
МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

ПРОЕКТНОГО 

АНАЛИЗА 

НАДЕЖНОСТИ

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ
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Особенности высоконадежных 

технических систем 

сложной структуры

• разнообразные способы резервирования и 
восстановления

• многоуровневое функционирование 

• алгоритмическиe методы обработки 
неисправностей 

• встроенный контроль

• отказы на системном уровне различаются по 
критичности



ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

НАДЕЖНОСТИ

3

Показатели 

безотказности



4

Показатели 

готовности

• коэффициент 

готовности К(t)

• стационарный 

коэффициент 

готовности K

• коэффициент 

оперативной 

готовности Aop(t,t0)
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Основные направления АН

Подготовка исходных данных 

Прогнозирование безотказности, 

ремонтопригодности

Анализ видов и последствий отказов

Разработка моделей и методов анализа надежности 

Статические (основные формулы теории вероятностей 

событий и комбинаторики, ЛВМ)

Динамические (случайные процессы, интегральные 

соотношения, статистическое моделирование) 

Автоматизация анализа 

надежности

Современная тенденция – создание 

интегрированных программных 

продуктов

Акулова Л.Г.,Бусленко Н.П., Вишневский В.М.,  Волик Б.Г., Гнеденко Б.В., Дружинин Г.В., 

Калашников В.В., Лубков Н.В., Можаев А.С., Петрухин Б.П., Половко А.М., Рыков В.В., 

Рябинин И.А., Соловьев А.Д., Степанянц А.С., Ушаков И.А., Филин Б.П., Черкесов Г.Н., 

Шубинский И.Б.,  R. Barlow, J. Dugan, H. Kumamoto, K.Trivedi, F. Proschan.
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Отечественное ПО АН

Название программы Разработчики

(АРБИТР) ПК АСМ СЗМА – программный 

комплекс автоматизированного 

структурно-логического моделирования и 

расчета надежности и безопасности 

систем

Специализированная Инжиниринговая 

Компания СЕВЗАПМОНТАЖАВТОМАТИКА 

(ОАО СПИК СЗМА)

Автоматизированная система 

расчета надежности (АСРН)

ОАО "РНИИ “ЭЛЕКТРОНСТАНДАРТ"

АСОНИКА-К МИЭМ

УНИВЕРСАЛ Российский научно-исследовательский 

институт управления на железнодорожном 

транспорте (ВНИИУП МПС)
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Зарубежное ПО АН

Название программы Разработчики

Isograph Isograph Inc (США), Isograph Ltd (Англия)

MADe PHM Technology (Австралия)

RAM Commander Advanced Logistics Developments Ltd (A.L.D.) (Израиль)

Windchill Quality Solutions PTC (США) 

RiskSpectrum RELCON AB (Швеция) 



Объект Анализа

Комплексы, Системы, 

Подсистемы, Функции:

авиационные, космические, 

корабельные, в нефтехимии, 

энергетике

Человек -

Исследователь

Почти все 

неформально и 

эвристически

Формальная модель 

(блок-схемы, алгебра 

событий, алгебра 

логики, деревья графы
Все формально

Методы: логико-

вероятностные, 

марковские, 

асимптотические, 

статистическое 

моделирование

Значение Показателей 

Надежности

Все формально

Частично 

формально

Этапы АН
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Расчет надежности последовательно-

параллельных структур и структур с перемычками

1 2 3

4

7

5

6

8

9

А
BB

C

A
4

7

B

C

D

E

A

D

E

(1)

(2)

(3)

321A pppP 

6565B ppppP 

9898C ppppP 

B4D ppP  C7E ppP  )pppp(pP EDEDАсистемы 

С

ВБР = p5[(p1+p2-p1p2)(p3+p4-p3p4)] 

+ (1 - p5)[p1 p3 + p2p4 - p1 p2p3 p4]j



10

Система распределения газа трем потребителям



Логико-вероятностные методы
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 конструирование логической функции работоспособности

(отказа) системы

 преобразование логической функции к форме перехода к

замещению

 получение расчетной вероятностной формулы

𝑠 𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2

𝑠 𝑥 = 𝑥1 + 𝑥1𝑥2

𝑝 = 𝑝1 + 𝑞1𝑝2
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События и  Вершины Дерева

Деревья Отказов
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Качественный (MOCUS и MICSU) и

количественный анализ FT
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Аддитивное накопление результата по путям 



Диаграммы двоичных решений
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Алгоритм преобразования FT → BDD
• Упорядочить базовые события дерева: x1<x2<…xn

• Каждому i-му базовому событию поставить в соответствие тройку (xi,1,0) 

• Каждой вершине дерева отказов соотнести оператор Fi(xj,fi1,fi0), 

определяемый по правилам:      

,
)f*f,f*f,x()yx(if

)Fj*f,F*f,x()yx(if
F*F

0j0i1j1i

0ij1i
ji
























jjj

jjj

0j1jj0i1ii

FF*0;1F*1то,OR*

0F*0;FF*1то,AND*
если

)f,f,y(F);f,f,x(Fгде

 ))h,h,y(),g,g,x(,x(GTOP

0xприветвь

0i1jk

1xприветвь

0i1jk

корень

11

11






• Последовательно раскрывая “единичные” и “нулевые” составляющие,  

сформировать двоичное дерево

• Вычислить вероятность реализации вершинного события исходного дерева 

отказов как сумму вероятностей путей, ведущих от корня двоичного дерева 

до терминальной вершины “1”
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“Интеллект”
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FT СРГ
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FT 1 –го ПОТРЕБИТЕЛЯ
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RBD СРГ
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МНОЖЕСТВО МП СРГ
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МНОЖЕСТВО МП СРГ
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МНОЖЕСТВО МП СРГ
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Пример немонотонной ФАЛ  А.С. Можаева



26

Дерево Безопасности Участка Железной Дороги
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Дерево Аварии Участка Железной Дороги



Некогерентные деревья -

многоуровневые модели
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Для вероятностного моделирования 
безопасности обязателен

• Учет зависимости видов отказов

• Учет функционального несовершенства и 
ненадежности СК

• Учет последовательности возникновения отказов

• Учет общих причин отказов

• Вычисление вероятности опасностей (безопасности) 
на интервале времени



Марковские модели надежности

30
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
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Wii – доход в работоспособных состояниях объекта (линейный рост 
за время пребывания);
Wij – потери от переходов в состояния отказа, аварии;
Wотк. – потери в состояниях отказа;
 - “покрытие”- доля распознаваемых аварийных ситуаций 
работоспособной CЗ;
 - доля скрытых отказов CЗ типа “несрабатывание”;
1, 2 – доля аварийных отказов I и II рода ТО;
,  - интенсивности отказов и восстановления CЗ, ТО.
4 подмножества состояний:
нормальное функционирование
останов (безаварийный)
авария I
авария II

Параметры  МПД модели:

МПД модель ТО
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МПД моделирование эффективности ТО

12 =[1 - (1 - ) • (1+ 2)] •

то + (1- к) • к

+ (1- им) • им ;

13 = к • к;

14 = им • им;

15 = (1 - ) • 1 • то;

17 = (1 - ) • 2 • то;

21 = 61 = ;

32 =(1 - 1 - 2) • то + (1-

им) • им ;

37 = 47 = 2 • то;

35 = 45 = 1 • то;

46 =(1 - 1 - 2) • то ;
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Анализ эффективности функционирования ТО



ДИНАМИЧЕСКИЕ 

ДЕРЕВЬЯ ОТКАЗОВ
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Динамическая вершина PAND

𝑄 𝑡 = න
0

𝑡

𝑓1 𝜏 ሺ1 − 𝐹2 0, 𝜏 )𝐹2 𝜏, 𝑡 𝑑𝜏
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Динамическая вершина SEQ

Моделируемая система 

или ситуация

Вход 1 Вход 2 Вход 3 Вершинное событие 

SEQ 

Ненагруженное 

резервирование 

(идентичные 

элементы). Один 

элемент рабочий,  два 

в холодном резерве.

Отказ рабочего 

элемента

Отказ первого 

резервного элемента, 

после подключения на 

место рабочего.

Отказ второго 

резервного элемента, 

после подключения на 

место рабочего.

Отказ 

резервированной 

схемы.

Устройство 

циркулярной пилы

Минимальная степень 

затупления пилящего 

диска 

Средняя степень 

затупления пилящего 

диска

Максимальная 

степень затупления

пилящего диска

Полное затупление

циркулярной пилы

Установка первичной 

переработки нефти

Выброс нефти Появление источника 

воспламенения

Воспламенение 

пролива

Авария (пожар и 

(или) взрыв облака)

𝑄 𝑡 = න
0

𝑡

𝑓1 𝜏 𝐹2 0, 𝑡 − 𝜏 𝑑𝜏
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Динамическая вершина SPARE
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Динамическая вершина FDEP
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Сложные DFT


