-

ей выборкой, имеет распределение предполагаемого типа.  

Проверка состоит в следующем. Рассчитывается 

критерий, как некоторая мера расхождения теоретического 

и эмпирического распределений, причем эта мера является 

случайной величиной.  
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Чем больше мера расхождения, тем хуже согласо-

ванность эмпирического распределения с теоретическим, 

то гипотезу о выборе закона распределения следует от-

вергнуть, как мало правдоподобную. 

В противном случае – экспериментальные данные 

не противоречат принятому распределению. 

Из известных критериев наиболее применяемый 

критерий согласия 2 (хи-квадрат) Пирсона.  

Проверка согласованности распределений по крите-

рию 2 производится следующим образом: 

1) рассчитывается критерий 2 (мера расхождения) 

                          (3.8) 

где – теоретическая частота (вероятность) по-

падания случайной величины в интервал [ti, ti + t];  

 

2) определяется число степеней свободы R = k – L , 

где L – число независимых условий, наложенных на 

частоты i , например: 

а) условие ; 

б) условие совпадения ; 

в) условие совпадения = D и т. д. 

Чаще всего L = 3. Чем больше число степеней сво-

боды, тем больше случайная величина 2 подчиняется рас-

пределению Пирсона; 

 

3) по рассчитанным 2 и R определяется вероятность 

P того, что величина, имеющая распределение Пирсона с R 

степенями свободы, превзойдет рассчитанное значение 2.  
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Ответ на вопрос: насколько мала должна быть веро-

ятность P, чтобы отбросить гипотезу о выборе того или 

иного закона распределения – во многом неопределенный.  

На практике, если P < 0,1, то рекомендуется подыс-

кать другой закон распределения.  

В целом, с помощью критерия согласия, можно оп-

ровергнуть выбранную гипотезу, если же P достаточно ве-

лика, то это не может служить доказательством правиль-

ности гипотезы, а указывает лишь на то, что гипотеза не 

противоречит данным эксперимента. 

 

3.3 Основные законы распределения, используе-

мые в теории надежности 

В теории надежности наибольшее распространение 

получили следующие законы распределения случайных 

величин f(t): 

для дискретных (прерывного типа) случайных вели-

чин - биноминальный закон; закон Пуассона; 

для непрерывных случайных величин - экспоненци-

альный закон; нормальный закон; гамма-распределение; 

закон Вейбулла; χ
2
- распределение; логарифмически-

нормальное распределение. 

Дискретной (прерывной) величиной называют 

случайную величину, которая принимает отдельные, изо-

лированные возможные значения с определенными веро-

ятностями. Число возможных значений дискретной слу-

чайной величины может быть конечным или бесконечным. 

Непрерывной величиной называют случайную ве-

личину, которая может принимать все значения из некото-

рого конечного или бесконечного промежутка. (Число 

возможных значений непрерывной случайной величины 

бесконечно). 
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 3.3.1 Биноминальный закон 
Биноминальный закон распределения числа n по-

явления события A в m независимых опытах (испытаниях). 

Если вероятность появления события A в одном испыта-

нии равна p, вероятность непоявления события A равна 

q=1-p; число независимых испытаний равно m, то вероят-

ность появления n событий в испытаниях будет 

,                      (3.9) 

где  - число сочетаний из m по n; n- количество неза-

висимых испытаний, р – вероятность наступления события 

во всех испытаниях. 

Свойства распределения следующие: 

1) число событий n - целое положительное число; 

2) математическое ожидание числа событий равно mp; 

3) среднеквадратическое отклонение числа событий 

.                                      (3.10) 

При увеличении числа испытаний биноминальное 

распределение приближается к нормальному со средним 

значением n/m и дисперсией p(1-p)/m. 

 

3.2 Закон Пуассона 

Закон Пуассона - распределение чисел случайного 

события ni за время t. Вероятность возникновения случай-

ного события n раз за время t определяется по формуле: 

Pt(n) = (λt)
n

 

e
-λt

/n!,                                (3.11) 

где λ - интенсивность случайного события (среднее число 

событий), t – время за которое произойдет случайное со-

бытие, n –вероятность появления события за время t. 
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Распределение Пуассона является однопараметри-

ческим с параметром λ. 

Свойства распределения следующие: 

1) математическое ожидание и дисперсия случайной  

величины Х равны параметру распределения λ: Мх=Dх= λ 

2) среднеквадратическое отклонение числа событий 

 

.                                               (3.12) 

Характерный признак распределения Пуассона - ра-

венство математического ожидания и дисперсии. Это 

свойство используется для проверки степени соответствия 

исследуемого (опытного) распределения с распределением 

Пуассона. 

Распределение Пуассона получается из биноми-

нального распределения, если число испытаний m неогра-

ниченно возрастает, а математическое ожидание числа со-

бытий a=λτ остается постоянным. 

Тогда вероятность  биноминального распреде-

ления при каждом n, равном 0,1,2..., стремится к пределу 

 

,

 

где а – математическое ожидание числа событий. 

Распределение Пуассона описывает закономерность 

появления случайных отказов в сложных системах и ис-

пользуется тогда, когда необходимо определить вероят-

ность того, что в изделии за заданное время произойдет 

один, два, три и т.д. отказов. Этот закон нашел широкое 

применение при определении вероятности появления и 

восстановления отказов. 
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3.3.3 Экспоненциальный закон 
Экспоненциальное (показательное) распределение 

описывает наработку до отказа объектов, у которых в ре-

зультате сдаточных испытаний (выходного контроля) от-

сутствует период приработки, а назначенный ресурс уста-

новлен до окончания периода нормальной эксплуатации.  

Эти объекты можно отнести к «не стареющим», по-

скольку они работают только на участке с (t) = = const. 

Круг таких объектов широк: сложные технические систе-

мы с множеством компонентов, средства вычислительной 

техники и системы автоматического регулирования и т. п. 

Экспоненциальное распределение широко применяется 

для оценки надежности энергетических объектов. 

Экспоненциальный (показательный) закон распре-

деления случайной величины X (рис. 3.5 а) записывается в 

общем случае так: P(x) = еxp (-λx), 

где P(x) - вероятность того, что случайная величина X име-

ет значение больше x; значения е
-х

 даются в прилож. 1. 

В частном случае, когда за случайную величину 

принимается время работы объекта t, вероятность того, что 

изделие на протяжении времени t будет находиться в рабо-

тоспособном состоянии, равна еxp(-λt): 

P(t) = еxp(-λt),                                          (3.13) 

где λ - интенсивность отказов объекта для экспо-

ненциального распределения (она постоянна), т.е λ= const. 

Выражение (2.13) можно получить непосредственно 

из (2.11), если число отказов n принять равным 0. 

Вероятность отказа за время t из (2.13) определяется 

по формуле: 

Q(t) = 1 - P(t) = 1 - еxp (-λt).                     (3.14) 

Плотность вероятности отказов записывается в виде 

f(t) = Q/ t = λ еxp (-λt).                           (3.15) 
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Рис. 3.5. Распределения: а – экспоненциальное;  

б - γ-распределение; в - Вейбулла; 

г - нормальное; д - усеченное нормальное; е – Рэлея 
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Числовые характеристики наработки до отказа оп-

ределяются: 

- среднее время работы до возникновения отказа 

.             (3.16) 

- дисперсия времени работы до возникновения отказа  

.              (3.17) 

Равенство среднеквадратического отклонения сред-

нему времени работы - характерный признак экспоненци-

ального распределения:  

σ(t) = T1 

где σ(t) - среднеквадратическое время работы. 

Статистические материалы об отказах элементов 

свидетельствуют о том, что в основном время их работы 

подчиняется экспоненциальному закону распределения. 

Условием возникновения экспоненциального закона рас-

пределения времени до отказа служит постоянство интен-

сивности отказов, что характерно для внезапных отказов 

на интервале времени, когда период приработки объекта 

закончился, а период износа и старения еще не начался, 

т.е. для нормальных условий эксплуатации. Постоянной 

становится интенсивность отказов сложных объектов, если 

вызываются они отказами большого числа комплектую-

щих элементов. 

Время возникновения первичных отказов может 

быть расположено на оси времени так, что суммарный по-

ток отказов сложного изделия становится близким к про-

стейшему, т.е. с постоянной интенсивностью отказов. 

Этими обстоятельствами, а также тем, что предпо-

ложение об экспоненциальном распределении существен-
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но упрощает расчеты надежности, объясняется широкое 

применение экспоненциального закона в инженерной 

практике. 

 

3.3.4 Гамма-распределение 
Гамма-распределение случайной величины пред-

ставлено на рис. 3.5,б. Гамма-распределение является двух 

параметрическим распределением. Оно занимает важное 

место в теории надежности. Если отказ устройства возни-

кает тогда, когда произойдет не менее k отказов его эле-

ментов, а отказы элементов подчинены экспоненциально-

му закону с параметрами λ0, плотность вероятности отказа 

устройства и определяются по формуле: 

f(t) =

 

,                              (3.18) 

где λ0 - исходная интенсивность отказов элементов 

устройства, отказ которого вызывается отказом k элемен-

тов, (k - 1)! – гамма-функция Эйлера.  

Гамма-распределение широко применяется при 

описании появления отказов стареющих элементов, време-

ни восстановления, наработки на отказ резервированных 

систем.  

Вероятность k и более отказов, т.е. вероятность от-

каза данного устройства, 

P(n k) = 1 -

 

ехp(- λ0t).                     (3.19) 

Среднее время работы устройства до отказа 

T1 = kT0 = k/ λ 0.                                                     (3.20) 

Интенсивность отказов устройства 
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.                       (3.21) 

Вероятность безотказного состояния устройства 

P(t) = еxp(-λ0t) .                            (3.22) 

При k<1 интенсивность отказов монотонно убывает 

(что соответствует периоду приработки изделия), при k>1 

– возрастает (что характерно для периода изнашивания и 

старения элементов). 

При k = 1  γ-распределение совпадает с экспоненци-

альным распределением, а при k>10 γ-распределение при-

ближается к нормальному закону. Если k принимает зна-

чения произвольных целых положительных чисел, то такое 

γ-распределение называют распределением Эрланга. Если 

λ=1/2, а значение k кратно ½, то γ-распределение совпадает 

с распределением χ
2
 (хи-квадрат).  

При увеличении k γ-распределение будет прибли-

жаться к симметричному распределению, а интенсивность 

отказов будет иметь все более выраженный характер воз-

растающей функции времени. 

 

3.3.5 Распределение Вейбулла 
Закон Вейбулла представляет собой двухпарамет-

рическое распределение. Этот закон является универсаль-

ным, так как при соответствующих значениях параметров 

превращается в нормальное, экспоненциальное и другие 

виды распределений. Автор данного закона использовал 

его при описании экспериментально наблюдавшихся раз-

бросов усталостной прочности стали, пределов ее упруго-
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сти. Закон Вейбулла удовлетворительно описывает нара-

ботку до отказа подшипников, элементов радиоэлектрон-

ной аппаратуры, его используют для оценки надежности 

деталей и узлов машин, в частности автомобилей, а также 

оценки надежности машин в процессе их приработки. 

Для случая, когда поток отказов не стационарный, 

т.е. плотность потока изменяется с течением времени, 

функция распределения времени до отказа приобретает 

вид, показанный на рис. 3.5, в. 

Показатели надежности этого распределения опре-

деляются: 

- плотность вероятности отказов 

f(t) = λαt
α -1

еxp(-λ0t
α
),                                  (3.23) 

где α(на рис. К)- параметр формы кривой распреде-

ления 

- вероятность отсутствия отказа за время t 

P(t) = еxp(-λ0t
α
).                                           (3.24) 

- интенсивность отказов 

λ (t) =αλ 0t
α-1

.                                                (3.25) 

 

В (3.23) - (3.25) a и λ 0 - параметры закона распреде-

ления. Параметр λ 0 определяет масштаб, при его измене-

нии кривая распределения сжимается или растягивается. 

При α = 1 функция распределения Вейбулла совпадает с 

экспоненциальным распределением; при α < 1 интенсив-

ность отказов будет монотонно убывающей функцией; при 

α > 1 - монотонно возрастающей. Это обстоятельство дает 

возможность подбирать для опытных данных наиболее 

подходящие параметры α и λ0, с тем чтобы уравнение 

функции распределения наилучшим образом совпадало с 

опытными данными. Распределение Вейбулла имеет место 

для отказов, возникающих по причине усталости тела де-

тали или поверхностных слоев (подшипники, зубчатые пе-

редачи). Этот случай связан с развитием усталостной тре-
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щины в зоне местной концентрации напряжений, техноло-

гического дефекта или начального повреждения. Период 

времени до зарождения микротрещины характеризуется 

признаками внезапного отказа, а процесс разрушения - 

признаками износового отказа. 

Этот закон применим для отказов устройства, со-

стоящего из последовательно соединенных дублированных 

элементов и других подобных случаев. 

Это распределение иногда используется для описа-

ния надежности подшипников качения (α = 1,4 - 1,7). 

Средняя наработка до первого отказа определится 

из следующего выражения: 

T =

 

.                                  (3.26) 

Значения Г (гамма-функции) табулированы (при-

лож. 2). 

 

3.3.6 Нормальное распределение 

Нормальное распределение или распределение Га-

усса является наиболее универсальным, удобным и широ-

ко применяемым. 

Нормальное распределение (рис. 3.5, г) случайной 

величины X возникает всякий раз, когда X зависит от 

большого числа однородных по своему влиянию случай-

ных факторов, причем влияние каждого из этих факторов 

по сравнению с совокупностью всех остальных незначи-

тельно. Это условие характерно для времени возникнове-

ния отказа, вызванного старением, т.е. этот закон исполь-

зуется для оценки надежности изделий при наличии посте-

пенных (износовых) отказов. 

Плотность вероятности отказов описывается выра-

жением: 
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f(t) = еxp[-(t-T)
2
/2 σ

 2
],                            (3.27) 

где T - средняя наработка до отказа; σ- среднее 

квадратическое (стандартное) отклонение времени безот-

казной работы. 

Вероятность отказа за время t 

F(t)=

 

еxp[-(t-T)
2
/2 σ

 2
].    (3.28) 

Значения F(t) табулированы (прилож. 3). 

В практических расчетах часто вместо функции F(x) 

пользуются функцией Лапласа (Ф(х)): 

F(t) = 0,5 + Ф(u) = Q(t);    u = (t-T) / σ.                   (3.29) 

Вероятность отсутствия отказа за время t 

P(t) = 1-Q(t) = 1-[0,5+Ф(u)] = 0,5 - Ф(u).                (3.30) 

Вероятность отказа и интенсивность отказов объек-

та можно определить через (x): 

Q(t) = 0,5 + (x),                                                      (3.31) 

(t) = f(x)/σ(0,5 - (x))                                             (3.32) 

График λ(t) показан на рис. 3.5, г. Интенсивность 

отказов монотонно возрастает и после T начинает прибли-

жаться к асимптоте: 

u = (t-T) / σ.                                                             (3.33) 

Монотонное возрастание интенсивности отказов с 

течением времени - характерный признак нормального 

распределения. Нормальное распределение существенно 

отличается от экспоненциального. Началом отсчета време-

ни t в (2.28) служит начало эксплуатации объекта, т.е. мо-

мент, когда начинается процесс износа и старения, а нача-

лом отсчета - момент времени, когда установлено, что из-

делие исправно (этот момент может быть расположен в 

любой точке на оси времени). 
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Чаще всего при оценке надежности объекта прихо-

дится решать прямую задачу – при заданных параметрах 

Т0 и σ нормально распределенной наработки до отказа оп-

ределяется тот или иной показатель безотказности (напри-

мер, вероятность безотказной работы) к интересующему 

значению наработки t. Но в ходе проектных работ прихо-

дится решать и обратную задачу – определение наработ-

ки, требуемой по техническому заданию, вероятность без-

отказной работы объекта. 

Для решения подобных задач используют квантили 

нормированного нормального распределения. 

Квантиль – значение случайной величины, соответ-

ствующее заданной вероятности. 

Обозначим:  

tp– значение наработки, соответствующее вероят-

ность безотказной работы P; 

xp – значение случайной величины X, соответст-

вующее вероятности P. 

Тогда из уравнения связи x и t: 

 
при x = xp ; t = tp, получаем tp= Т0 + xp S, (S= σ) 

tp, xp – ненормированные и нормированные кванти-

ли нормального распределения, соответствующие вероят-

ности P. 

Значения квантилей xp (при P 0,5) приводятся в 

таблице 3.1. 

При заданной вероятности P < 0,5 используется со-

отношение 

xp = - x1-p . 

Например, при P = 0,3 

x0,3 = - x1- 0,3 = - x0, 7 
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Таблица 3.1 
Нормальное распределение 

Квантиль xp Вероятность 

безотказной 

работы Р(t) 

Квантиль xp Вероятность 

безотказной 

работы Р(t) 

0,0 0,5000 -1,282 0,9000 

-0,1 0,5398 -1,400 0,9192 

-0,2 0,5793 -1,600 0,9452 

-0,3 0,6179 -1,800 0,9641 

-0,4 0,6552 -2,000 0,9772 

-0,5 0,6915 -2,200 0,9861 

-0,6 0,7257 -2,326 0,9900 

-0,7 0,7580 -2,500 0,9938 

-0,8 0,7881 -3,090 0,9990 

-0,9 0,8159 -3,500 0,9998 

-1,0 0,8413 -3,719 0,9999 

 

Вероятность попадания случайной величины нара-

ботки T в заданный интервал [t1, t2] наработки определяет-

ся: 

 
(3.34) 

где x1 = (t1 - Т0)/ σ , x2 = (t2 - Т0)/ σ . 

Отметим, что наработка до отказа всегда положи-

тельна, а кривая плотность распределения отказов f(t), в 

общем случае, начинается от t = - и распространяется до  

t = .  

Это не является существенным недостатком, если Т0 

>> σ, поскольку по (14) нетрудно подсчитать, что вероят-

ность попадания случайной величины T в интервал P{Т0 - 3 

σ < T < Т0 + 3 σ } 1,0 с точностью до 1%. А это означает, 

что все возможные значения (с погрешностью не выше 

1%) нормально распределенной случайной величины с со-
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отношением характеристик Т0 > 3 σ, находятся на участке 

Т0 ± 3 σ.  

При большем разбросе значений случайной величи-

ны T область возможных значений ограничивается слева 

(0, ) и используется усеченное нормальное распределе-

ние. 

 

3.3.7 Усеченное нормальное распределение  
(рис. 3.5, д). 

Известно, что корректность использования класси-

ческого нормального распределения наработки, достигает-

ся при Т0 3 σ (σ -среднее квадратичное отклонение). 

При малых значениях Т0 и большом σ, может возни-

кать ситуация, когда плотность распределения отказов f(t) 

«покрывает» своей левой ветвью область отрицательных 

наработок (рис. 3.6).  

 
Рис. 3.6 
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Таким образом, нормальное распределение, являясь 

общим случаем распределения случайной величины в диа-

пазоне (- ; ), лишь в частности (при определенных ус-

ловиях) может быть использовано для моделей надежно-

сти. 

Усеченным нормальным распределением называ-

ется распределение, получаемое из классического нор-

мального, при ограничении интервала возможных значе-

ний наработки до отказа. 

В общем случае усечение может быть: 

 левым – (0; );  

 двусторонним – (t1 , t2). 

Кривые показателей надежности при усеченном 

нормальном распределении представлены на рис. 2.5, д. 

Так как при нормальном распределении случайная величи-

на может принимать любые значения от -  до + , а время 

безотказной работы может быть только положительным, 

следует рассматривать усеченное нормальное распределе-

ние с плотностью вероятности отказов 

f(t) =

 

еxp[-(t-T1)
2
/2σ

2
].                 (3.35) 

Нормирующий множитель  c  определяется из вы-

ражения 

c

 

= 1                                             (3.36) 

и равен c = 1/F(T1/σ) = 1/[0,5+Ф0(T1/ σ)],             (3.37) 

где   F(T1/ σ) = 1/2π

 

          (3.38) 

- табулированная (прилож. 4) интегральная функция нор-

мального распределения; 
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Ф0(T1/σ) = 1/2p

 

        (3.39) 

 - нормированная функция Лапласа. 

Тогда (2.35)запишется следующим образом:  

f(t) =

 

еxp[-(t-T1)
2
/2σ

2
].   (3.40) 

Средняя наработка до отказа в усеченном распреде-

лении и параметр T1 неусеченного нормального распреде-

ления связаны зависимостью 

T = T1 + f(t) =

 

.  (3.41) 

При T/σ 2, что имеет место в абсолютном боль-

шинстве случаев при оценке надежности устройств с нор-

мально распределенными отказами, коэффициент  c  мало 

отличается от единицы и усеченное нормальное распреде-

ление достаточно точно аппроксимируется обычным нор-

мальным законом. 

Вероятность безотказной работы определяется из 

выражения 

P(t) = .                              (3.42) 

Интенсивность отказов находится из 

 

λ(t) = .              (3.43) 
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3.3.8 Логарифмически нормальное (логнормаль-

ное) распределение 
При логарифмически нормальном распределении 

нормально распределенным является логарифм (lg t) слу-

чайной величины T, а не сама эта величина.  

Логарифмически нормальное распределение во 

многом более точно, чем нормальное описывает наработку 

до отказа тех объектов, у которых отказ возникает вслед-

ствие усталости, например, подшипников качения, элек-

тронных ламп и пр. 

Если величина lg t имеет нормальное распределение 

с параметрами: математическое ожидание (U) и средне-

квадратичное отклонение (V), то величина T считается ло-

гарифмически нормально распределенной с плотностью 

распределения отказов, описываемой: 

 

(3.44) 

Параметры U и V по результатам испытаний принима-

ются: 

 

(3.45) 

  

 

(3.46) 

где и - оценки параметров U и V. 

Показатели надежности можно рассчитать пользу-

ясь табулированными функциями f(x) и, соответственно, 
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F(x) и (x) для нормального распределения при x = (lg t - 

U) / V. 

Графики изменения показателей надежности при 

логарифмически нормальном распределении приведены на 

рис. 3.7. 

 
Рис. 3.7 Изменения показателей надежности при  

логарифмически нормальном распределении 

 

Числовые характеристики наработки до отказа: 

- средняя наработка (математическое ожидание на-

работки) до отказа 

 (3.47) 

- дисперсия наработки до отказа 

 
(3.48) 

 

3.3.9 Распределение Рэлея 

Распределение Рэлея (рис. 3.5, е) - непрерывное 

распределение вероятностей с плотностью 

p(x) = x/σ
2
 exp(-x

2
/2 σ

 2
) при x > 0; 

p(x) = 0 при x 0, 
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зависящей от масштабного параметра σ > 0. Распре-

деление имеет положительную асимметрию, его единст-

венная мода находится в точке x = σ. Все моменты распре-

деления Рэлея конечны. 

Также как и распределение Вейбулла или γ-

распределение, распределение Рэлея пригодно для описа-

ния поведения изнашивающихся или стареющих изделий. 

Частота отказов (функция плотности распределения 

вероятности отказов) определяется: 

f(t) = t/ σ
 2

 еxp(-t
2
/2 σ

 2
).                                  (3.49) 

Вероятность безотказной работы вычисляется из 

выражения 

P(t) = еxp(-t
2
/2 σ

 2
).                                          (3.50) 

Интенсивность отказов находится из 

λ(t) = t/ σ
 2

.                                                       (3.51) 

Средняя наработка до первого отказа составит 

Т= .                                                (3.52) 

 

3.4. О выборе закона распределения отказов при 

расчете надежности 

Для решения задач по оценке надежности и прогно-

зированию работоспособности объекта необходимо иметь 

математическую модель, которая представлена аналитиче-

скими выражениями одного из показателей P(t) или f(t) или 

λ(t). Основной путь для получения модели состоит в про-

ведении испытаний, вычислении статистических оценок. 

Определение закона распределения отказов имеет 

большое значение при исследованиях и оценках надежно-

сти. Определение P(t) по одной и той же исходной инфор-

мации о T, но при различных предположениях о законе 

распределения может привести к существенно отличаю-

щимся результатам. 

Закон распределения отказов можно определить по 

экспериментальным данным, но для этого необходимо 
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проведение большого числа опытов в идентичных услови-

ях. Практически эти условия, как правило, трудно обеспе-

чить. Кроме того, такое решение содержит черты пассив-

ной регистрации событий. 

Вместе с тем во многих случаях за время эксплуата-

ции успевает отказать лишь незначительная доля первона-

чально имевшихся объектов. Полученным статистическим 

данным соответствует начальная (левая) часть экспери-

ментального распределения. 

Более рационально - изучение условий, физических 

процессов при которых возникает то или другое распреде-

ление. При этом составляются модели возникновения от-

казов и соответствующие им законы распределения време-

ни до появления отказа, что позволяет делать обоснован-

ные предположения о законе распределения. 

Опытные данные должны служить средством про-

верки обоснованности прогноза, а не единственным источ-

ником данных о законе распределения. Такой подход не-

обходим для оценки надежности новых изделий, для кото-

рых статистический материал весьма ограничен. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Что является объектом исследования при анализе надежности? 

2. Что представляет математическая модель, и для каких целей она 

используется в задачах надежности?  

3. Для оценки надежности работы элемента как определяется веро-

ятность безотказной работы?  

4. Что представляет собой типичная функция интенсивности отка-

зов? 

5. В чем заключается выбор закона распределения наработки до 

отказа по результатам испытаний? Что представляет собой критерий 

согласия? 

6. Какие основные законам распределения используются в теории 

надежности? 

7. Как подчиняется вероятность появления событий в испытаниях 

согласно биноминальному распределению? 
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8. Как подчиняется вероятность появления отказов согласно зако-

ну Пуассона? 

9. Как описывается изменение плотности распределения отказов 

при экспоненциальном распределении до отказа? 

10. Укажите расчетные выражения вероятности безотказной рабо-

ты, вероятности и интенсивности отказа при экспоненциальном рас-

пределении? 

11. Как рассчитывается надежность постепенных отказов на основе 

γ-распределения? 

12. Охарактеризуйте расчет надежности на основе распределения 

Вейбулла? 

13. Как рассчитывается надежность по закону нормального распре-

деления? 

14. Как проводится расчет надежности согласно распределению 

Рэлея? 

 

Глава 4 Надежность технологических систем 
План: 

4.1. Основы расчета надежности систем. Общие понятия. 

4.2. Расчет надежности последовательных систем 

4.3. Расчет надежности параллельных систем 

4.4. Расчет надежности резервированных систем 

4.4.1. Способы структурного резервирования 

4.4.2. Нагруженный резерв 

4.4.3. Ненагруженный резерв 

4.4.4. Облегченный резерв 

 

4.1. Основы расчета надежности систем.  

Общие понятия 
Задача расчета надежности: определение показа-

телей безотказности системы, состоящей из невосстанав-

ливаемых элементов, по данным о надежности элементов и 

связях между ними. 

Цель расчета надежности:  
 обосновать выбор того или иного конструктивного 

решения;  

 выяснить возможность и целесообразность резерви-

рования;  
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 выяснить, достижима ли требуемая надежность при 

существующей технологии разработки и производства. 

Расчет надежности состоит из следующих эта-

пов: 

1. Определение состава рассчитываемых показателей 

надежности. 

2. Составление структурной логической схемы надеж-

ности (структуры системы), основанное на анализе функ-

ционирования системы (какие блоки включены, в чем со-

стоит их работа, перечень свойств исправной системы и т. 

п.), и выбор метода расчета надежности. 

3. Составление математической модели, связывающей 

рассчитываемые показатели системы с показателями на-

дежности элементов. 

4.Выполнение расчета, анализ полученных результатов, 

корректировка расчетной модели. 

Состав рассчитываемых показателей надежности 

определяется в зависимости от системы: 

Системы с невосста-

навливаемыми элемен-

тами 

- cредняя наработка до отказа 

(Tср); 

  
- вероятность безотказной работы 

(ВБР) заданной наработке P(t); 

  
- интенсивность отказов (ИО) к 

заданной наработке (t); 

  

- плотность распределения отка-

зов (ПРО) к заданной наработке 

f(t). 

Системы с восстанав-

ливаемыми элемента-

ми 

- Tср; P(t); коэффициент готовно-

сти, коэффициент оперативной 

готовности, параметр потока от-

казов. 
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Структура системы – логическая схема взаимо-

действия элементов, определяющая работоспособность 

системы или иначе графическое отображение элементов 

системы, позволяющее однозначно определить состояние 

системы (работоспособное/неработоспособное) по состоя-

нию (работоспособное/ неработоспособное) элементов. 

По структуре системы могут быть: 

 система без резервирования (основная система);  

 системы с резервированием. 

Метод повышения надежности объекта введением 

дополнительных элементов и функциональных возможно-

стей сверх минимально необходимых для нормального 

выполнения объектом заданных функций – резервирова-

ние. В этом случае отказ наступает только после отказа 

основного элемента и всех резервных элементов. 

Для одних и тех же систем могут быть составлены 

различные структурные схемы надежности в зависимости 

от вида отказов элементов. 

Математическая модель надежности – формаль-

ные преобразования, позволяющие получить расчетные 

формулы. 

Модели могут быть реализованы с помощью: 

 метода интегральных и дифференциальных уравне-

ний;  

 на основе графа возможных состояний системы;  

 на основе логико-вероятностных методов;  

 на основе дедуктивного метода (дерево отказов). 

Наиболее важным этапом расчета надежности явля-

ется составление структуры системы и определение пока-

зателей надежности составляющих ее элементов. 

Практически расчет надежности производится в не-

сколько этапов: 

1. На стадии составления технического задания на 

проектируемую систему, когда ее структура не определена, 
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производится предварительная оценка надежности, исходя 

из априорной информации о надежности близких по ха-

рактеру систем и надежности комплектующих элементов. 

2. Составляется структурная схема с показателями 

надежности элементов, заданными при нормальных (но-

минальных) условиях эксплуатации. 

3. Окончательный (коэффициентный) расчет на-

дежности проводится на стадии завершения технического 

проекта, когда произведена эксплуатация опытных образ-

цов и известны все возможные условия эксплуатации. При 

этом корректируются показатели надежности элементов, 

часто в сторону их уменьшения, вносятся изменения в 

структуру – выбирается резервирование. 

В настоящее время оценку надежности технологи-

ческих систем производят на основе методик, рекомендо-

ванных в межгосударственных стандартах ГОСТ 27.203-

83 «Общие требования к методам оценки надежности 

по параметрам качества изготовляемой продукции», 

ГОСТ 27.204-83 «Технические требования к методам 

оценки надежности по параметрам производительно-

сти». 

Системы с позиции надежности могут быть после-

довательными, параллельными и комбинированными. 

Последовательные системы - системы с последо-

вательным соединением элементов, когда отказ одного 

элемента вызывает отказ другого элемента, а затем третье-

го и т.д. или приводит к отказу всей системы. Наиболее 

наглядным примером последовательных систем могут по-

служить автоматические станочные линии без резервных 

цепей и накопителей. В них название реализуется букваль-

но. Приводы машин и механизмы передач также рассмат-

ривают как последовательные системы. Так, если в приво-

де машины выйдет из строя любая шестерня, подшипник, 
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муфта, рычаг управления, электродвигатель, насос смазки, 

то весь привод перестанет функционировать.  

В сложных технических системах часто используют 

схемы с параллельным соединением элементов, которые 

построены таким образом, что отказ системы возможен 

лишь в случае, когда отказывают все ее элементы, т.е. сис-

тема исправна, если исправен хотя бы один ее элемент. Та-

кое соединение часто называют резервным. В большинстве 

случаев резервирование оправдывает себя, несмотря на 

увеличение стоимости. Наиболее выгодным является ре-

зервирование отдельных элементов, которые непосредст-

венно влияют на выполнение основной работы. При кон-

струировании технических систем в зависимости от вы-

полняемой системой задачи применяют горячее или хо-

лодное резервирование. 

Горячее резервирование применяют тогда, когда не 

допускается перерыв в работе на переключение отказавше-

го элемента на резервный с целью выполнения задачи в 

установленное время. Чаще всего горячему резервирова-

нию подвергают отдельные элементы. Используют горячее 

резервирование элементов и подсистем, например источ-

ников питания (аккумуляторные батареи дублируются ге-

нератором и т.п.). 

Холодное резервирование используют в тех случаях, 

когда необходимо увеличение ресурса работы элемента, и 

поэтому предусматривают время на переключение отка-

завшего элемента на резервный. 

Существуют технические системы с частично па-

раллельным резервированием, т. е. системы, которые ока-

зываются работоспособными даже в случае отказа не-

скольких элементов. 

Примером параллельных систем являются энерге-

тические системы из электрических машин, работающих 
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на общую сеть, многомоторные самолеты, суда с двумя 

машинами и резервные системы. 

Часто используют структурные схемы надежности с 

параллельно-последовательным соединением элементов 

– комбинированные системы. Примерами комбиниро-

ванных систем являются системы с радиоэлектронными 

элементами, применяющие схемы, работающие по прин-

ципу два из трех, когда работоспособность обеспечивается 

благодаря исправному состоянию любых двух элементов. 

 

4.2. Расчет надежности последовательных систем 
Рассмотрим надежность простейшей расчетной мо-

дели системы из последовательно соединенных элементов 

(рис. 4.1). 

 

           Рn(t) 

 
 

Рис 4.1.Последовательная система 

Используем теорему умножения вероятностей, со-

гласно которой вероятность совместного проявления неза-

висимых событий, равна произведению вероятностей этих 

событий. 

Если система состоит из n элементов и элементы 

входящие в состав системы, являются независимыми то, 

вероятность безотказной работы системы определяется как 

произведение вероятностей безотказной работы состав-

ляющих ее элементов. 

Pc(t)= P1(t) P2(t) … Pn(t)                                         (4.1) 

Если 

P1(t) = P2(t) =… =Pn(t) 

          
…                
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то (4.1) преобразуется к виду: 

Pc(t) =P1
n 

(t) 
Надежность смежных последовательных систем по-

лучается низкая. Например, если система состоит из 10 

элементов с вероятностью безотказной работы 0,9, то об-

щая вероятность составит 

 0,9
10

 ≈0,35. 

 

4.3. Расчет надежности параллельных систем 
В системе с параллельным соединением элементов 

представляет интерес знание вероятности безотказной ра-

боты всей системы, т.е. всех ее элементов, системы без од-

ного, без двух и т.д. элементов в пределах сохранения сис-

темой работоспособности хотя бы с сильно пониженными 

показателями. Например, четырехмоторный самолет мо-

жет продолжить полет после отказа двух двигателей. 

Сохранение работоспособности системы из одина-

ковых элементов определяется с помощью биномиального 

распределения. Рассматривают бином 

[Р(t) + Q(t)]
 т

                                               (4.2) 

где показатель степени m равен общему числу параллельно 

работающих элементов; Р(t) и Q(t) - вероятности безотказ-

ной работы и отказа каждого из элементов соответственно. 

Запишем результаты разложения биномов с показа-

телями степени 2, 3 и 4 соответственно для систем с двумя, 

тремя и четырьмя параллельно работающими элементами: 

(Р+Q)
2
=P

2
+2PQ+Q

2
=1 

(Р+Q)
3
 = P

 3
 +3P

 2
Q+3 P Q

2
+Q

3
 =1 , 

(Р+Q)
4
 = P

4
 +4Р

3
Q+6P

2
Q

2
 +4PQ

3
+Q

4
 =1            (4.З) 

В уравнениях (4.3) первые члены выражают вероят-

ность безотказной работы всех элементов, вторые - веро-

ятность отказа одного элемента и безотказной работы ос-

тальных, первые два члена - вероятность отказа не более 
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одного элемента и т.д. Последний член выражает вероят-

ность отказа всех элементов. 

Надежность системы из последовательно соединен-

ных элементов, подчиняющихся распределению Вейбулла: 

Р1(t)=  exp
1

1

0t

t
m

 и Р2(t)=  exp
2

2

0t

t
m

,       (4.4) 

или Р(t)=  exp
1

1

0t

t
m

 , 

где: параметры m и t являются довольно сложными функ-

циями аргументов m1 , m2, t0
1

, t0
2

. 

Методом статистического моделирования (Монте-

Карло) на ЭВМ строят графики для практических расче-

тов. Графики позволяют определить средний ресурс (до 

первого отказа) системы из двух элементов в долях от 

среднего ресурса элемента большей долговечности и ко-

эффициента вариации для системы в зависимости от от-

клонения средних ресурсов и коэффициентов вариации 

элементов. 

Для системы из трех элементов и более можно 

пользоваться графиками последовательно, причем удобно 

их применять для элементов в порядке возрастания их 

среднего ресурса. 

 

4.4. Расчет надежности резервированных систем 
Работоспособность систем без резервирования тре-

бует работоспособности всех элементов системы. В слож-

ных технических устройствах без резервирования никогда 

не удается достичь высокой надежности даже, если ис-

пользовать элементы с высокими показателями безотказ-

ности. 

Резервирование – метод повышения надежности 

изделий (систем), путем применения структурной, функ-
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циональной, информационной или  временной избыточно-

сти по отношению к минимально необходимой и доста-

точной для выполнения изделиями (системами) заданных 

функций. 

Система с резервированием – это система с избы-

точностью элементов, т. е. с резервными составляющими, 

избыточными по отношению к минимально необходимой 

(основной) структуре и выполняющими те же функции, 

что и основные элементы. 

Систему можно представить из ряда ступеней, вы-

полняющих отдельные функции. Задача резервирования 

состоит в нахождении такого числа резервных образцов 

оборудования на каждой ступени, которое будет обеспечи-

вать заданный уровень надежности системы при наимень-

шей стоимости.  

Выбор наилучшего варианта зависит главным обра-

зом от того увеличения надежности, которое можно дос-

тичь при заданных расходах. 

Основной элемент - элемент основной физической 

структуры объекта, минимально необходимой для нор-

мального выполнения объектом его задач. 

Резервный элемент - элемент, предназначенный 

для обеспечения работоспособности объекта в случае отка-

за основного элемента. 

В системах с резервированием работоспособность 

обеспечивается до тех пор, пока для замены отказавших 

основных элементов имеются в наличии резервные. 

По виду резервирование делится на: структурное, 

функциональное, временное, информационное, нагрузоч-

ное. 

Структурное (элементное) резервирование - ме-

тод повышения надежности объекта, предусматривающий 

использование избыточных элементов, входящих в физи-

ческую структуру объекта. Обеспечивается подключением 
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к основной аппаратуре резервной таким образом, чтобы 

при отказе основной аппаратуры резервная продолжала 

выполнять ее функции. 

Резервирование функциональное - метод повы-

шения надежности объекта, предусматривающий исполь-

зование способности элементов выполнять дополнитель-

ные функции вместо основных и наряду с ними. 

Временное резервирование - метод повышения 

надежности объекта, предусматривающий использование 

избыточного времени, выделенного для выполнения задач. 

Другими словами, временное резервирование - такое пла-

нирование работы системы, при котором создается резерв 

рабочего времени для выполнения заданных функций. Ре-

зервное время может быть использовано для повторения 

операции, либо для устранения неисправности объекта. 

Информационное резервирование - метод повы-

шения надежности объекта, предусматривающий исполь-

зование избыточной информации сверх минимально необ-

ходимой для выполнения задач. 

Нагрузочное резервирование - метод повышения 

надежности объекта, предусматривающий использование 

способности его элементов воспринимать дополнительные 

нагрузки сверх номинальных. 

Резервирование подразделяют на: 

 пассивное (нагруженное) – резервные эле-

менты функционируют наравне с основными (постоянно 

включены в работу);  

 активное (ненагруженное) – резервные 

элементы вводятся в работу только после отказа основных 

элементов (резервирование замещением). 

С позиций расчета и обеспечения надежности тех-

нических систем необходимо рассматривать структурное 

резервирование. 

Структурное резервирование может быть: 
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4.4.1 Способы структурного резервирования 

По способу подключения резервных элементов и 

устройств различают следующие способы резервирования 

(рис. 4.3): 

 
Рис. 4.3 Способы структурного резервирования 

 

Резервирование раздельное (поэлементное) с по-

стоянным включением резервных элементов (рис. 4.4). 

Такое резервирование возможно тогда, когда под-

ключение резервного элемента не существенно изменяет 
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рабочий режим устройства. Достоинство его - постоянная 

готовность резервного элемента, отсутствие затраты вре-

мени на переключение. Недостаток - резервный элемент 

расходует свой ресурс так же, как основной элемент. 

 
Рис. 4.4 Резервирование раздельное с постоянным 

включением резервных элементов 

 

Резервирование раздельное с замещением отка-

завшего элемента одним резервным элементом (рис. 

4.5). Это такой способ резервирования, при котором резер-

вируются отдельные элементы объекта или их группы. 

 
Рис. 4.5 Резервирование раздельное с замещением 

отказавшего 

В этом случае резервный элемент находится в раз-

ной степени готовности к замене основного элемента. Дос-

тоинство этого способа - резервный элемент сохраняет 

свой рабочий ресурс, либо может быть использован для 

выполнения самостоятельной задачи. Рабочий режим ос-

новного устройства не искажается. Недостаток - необхо-

димость затрачивать время на подключение резервного 

элемента. Резервных элементов может быть меньше, чем 

основных. 

Отношение числа резервных элементов к числу ре-

зервируемых называется кратностью резервирования - 

m. При резервировании с целой кратностью величина m 

есть целое число, при резервировании с дробной кратно-
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стью величина m есть дробное несокращаемое число. На-

пример, m=4/2 означает наличие резервирования с дробной 

кратностью, при котором число резервных элементов рав-

но четырем, число основных - двум, а общее число элемен-

тов равно шести. Сокращать дробь нельзя, так как если 

m=4/2=2/1, то это означает, что имеет место резервирова-

ние с целой кратностью, при котором число резервных 

элементов равно двум, а общее число элементов равно 

трем. 

При включении резерва по способу замещения ре-

зервные элементы до момента включения в работу могут 

находиться в трех состояниях: 

- нагруженном резерве; 

- облегченном резерве; 

- ненагруженном резерве. 

Нагруженный резерв - резервный элемент, нахо-

дящийся в том же режиме, что и основной. 

Облегченный резерв - резервный элемент, нахо-

дящийся в менее нагруженном режиме, чем основной. 

Ненагруженный резерв - резервный элемент, 

практически не несущий нагрузок. 

 

Резервирование общее с постоянным подключе-

нием, либо с замещением (рис. 4.6). В этом случае резер-

вируется объект в целом, а в качестве резервного - исполь-

зуется аналогичное сложное устройство. Этот способ ме-

нее экономен, чем раздельное резервирование. При отказе, 

например, первого основного элемента возникает необхо-

димость подключать всю технологическую резервную це-

почку. 

 
Рис. 4.6 Резервирование общее 
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Резервирование мажоритарное ("голосование" n 

из m элементов) (рис. 4.7). Этот способ основан на приме-

нении дополнительного элемента - его называют мажори-

тарный или логический или кворум-элемент. Он позволяет 

вести сравнение сигналов, поступающих от элементов, вы-

полняющих одну и ту же функцию. Если результаты сов-

падают, тогда они передаются на выход устройства. На 

рис. 4.7 изображено резервирование по принципу голосо-

вания "два из трех", т.е. любые два совпадающих результа-

та из трех считаются истинными и проходят на выход уст-

ройства. Можно применять соотношения три из пяти и др. 

Главное достоинство этого способа - обеспечение повы-

шения надежности при любых видах отказов работающих 

элементов. Любой вид одиночного отказа элемента не 

окажет влияния на выходной результат. 

Рис. 4.7 Резервирование мажоритарное 

 

4.4.2. Нагруженный резерв 

Нагруженный резерв - резервные элементы нахо-

дятся в том же режиме, что и основной элемент, их надеж-

ность не зависит от того, в какой момент они включились 

на место основного. При нагруженном резервировании ре-

зервные элементы или цепи подключены параллельно ос-

новным (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8 Системы а) – с общим; б) с поэлементным; 

с – с частичным резервированием. 

При нагруженном резервировании резервные эле-

менты расходуют свой ресурс, имеют одинаковое распре-

деление наработок до отказа и интенсивность отказов ос-

новных о и резервных н элементов одинакова ( о = н).  

При нагруженном резервировании различие между 

основными и резервными элементами часто условное. Для 

обеспечения нормальной работы (сохранения работоспо-

собности) необходимо, чтобы число работоспособных 

элементов не становилось меньше минимально необходи-

мого. 

Вероятность отказа всех элементов: 

Qc(t)=Q1(t)∙Q2(t)∙…∙Qn(t)=
n

i
П

1
 Qi(t)                  (4.5) 

где: Qi(t) ~ вероятность отказа i-го элемента. 

Вероятность безотказной работы РС(t)=1-QС(t).  

Если элементы одинаковы, то Q(t) = Q1
n
(t) и Рс = 1-

Q
n
(t).  
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Например, если Q1 = 0,01 и n = 2 (дублирование), то 

Рс = 0,9999,  если же Q1 = 0,01 и n = 3 (двойное резервиро-

вание), то Рс = 0,999999. 

Если в системе «а» элементов не дублированы, а 

«b» элементов дублированы, то надежность системы: 

РС(t)= Рa(t)∙Рb(t) 

Рa(t)= 
a

i
П

1
 Pi(t) 

Рb(t)=
b

i
П

1
 Pi(t) 

Среднее время работы резервной группы определя-

ется из формулы: 

T=
0

cP (t)dt                                                              (4.6) 

Если надежность элементов задана аналитически, то 

среднее время во многих случаях вычисляется в конечном 

виде. 

 

4.4.3. Ненагруженный резерв 

Ненагруженный резерв - резервные элементы на-

ходятся в выключенном состоянии и по условию до мо-

мента их включения на место основного не могут отказать 

(резервные элементы, практически не несут нагрузки, 

включаются только при отказе основных, причем считает-

ся, что пребывание в нерабочем состоянии не изменяет их 

надежности в рабочем состоянии). 

При ненагруженном резервировании резервные 

элементы не подвергаются нагрузке, их показатели надеж-

ности не изменяются и они не могут отказать за время на-

хождения в резерве, т. е. интенсивность отказов резервных 

элементов х = 0. 

Примеры ненагруженного резервирования пред-

ставлены на рисунке 4.9: 
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Рис. 4.9 Примеры ненагруженного резервирования 

 

Резервные элементы включаются в работу только 

после отказа основных элементов. Переключение произво-

дится вручную или автоматически (автоматически – вклю-

чение резервных машин и элементов в энергетике, в бор-

товых сетях судов и самолетов и т. д.; вручную – замена 

инструмента или оснастки при производстве, включение 

эскалаторов в метро в часы «пик» и т. д.). 

Разновидностью ненагруженного резервирования 

является скользящее резервирование, когда один и тот же 

резервный элемент может быть использован для замены 

любого из элементов основной системы. 

 

4.4.4. Облегченный резерв 

Разновидностью нагруженного резервирования яв-

ляется резервирование с облегченным резервом, т. е. ре-

зервные элементы также находятся под нагрузкой, но 

меньшей, чем основные. Интенсивность отказов резервных 

элементов об ниже, чем у основных о, т. е. о > об. 

Во время ожидания в резерве они могут отказать, но 

с вероятностью меньшей, чем вероятность отказа основно-

го элемента.  
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Во многих случаях невыгодно применять нагру-

женный резерв, так как из-за отказов резервных элементов 

он не дает желаемого выигрыша в надежности. Ненагру-

женный резерв более эффективен, чем нагруженный, и ко-

личественно показатели эффективности зависят от законов 

распределения наработки до отказа отдельных элементов 

резервированной системы. 

Основным моментом, который может сказаться на 

оценке надежности является то, что предположение = 

const является довольно условным, поскольку, особенно 

при отсутствии технического обслуживания, очередной 

работающий элемент эксплуатируется до полного износа 

(физически  должна возрастать). Поэтому принятое экс-

поненциальное распределение наработки элементов, пере-

ходящих из резервных в рабочие, использовалось только с 

целью упрощения расчетов. 

Ненагруженный резерв в рамках принятых допуще-

ний не всегда осуществим. Например, в авиа- и судовых 

системах как основные, так и резервные элементы подвер-

жены вибрации, ударам, повторно-статическим нагрузкам, 

перепадам температур и т. п. Поэтому не включенные в 

работу резервные элементы будут иметь некоторую 0, 

то есть они также изнашиваются, но менее интенсивно. 

Поэтому, в ряде практических случаев, уместно 

применять облегченный резерв: 

- подключение резервных элементов к цепям пита-

ния для прогрева и удержания требуемых значений пара-

метров; 

- внешние нагрузки и воздействия, приводящие к 

изменению свойств материалов, рабочих параметров и т. п. 

При этом, резервные элементы будут иметь некото-

рую интенсивность отказов р 0 . 

Вместе с тем иногда отсутствуют возможности ис-

пользования ненагруженного резерва, ибо от момента 
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включения элемента до момента, когда он становится ра-

ботоспособным, проходит некоторое время — элемент 

«разогревается», а условия эксплуатации не допускают пе-

рерыва в работе системы. В подобных случаях и применя-

ют облегченный резерв. 

В общем случае формулы для расчета вероятности 

отказа или безотказной работы системы с облегченным ре-

зервом весьма сложны. Ограничимся случаем, когда на-

дежность элементов и в рабочем и в нерабочем состоянии 

подчиняются экспоненциальному закону, а надежность 

элемента в рабочем состоянии не зависит от времени пре-

бывания в нерабочем состоянии. Вероятность безотказной 

работы будет рассчитываться по формуле: 

Р(t)= 1-
!

))1(()( 11

n

n
∙t             (4.8) 

Здесь λ - интенсивность отказов работающих эле-

ментов; λ1 - интенсивность отказов элементов, работающих 

в облегченном режиме.  

При простом дублировании формула (4.8) принима-

ет вид: 

Р(t)=  1-
!2

)( 1 ∙t 

при двух резервных элементах: 

Р(t)= 1-
!3

)2)(( 1 ∙t 

Контрольные вопросы: 
1. Основные цели и задачи расчета показателей надежности систем?  

2. Определите состав рассчитываемых показателей безотказности 

системы?  

3. Перечислите и поясните основные этапы расчета надежности сис-

тем?  

4. Что такое структура надежности?  

5. Что такое математическая модель расчета надежности?  

6. Как выполняется расчет надежности последовательных систем? 
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7.  Дайте характеристику методике расчета надежности параллель-

ных систем. 

8. Какие виды резервирования существуют?  

9. В чем отличие нагруженного и ненагруженного резервирования? 

10. Опишите методику расчета надежности резервированных систем, 

с нагруженным резервом. 

11. Как рассчитывается надежность систем с ненагруженным и облег-

ченным резервом? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Таблица значений функции y = exp(-x) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2  

Значения гамма-функций  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4  

Значение функций f(x) 
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4.2. Расчет надежности последовательных систем  

4.3. Расчет надежности параллельных систем  

4.4. Расчет надежности резервированных систем  

4.4.1. Способы структурного резервирования  

4.4.2. Нагруженный резерв  

4.4.3. Ненагруженный резерв  

4.4.4. Облегченный резерв  

 

 


