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Процесс управления надежностью при про-
ектировании, эксплуатации оборудования и 
выполнения технологических процессов в маши-
ностроении включает ее анализ, оценку и меры 
по повышению надежности.

Управление надежностью, проводится на 
всех стадиях жизненного цикла оборудования и 
технологических процессов. При этом решаются 
различные задачи.

На стадии проектирования:
- выявление источников отказов;
- оценка надежности конструкции в целом;
- определение и оценка возможных мер по 

повышению надежности, закладываемых в кон-
струкцию;

- оценка возможности осуществления по-
тенциально опасных действий, приводящих к 
снижению надежности;

- анализ альтернативных конструктивных 
решений с позиции надежности.

На стадии монтажа, эксплуатации и техниче-
ского обслуживания оборудования:

- контроль и оценка эксплуатационных дан-
ных для сопоставления фактических показателей, 
характеризующих надежность оборудования, с 
требованиями к ее уровню;

- анализ статистической информации об ос-
новных источниках снижения надежности;

- анализ данных о значимости отказов обо-
рудования для принятия оперативных решений;

- определение степени влияния изменений 
в структуре производства, технологических про-
цессах и элементах системы на надежность.

На стадии демонтажа и прекращения экс-
плуатации элементов оборудования:

- анализ возможности дальнейшего обеспе-
чения надежности.
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Надежность характеризуется тремя необхо-
димыми условиями:

- наличием неопределенности;
- необходимостью выбора альтернативы (при 

этом следует иметь в виду, что отказ от выбора 
также является разновидностью выбора);

- возможностью оценки вероятности осу-
ществления выбираемых альтернатив ее повы-
шения.

Расчет вероятностей, определяющих отказы 
оборудования, осуществляется с использованием 
статистики. Путем ее обработки определяется 
параметр *

j  потока отказов для каждого ин-
тервала времени с момента установки (ремонта) 
элементов оборудования [1]:

t
m j

j * ,
где mj – число отказов j-го элемента за интервал 
времени t .

Функция надежности для каждого из них 
будет иметь следующий вид:

t
j

jetN )( ,
где j  – среднее значение параметра потока 
отказов *

j .
Вероятность отказа элементов оборудования 

Pj(t) связана с функцией его надежности следую-
щим образом:

)(1)( tNtP jj  ,

что позволяет ее оценивать с течением времени.
Первостепенную важность имеет задача выбора 

наилучшей стратегии действий для сохранения на-
дежности. Анализ стратегий основывается на [2]:

- устранении нежелательных событий;
- оценке любых последствий, являющихся 

результатом нежелательных событий;
- учете существующих мер, направленных на 

смягчение последствий, наряду со всеми соответ-
ствующими условиями, оказывающими влияние 
на последствия;

- формировании критериев, используемых 
для полной идентификации последствий;

- учете как немедленных последствий, так и 
тех, которые могут проявиться по прошествии 
определенного периода времени;
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- учете вторичных последствий, распростра-
няющихся на смежное оборудование и системы.

На рис. 1 приведен пример применения раз-
личных стратегий.

Стратегия реализуется с текущего момента 
времени 1 до момента времени 5. При этом воз-
можно принять одно из четырех решений 1 …

4 , результатом которых будут стратегии C1…
C4. По оси ординат на рисунке отложены количе-
ственные значения надежности при решениях 1f
… 4f  на каждый момент времени (ось абсцисс) в 
условных единицах. При этом при выборе стра-
тегии C1 риск достигнет уровня 1f  только при 
наиболее благоприятных внешних условиях для 
реализации этой стратегии 1 . Причем если си-
туация сложилась благоприятной для стратегии 
C4 ( 4 ), а выбрана стратегия C1, то надежность 
возрастает.

Введем понятие оценочного функционала 
 JKfF  . Ситуация принятия решения – это 

матрица, элементами JKf  которой являются 
количественные оценки принятого решения 

ÔK   при условии, что среда находится в со-
стоянии J :
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Здесь   M ,.......,1  – множество решений 
(определяющих выбор стратегии действий 
 MCC ,.......,1 );

 N ,........,1  – множество состояний среды, 
которая может находиться в одном из состояний 

J ;

JKf  – количественные оценки принятого 
решения (надежность) в случае выбора стратегии 
K при условии того, что внешняя среда находится 
в состоянии J.

Применение вероятностно-статистических 
критериев для оценки матрицы (1) позволяет 
определить наилучшие стратегии с тоски зрения 
оптимизации надежности.

Если возможно оценить распределение 
вероятностей   JJ PP   на  массиве  со-
стояний J , заданными множествами 

 MÔ  ,.....,1  и  N ,......,1 , применим 
критерий Байеса, суть которого сводится к мини-
мизации математического ожидания оценочного 
функционала и связана с преобразованием фор-
мул априорных вероятностей в апостериорные 
вероятности. По этому критерию оптимальным 
решением ÔÊ 0  считается такое, для которого 
минимум математического ожидания надежно-
сти достигает максимального значения
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Рис. 1. Пример применения различных стратегий при управлении надежностью
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Эта величина B является байесовым значе-
нием оценочного функционала для решения 

ÔÊ  .
В случае если лицо, принимающее решение, 

ориентировано на наихудшие условия и реко-
мендует выбрать за основу ту стратегию, при 
которой в худших условиях надежность будет 
максимальной, применяется критерий Вальда, 
обеспечивающий принятие решения 0Ê , удов-
летворяющее условию

JKФK ff
JK 



maxmin~

0
.

В этом случае оптимальным по критерию 
Вальда будет решение ÔÊ 0 , для которого

   KФJKфK fff
KJK

~minmaxmin~
0 




при условии   00
0 , BPB K  , где 0B  и 0P  за-

даются соответствующими требованиями.
Предпочтение какому-либо критерию от-

дается в зависимости от конкретной ситуации.
Анализ риска технических систем, которые 

определяют надежность, представляет собой 
структурированный процесс, целью которого 
является определение вероятности и размеров 
неблагоприятных последствий исследуемого 
действия, объекта или системы. Целью этого 
анализа является необходимость ответить на три 
основных вопроса [3]:

- что может выйти из строя (идентификация 
опасности);

- с какой вероятностью это может произойти 
(анализ частоты);

- каковы последствия этого события (анализ 
последствий).

Для оценки технического риска R с точки 
зрения экономического ущерба применяют сле-
дующее выражение [4]:

R=A.P,
где A – экономический ущерб от рискового со-
бытия (аварии, инцидента);

P – вероятность его возникновения.
Величина P определяется по условной веро-

ятности:
P=PO 

.PA,
где PO – вероятность отказа элемента (узла) обо-
рудования;

PA – вероятность возникновения рискового 
события из-за этого отказа.

Отказ не обязательно приводит к рисковому 
событию. Например, при отказе автоматической 
блокировки оператор может произвести опера-
цию вручную.

Для выявления причинно-следственных свя-
зей между рисковыми событиями (т.е. для опре-
деления вероятностей PA), можно использовать 
логико-графические методы анализа «деревьев 
отказов». При этом выявляются комбинации от-
казов (неполадок) оборудования, инцидентов, 

ошибок персонала и нештатных внешних (техно-
генных, природных) воздействий, приводящих к 
головному событию.

«Дерево отказов» причин возникновения не-
штатных ситуаций строится экспертным путем и 
включает несколько головных событий (аварий, 
инцидентов), каждое из которых характеризуется 
экономическим ущербом Ai. (i=1..L, где L – коли-
чество головных (рисковых) событий) Каждое из 
этих событий соединяется с набором соответ-
ствующих нижестоящих событий (ошибок, от-
казов, неблагоприятных внешних воздействий), 
образующих причинные цепи (сценарии аварий). 
Для связи между событиями в «узлах» деревьев 
используются знаки «И» и «ИЛИ». Логический 
знак «И» означает, что вышестоящее событие 
возникает при одновременном наступлении 
нижестоящих событий (соответствует перемно-
жению их вероятностей для оценки вероятности 
вышестоящего события). Знак «ИЛИ» означает, 
что вышестоящее событие может произойти 
вследствие возникновения одного из нижесто-
ящих событий.

Определяются события, обязательное (одно-
временное) возникновение которых достаточно 
для появления каждого вида аварии или наруше-
ния технологического процесса и оцениваются 
вероятности PAij того, что i-я авария произойдет 
из-за отказа j-го элемента оборудования (j = 1..M, 
где M – количество блоков, узлов оборудования).

Количественная оценка технического риска 
Rij (i-е рисковое событие, возникшая из-за отказа 
j-го элемента оборудования) за заданный период 
времени t определяется следующим выражением:

Rij = AiPj(t)Pij.
Соответственно, риск, связанный с отказом 

j-го элемента оборудования, определяется:





L

i
ijij

L

i
ijj PAtPRR

11
)( .

После оценки рисков технических систем 
из-за отказов каждого элемента оборудования 
осуществляется их ранжирование для выявления 
«узких мест», что позволяет снизить риски, на-
пример, путем уменьшения Pij (введение дубли-
рования, контроля со стороны оператора) или Pj(t) 
(использования более надежных элементов или 
меньшего времени t – проведение более частого 
планово-предупредительного ремонта).
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