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Введение. Надежность — это качество, рас-
пределенное во времени, интегральное свойство 
любой технической системы (ТС), которое обус-
лавливается ее безотказностью, долговечностью, 
ремонтопригодностью и сохраняемостью. Для 
каждого типа (класса) ТС определенного функцио-
нального назначения, степени сложности, режима 
эксплуатации, характера и последствий отказов 
выбираются и нормируются свои показатели на-
дежности (ПН) или их определенные комбинации. 
ПН ТС формируются и закладываются в процессе 
проектирования и изготовления, расходуются при 
ее использовании по назначению и поддержива-
ются путем реализации системы технических об-
служиваний и ремонтов. 

На всех перечисленных этапах необходима орга-
низация процесса управления надежностью маши-
ны, причем при принятии любого ответственного 
решения должны быть учтены его технико-эконо-
мические и социальные последствия. Правильность 

выбора и нормирования количественных значений 
ПН оказывает преобладающее влияние на схем-
но-конструктивные решения при создании изделия, 
определение параметров всех конструктивных со-
ставляющих в процессе рабочего проектирования, 
назначение параметров технологических процес-
сов, разработку методов испытаний, организацию 
системы технической эксплуатации и утилизации. 

К основным факторам, влияющим на ПН ТС, 
относятся:
 - факторы, характеризующие особенности кон-

струкции; 
 - факторы характера и режимов использования 

ТС по назначению; 
 - факторы последствий отказа ТС, характеризую-

щиеся размером обобщенного ущерба;
 - факторы функциональной структуры, отража-

ющие наличие в ТС различных видов избыточно-
сти — структурной, временной, информативной, 
энергетической;
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 - факторы организации использования по назна-
чению, отражающие организационную и матери-
альную структуру технической эксплуатации.

При использовании изделия по назначению 
в число факторов, влияющих на ПН, добавляются 
климатические условия, интенсивность и культу-
ра эксплуатации [1, 2]. 

С целью обеспечения регламентированной 
работоспособности изделий в условиях реальной 
эксплуатации необходимо нормирование основ-
ных ПН, допустимые значения которых должны 
оговариваться в нормативно-технической доку-
ментации на изделие. Выбор ПН регламентиро-
ван нормативными документами (ГОСТ 27.003-83 
«Надежность в технике. Выбор и нормирование 
показателей надежности. Основные положения») 
и чаще всего определяется заказчиком в виде ре-
гламентированного коэффициента технической 
готовности. При этом, как правило, нормируют 
вероятность безотказной работы Р(t) (ВБР) при 
заданном ресурсе Тр, в течение которого она регла-
ментируется. Значение Тр должно быть согласова-
но со структурой и периодичностью технических 
обслуживаний и ремонтных работ, а допустимая 
ВБР является мерой опасности последствий отка-
за. Чем выше требования к объекту, тем больше 
допустимое значение Р(t). Следует иметь в виду, 
что с повышением надежности увеличиваются за-
траты в процессе проектирования, изготовления 
машин, с одной стороны, и снижаются затраты 
на эксплуатацию вследствие уменьшения числа 
отказов, с другой. Эти две противоположные тен-
денции и создают предпосылки для выявления 
экстремума показателей экономической эффек-
тивности, которому соответствует оптимальное 
значение вероятности безотказной работы. Таким 
образом нормирование ПН следует осуществлять 
по принципу «необходимо и достаточно». 

Методика исследования. Для оптимизации 
требований к ПН необходимо назначить показа-
тели эффективности на основе анализа условий 
проектирования, производства и эксплуатации 
(стоимость изготовления, производительность, без-
отказность, долговечность, ремонтопригодность). 
Основными показателями эффективности маши-
ны являются производительность и экономич-
ность, т. е. затраты на выполнение заданных функ-
ций. Если в качестве показателя эффективности 
принять затраты на производство и эксплуатацию, 
то можно получить взаимосвязь вероятности без-
отказной работы с затратами. 

В общем случае задача нормирования надеж-
ности элементов сводится к оптимизации целевой 
функции [1, 3, 5, 6], которая, в свою очередь, явля-
ется функцией точечных значений оценок надеж-
ности элементов (1):

G = G(Pi), i = 1,
––––

 N, 
где Pi — оценка надежности i-го элемента; N — 
число элементов, входящих в систему.

(1)

В качестве целевой функции можно выбрать 
минимальную стоимость С, массу М или другие 
значимые показатели по функционалам (2):

G = C; C = C(Pi), i = 1,
––––

 N ;
G = M; M = M(Pi), i = 1,

––––
 N .

В процессе решения отыскивают вектор Р = 
= (P1, P2, …, PN), минимизирующий С, М.

В общем случае градация изделий по классам 
надежности представлена в таблице.

Отметим, что приведенные значения Р(t) за-
даны для определенного периода эксплуатации Тр 
при условии строгой регламентации и выполне-
ния режимов работы и условий эксплуатации.

В нулевой класс входят малоответственные 
детали и узлы, отказ которых остается практи-
чески без последствий. Для них адекватными 
и приемлемыми показателями надежности могут 
быть средний срок службы, ресурс или наработка 
на отказ.

Классы с I по IV характеризуются повышен-
ными требованиями к безотказной работе (номер 
класса соответствует числу девяток после запя-
той). В эту группу (I и II классы) входят и транс-
портно-технологические мобильные машины. 
В V класс включаются высоконадежные изделия, 
отказ которых в заданный период не допустим. 

В ряде случаев нормирование осуществляют 
при условии выполнения не только требований 
по надежности системы, но и требований по ее 
безопасности. Тогда в качестве функции надеж-
ности дополнительно используют функцию безо-
пасности. 

Очень важно выявить и количественно оце-
нить отказы, которые влияют на безопасность 
работы машины. Современные методики риск- 
ориентированного проектирования [3, 13], в част-
ности, FMECA (ГОСТ Р 51901.12 2007 (МЭК 
60812:2006) «Менеджмент риска. Метод анализа 
видов и последствий отказов»), безопасность систе-
мы оценивают вероятностью безотказной работы 
с безусловным учетом двух параллельных показа-
телей: категории последствий и уровня опасности.

Категория последствий оценивает негативную 
значимость последствий, к которым может приве-
сти отказ:
 - I класс — отказ не приводит к травмированию 

персонала;
 - II класс — отказ приводит к травмированию 

персонала;
 - III класс — отказ приводит к серьезной травме 

или смерти;

(2)

Класс 
надежности 0 1 2 3 4 5

Допустимое 
значение Р(t) <0,9 >0,9 >0,99 >0,999 >0,9999 1

Таблица — Классы надежности
Table — Reliability classes
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 - IV класс — отказ приводит к серьезным травмам 
или смерти группы людей.

Уровень опасности Poп учитывает то время, 
которое имеет в своем распоряжении оператор 
или АСУ для устранения отказа и предотвраще-
ния аварии. Чем меньше время устранения Ту, тем 
выше степень опасности, возникающей от данно-
го отказа. Численно уровень опасности характери-
зуется величиной (3):

Pоп = e–Ty. 

Вид отказа, который приводит к аварии без 
всякого предупреждения персонала (Ту → 0) ха-
рактеризуется высшим уровнем опасности, рав-
ным единице.

Противоположным по характеру является от-
каз, на устранение которого всегда имеется необхо-
димое время (Ту → ∞) и опасности аварии не возни-
кает. В этом случае уровень опасности равен нулю.

Допустимую вероятность отказа выбирают 
с учетом влияния указанных выше факторов и ве-
роятности отказа всей системы. Установлены че-
тыре класса вероятностей q отказа данного элемен-
та как части вероятности Q отказа всей системы 
[1, 5, 11]:
 - q < 0,01Q;
 - 0,01Q < q < 0,05Q;
 - 0,05Q < q < 0,1Q;
 - q > 0,1Q.

При исследовании показателя эффективности 
изделия на этапе проектирования должна рассмат-
риваться взаимосвязь условий, определяющих эф-
фективность (рисунок 1).

Если показанную на рисунке 1 схему взаимос-
вязи условий представить в виде аналитических 
зависимостей, мы получим математическую мо-
дель критерия эффективности и, осуществив ее 
оптимизацию, определим количественные показа-
тели надежности [1, 4, 6].

Основными показателями эффективности объ-
екта являются производительность и экономич-
ность. Кроме того, должны быть введены и другие 
граничные условия в зависимости от назначения 
объекта [1, 8–11, 15], например, ограничения мас-
сы, габаритов.

(3)

Определение оптимальных требований к ПН 
объекта связано с тем, что вместе с их повышени-
ем, как правило, происходит возрастание затрат на 
НИОКР и производство и снижение расходов 
на ремонт и техническое обслуживание.

При формировании целевой функции для вос-
станавливаемых объектов необходимо обработать 
данные по затратам на производство и эксплуата-
цию элементов и аппроксимировать функцию за-
трат аналитическим выражением вида Ci = Ci(P).

Тогда целевая функция может быть представ-
лена в виде (4):

При этом в качестве функции ограничения 
принимается зависимость вида (5):

где Pтр — требуемый показатель надежности объ-
екта.

Функцию затрат на производство и эксплуата-
цию можно представить [1, 6] в виде формулы (6):

где Cai — средняя стоимость производства элемен-
та; Cui — стоимость испытаний; P0 и P∞ — началь-
ный и предельный показатели надежности.

Функцию затрат (6) в первом приближении 
можно аппроксимировать зависимостью (7):

где ai и bi — статистические коэффициенты за-
трат; Pi∞ — предельное значение показателя на-
дежности.

Если представить зависимость (7) в виде ис-
ходной целевой функции, то последняя будет 
иметь вид (8):

Нелинейное ограничение (5) без заметного 
снижения точности решения задачи может быть 
заменено линейным; для этого необходимо проло-
гарифмировать неравенство (5). В результате по-
лучим неравенство (9):

Так как Pi и Pтр близки к единице, можно при-
нять, что lnPi = –(1 – Pi ) и lnPтр = –(1 – Pтр). В этом 
случае неравенство (9) запишется в виде неравен-
ства (10):

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)Рисунок 1 — Взаимосвязь условий эффективности
Figure 1 — Interrelationship of efficiency conditions
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Таким образом, задача оптимизации требова-
ний к ПН элементов принимает вид (11):

Выражение (11) представляет собой задачу не-
линейного программирования с целевой функци-
ей и линейным ограничением. 

Если неравенство (11) заменить равенством, 
то задача принимает вид (12):

В такой форме задача по определению опти-
мального значения Piооп может решаться методом 
неопределенных множителей Лагранжа.

Функция Лагранжа на основании (12) запи-
шется в виде формулы (13):

где λ — неопределенный множитель Лагранжа.

Условие оптимума функции Лагранжа  

i = 1,
––––

 N;  и в соответствии с (12) имеем вы-

ражения (14):

Откуда получаем выражение (15) для Piооп:

Суммируя левую и правую части уравнения 
при значениях i, изменяющихся в интервале 1…N, 
получим выражения (16) и (17):

С учетом (17) и (15) после элементарных пре-
образований получим выражение для оптималь-
ного значения ПН элемента:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

где .

Уравнение (18) можно логически улучшить 
и одновременно упростить, если вместо вероятно-
сти безотказной работы ввести вероятности воз-
никновения отказов. Тогда получаем зависимость:

где QД — допустимая вероятность возникновения 
отказа объекта; Q∞ — предельно допустимая веро-
ятность отказа.

В результате введения принятых обозначений 
уравнение (18) принимает вид:

Для выбора номенклатуры ПН объектов необ-
ходима их классификация и назначение критериев 
отказов и предельных состояний (КОПС). Приме-
няемые понятия (система и подсистема) рассма-
триваются только совместно и являются иерар-
хическими уровнями объекта. Например, деталь 
может рассматриваться как подсистема сборочной 
единицы и как многофункциональная система 
с собственными интегральными, комплексными 
и частными нормируемыми квалиметрическими 
показателями. Общие классификационные при-
знаки и их частичная детализация применительно 
к нормированию ПН и КОПС группируются по 
признакам и внутренним показателям объекта, по-
именованным и детализированным в [1]:
 - вид объекта (4 показателя);
 - степень ответственности объекта (2 показателя);
 - степень ответственности подсистемы (2 пока-

зателя);
 - применяемость (2 показателя);
 - количество выполняемых функций (2 показателя);
 - количество значимых квалиметрических пока-

зателей (2 показателя);
 - временной режим функционирования (4 показа-

теля);
 - принцип ограничения длительности использо-

вания (2 показателя);
 - связь с ресурсом системы (2 показателя);
 - зависимость и обособленность подсистемы (6 по-

казателей); 
 - факторы, влияющие на снижение ПН (3 показателя);
 - резервирование (3 показателя);
 - ремонтопригодность (5 показателей);
 - сохраняемость (4 показателя);
 - назначение, вид производства и принадлеж-

ность по изготовлению объекта (5 показателей).
Таким образом, нормирование ПН должно 

рассматриваться как решение задачи комплексной 
многофакторной оптимизации как минимум по 
43 параметрам, объединенным в 15 групп. При 

(18)

(19)

(20)
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этом процесс нормирования ПН включает следу-
ющие основные этапы:
 - выбор наиболее подходящих ПН для рассматри-

ваемой конструкции машины;
 - обоснование численных значений ПН машины 

в целом;
 - оптимальное распределение избыточности кон-

струкции машины (запаса надежности) между ее 
подсистемами.

В качестве примера рассмотрим обобщенный 
алгоритм назначения вероятности безотказной ра-
боты (ВБР) машины за определенный промежуток 
времени. Обозначим этот показатель надежности 
через R. Выходной показатель эффективности 
эксплуатации машины обозначим через Е, а через 
Rmin — минимальный уровень ВБР, при котором 
технически допустимо использование машины. 
Через C(R) обозначим расходы на повышение ВБР 
до уровня R, которые ограничены величиной Согр.

Общая схема нормирования значения ВБР 
представлена на рисунке 2.

Если эффект Е от эксплуатации машины со-
измерим с затратами С на повышение ее ВБР, то 
рекомендуется последовательность решения за-
дачи, условно обозначенная номерами элементов 
блок-схемы: 1–2–2ʹ– 4–5–6.

В этом случае оптимальное значение ВБР = Rопт 
получают из решения следующей задачи на услов-
ный экстремум:

где E(R) — непрерывная и неубывающая функция, 
ограниченная номинальным значением E0; C(R) — 
неограниченно возрастающая функция.

Если ущерб от возникновения отказов велик 
по сравнению с затратами на повышение ВБР, то 
нет необходимости в поиске Rопт и решение начи-
нается с определения R(Cогр). Последовательность 
решения задачи в этом случае: 1–2–2″– 4–8.

Если эффект Е от эксплуатации и затраты на 
повышение безотказности С — величины различ-
ного смыслового содержания, то, как и для пре-
дыдущего варианта, следует стремиться к повы-
шению ВБР до тех пор, пока не будут исчерпаны 
возможности изготовителя. В этом случае шифр 
варианта: 1–3–3'–4–8.

В конструкции любой машины имеются под-
системы, лимитирующие ее безотказность. Если 
отказы этих подсистем не приводят к катастрофи-
ческим последствиям, то оптимальный уровень 
ВБР существует и он находится в области реаль-
ных значений. Однако нередки случаи, когда вы-
числить этот уровень, исходя из сопоставления 
эффекта и затрат, не представляется возможным. 
Тогда проектный уровень безотказности рекомен-
дуется определять экспертным методом. В этом 
случае шифр варианта: 1–3–3″–4–9.

Очевидно, решение поставленной задачи тре-
бует от заказчика и поставщика машин постоян-
ного обмена информацией. При этом необходимо 
отметить, что в задачах нормирования показате-
лей надежности ни производственная, ни эксплуа-
тационная информация не могут быть использова-
ны в исходном виде — в форме массивов данных. 
Такую информацию необходимо подвергнуть 
статистической обработке с обязательным при-
менением факторного анализа в силу того, что на 
эксплуатационные показатели надежности влияет 
большое количество факторов организационного, 
конструкционного, экономического, социального 
характера, без учета которых, например, не пред-
ставляется возможным обосновать даже при на-
личии необработанных данных по эксплуатации 
машины численное значение величины Rmin.

В практике нормирования показателей безот-
казности и других показателей надежности машин 
рекомендуется следующий порядок подготовки 
исходных данных:
 - в зависимости от модели (модификации) маши-

ны и (или) предприятия-изготовителя парк машин 
рассматриваемого типа разбивается на n групп;
 - машина из i-й группы i = 1,—– n отождествляется 

с себестоимостью ci ее изготовления. В первом 
приближении допустимо вместо себестоимости 
изготовления машины использовать ее рыноч-
ную цену. Обозначим через C1, C2, …, Cn затраты 
на приобретение машин, входящих в каждую из 
n групп;
 - сгруппировав данные об отказах (виды отказов, 

моменты возникновения, причины, затраты на 

Рисунок 2 — Блок-схема нормирования показателей 
надежности: 1 — смысловое содержание E и С; 2 — ущерб 

от отказов; 3 — затраты на повышение надежности; 
4 — построение зависимости С(Е); 5 — построение функции E(R); 

6 — определение Rопт; 7 — С(Rопт) ≤ Согр; 8 — R(Согр) ≥ Rmin; 
9 — R(Согр) < Rmin; 10 — принимается Rопт; 11 — принимается R(Cогр); 

12 — нет решения; 13 — принимается Rэкс
Figure 2 — Block diagram of reliability indicators regulation: 

1 — semantic content of E and C; 2 — damage from failures; 
3 — costs for reliability improvement; 4 — construction 
of dependence C(E); 5 — construction of function E(R); 

6 — determination of Rопт; 7 — С(Rопт) ≤ Согр; 8 — R(Согр) ≥ Rmin; 
9 — R(Согр) < Rmin; 10 — Rопт is accepted; 11 — R(Cогр) is accepted; 

12 — no decision; 13 — Rэкс is accepted
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устранение последствий отказов) по рассматри-
ваемым группам машин и обработав их с приме-
нением методов математической статистики [4], 
получим значения ВБР машин указанных моди-
фикаций R1, R2, …, Rn;
 - далее определяем оптимальную себестоимость f(lij) 

единицы наработки машины. Под себестоимо-
стью единицы наработки машины i-й группы fi, 
допустимо понимать величину Ei. В результате 
формируем последовательность E1, E2, …, En для 
рассматриваемых конструкций машин;
 - с помощью методов интерполяции [4] получа-

ем функциональные зависимости для C(R), E(R) 
и f (c);
 - минимально допустимый уровень безотказно-

сти машины Rmin определяется в результате анали-
за следующих независимых случайных величин: 
ξ1 — наработка до возникновения отказа, харак-
теризуемого как функциональный, тяжелый, пол-
ный; ξ2 — наработка машины до возникновения 
параметрического отказа, при котором хотя бы 
один из параметров функционирования изменя-
ется в недопустимых пределах. Обозначим через –F1
——(t) и –F2

——(t) их функции распределения соответ-
ственно. Тогда случайная величина ξ = min(ξ1, ξ2) 
соответствует величине Rmin = –F1

——(t) –F2
——(t), где –F1

——(t) 
определяется тем его значением, которое соот-
ветствует параметру, характеризующему безопас-
ность эксплуатации машины. Оценку для –F2

——(t)   
получают в результате анализа эксплуатационной 
информации;
 - величину Cогр определяем из решения уравнения

f ʹ(c) = 0. 

Таким образом, сформированный алгоритм 
получения исходных данных обосновывает нор-
мируемый уровень надежности ТС в целом и ее 
подсистем.

Третья задача нормирования — формирование 
уровней требований, предъявляемых к подсисте-
мам машины с тем, чтобы их безотказность была 
бы не менее R0 при минимальной себестоимости 
изготовления.

Если в качестве R0 взять определенный по из-
ложенной методике нормируемый уровень безот-
казности, то следующей задачей будет оптималь-
ное распределение заложенного в машину запаса 
надежности между ее подсистемами.

Задача распределения требований к безотказ-
ности подсистем применительно к машине, со-
стоящей из s взаимодействующих статистически 
независимых составных частей, формулируется 
как задача условной оптимизации, где в качестве 
критерия оптимизации используется выражение

а в качестве ограничения:

(21)

(22)

(23)

где cij — стоимость j-й модификации i-го элемента 
конструкции; Rij — показатель безотказности j-й 
модификации i-го элемента конструкции машины.

Итак, по каждому элементу машины имеет-
ся определенная совокупность его модификаций. 
Требуется остановиться на тех модификациях эле-
ментов конструкции, при которых выполнялись 
бы условия (22) и (23). Для решения этой задачи 
используют дискретный вариант метода динами-
ческого программирования, который предлагается 
реализовать как последовательность следующих 
этапов:
 - формирование возможных вариантов исполне-

ния каждой из составных частей машины;
 - упорядоченный перебор этих вариантов;
 - последовательная сборка машины из ее состав-

ных частей. 
Упорядоченный перебор вариантов исполне-

ния составных частей основывается именно на 
принципе оптимальности метода динамического 
программирования, когда используется после-
довательная процедура минимизации на каждом 
шаге. При этом по каждой i-й модификации лю-
бой составной части машины необходимо иметь 
пару Ci — Ri, т. е. «стоимость — безотказность».

Неизбежным фактором процесса эксплуатации 
ТС является снижение потенциала ее работоспо-
собности, и при выработке активной (восстанав-
ливаемой) части потенциала работоспособности 
необходимо назначить соответствующую опера-
цию ТО или ремонта согласно рекомендациям [1, 
2, 7, 14].

Заключение. Нормирование показателей на-
дежности является важнейшей задачей риск-ори-
ентированного проектирования. Полагаем целе-
сообразным реализацию изложенной методики 
с разработкой соответствующего программного 
комплекса применительно к наземным транспорт-
но-технологическим мобильным машинам, отно-
сящимся к I–III классам надежности и характе-
ризующимся повышенным уровнем опасности, 
прежде всего, в сферах перевозок опасных грузов 
и людей, грузоподъемным машинам и горнодобы-
вающей технике.
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FORMATION OF AN ALGORITHM FOR REGULATION 
OF RELIABILITY INDICATORS OF TECHNICAL SYSTEMS

Based on the analysis of the main factors influencing the reliability indicators of technical systems and 
ensuring their regulated performance, dependencies were formed to determine the extremum of economic 
efficiency indicators at a normalized value of the probability of failure-free operation. Based on an analysis 
of design, production and operation conditions, the parameters of the objective function were determined, 
including for restored objects. Regulation of reliability indicators was presented as a solution to a multifactor 
optimization problem. The problem of distributing requirements for the reliability of a complex technical 
system, consisting of statistically independent indicators of subsystems, was formulated as a conditional 
optimization problem. In relation to the regulation of reliability indicators and criteria for failures and limit 
states, factors were grouped according to the characteristics and internal indicators of the object of general 
classification characteristics, their stratification and ranking. The structure and procedure for preparing 
initial data was formed.

Keywords: reliability, system, machine, indicator, failure, factor, regulation, optimization, function, 
requirement
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