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1 НАДЁЖНОСТЬ КАК КОМПЛЕКСНОЕ СВОЙСТВО ТЕХ-
НИЧЕСКОГО ОБЪЕКТА (прибора, устройства, машины, 
системы) 

 
1.1 Ретроспективный анализ развития теории надёжности 
технических систем 

 
По очевидным причинам начальный импульс к созданию 

численных методов оценки надежности был дан авиационной 
промышленностью. После первой мировой войны в связи с уве-
личением интенсивности полетов и авиационных катастроф были 
выработаны критерии надежности для самолетов и требования к 
уровню безопасности. В частности, проведен сравнительный ана-
лиз одномоторных и многомоторных самолетов с точки зрения 
успешного завершения полета и выработаны требования по час-
тоте аварий, отнесенных к 1 ч. полетного времени. К 1960 г., на-
пример, было установлено, что одна катастрофа приходится в 
среднем на 1 млн. посадок. Таким образом, для автоматических 
систем посадки самолетов можно было бы установить требования 
по уровню риска, не превышающего одной катастрофы на 107 по-
садок.  

Р.Х. Дженнингс приводит хронологию развития теории и 
техники надежности в 40-70-х годах. 

В США в 40-х годах основные усилия для повышения на-
дежности были сконцентрированы на всестороннем улучшении 
качества. Улучшенные конструкции, прочные материалы, повы-
шение твердости и качества обработки изнашиваемых поверхно-
стей, совершенные измерительные инструменты и т.д. – все было 
направлено на то, чтобы увеличить активную долговечность уз-
лов и агрегатов. Электротехническое отделение фирмы «Джене-
рал  моторс» (General Motors), например, увеличило активный ре-
сурс приводных двигателей локомотивов с 400 тыс. до 1,6 млн. 
км за счет использования улучшенной изоляции и применения 
усовершенствованных конических и сферических роликовых  
подшипников, а также проведения испытаний при высокой тем-
пературе. Долговечность дизелей была намного увеличена благо-
даря разработке фирмой «Токко» технологии повышения твердо-
сти опорных поверхностей цанг и кулачков. Был достигнут про-
гресс в разработке ремонтопригодных конструкций в обеспече-
нии предприятий оборудованием, инструментом и документаци-
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ей для выполнения операций по техническому обслуживанию и  
профилактических работ. Другая форма прогресса была проде-
монстрирована в 40-е годы благодаря повышенному интересу ру-
ководителей промышленных предприятий к составлению и ут-
верждению типовых графиков периодических проверок, карт 
контроля высокопроизводительного станочного оборудования, 
выработке уровней оценки и экономически обоснованного под-
хода к качеству продукции. Данные мероприятия ознаменовали 
вступление инженеров, работающих в промышленности в эту об-
ласть, и, как результат, большинство инструкций и учебных кур-
сов по надежности было посвящено обеспечению и контролю ка-
чества и относящимся к ним статистическим методам. 

 50-е годы. Большое значение придавалось безопасности, 
особенно в аэрокосмической и атомной областях. Эта декада от-
мечена началом использования основных понятий по надежности 
элементов, таких как интенсивность отказов, ожидаемая долго-
вечность, соответствие конструкции заданным требованиям и 
прогнозирование качества. 

Министерство обороны США обнаружило, что ненадежное 
оборудование требовало огромного объема работ по техническо-
му обслуживанию и ремонту. Подсчитали,    что    годовая   стои-
мость   обслуживания вооружения составляет 2 долл. на каждый 
доллар стоимости самого оборудования электронного типа. Та-
ким образом,     при десятилетнем сроке эксплуатации необходи-
мо 20 млн. долл. для содержания оборудования закупочной стои-
мостью в 1 млн. долл. Эти факты продемонстрировали прави-
тельству, что гораздо благоразумнее закладывать основы надеж-
ности конструкции при проектировании, чем ожидать, пока обо-
рудование откажет, и после этого производить его ремонт.  

Именно в начале 50-х годов были затрачены значительные 
усилия на то, чтобы понять и научиться исправлять ошибки чело-
века, приводящие к отказам систем. Одна из первых количест-
венных оценок возможностей человека была выполнена в 1952 г. 
в лаборатории «Сандиа». Было проведено исследование системы 
ядерного оружия на самолетах с использованием метода, бази-
рующегося на экспериментальных оценках среднего количества 
ошибок оператора на выполняемую операцию. Задачи оператора 
были подразделены на две категории  в зависимости от условий, 
в которых они выполнялись: частота возникновения ошибок при-
нималась равной 0,01 для операций, выполняемых на земле, и 
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0,02 – в воздухе. Эти значения были введены в уравнения, описы-
вающие надежность работы системы, наряду с другими события-
ми, относящимися к системе. 

60-е годы. В 60-е годы стала очевидной острая  необходи-
мость в новых методах обеспечения надежности и более широко-
го их применения в различных приложениях. Центр внимания 
переместился   от   анализа поведения отдельных элементов раз-
личного типа (механических, электрических или гидравлических) 
на последствия, вызываемые отказом этих элементов в соответст-
вующей системе. Вступление в эру межконтинентальных балли-
стических ракет и последующая разработка  пилотируемых  ра-
кетно-космических  кораблей, таких как «Меркурий» и «Джеми-
ни», ускорили реализацию девиза «успех любой ценой». Эти об-
стоятельства усугублялись требованием  поражения  цели «с од-
ного выстрела», кульминация которого достигается при пред-
стартовом отсчете перед запуском реактивных двигателей  и дру-
гих  систем  ракеты на  пусковом  столе. 

Значительные усилия были затрачены на испытание систем и 
отдельных элементов в течение первых лет космической эры. Все 
данные по каждому отказу и результаты анализа тщательно реги-
стрировались наряду с информацией по другим техническим не-
достаткам, вскрытым при анализе. Вид, механизм и причина каж-
дого отказа любого элемента и вызываемые ими воздействия на 
систему оценивались с целью внесения изменений, исключающих 
их повторение. Анализ систем с использованием блок-схем в каче-
стве основных моделей получил бурное развитие и широкое рас-
пространение для достижения высокой степени надежности и 
безопасности. 

С увеличением сложности более изощренно составленных 
блок-схем появилась необходимость в другом подходе. В 1961 г. 
впервые Х.А.Уотсоном из лаборатории фирмы «Белл телефоун» 
(Bell Telephone) был предложен новый принцип анализа с помо-
щью дерева отказов в качестве программы для оценки надежно-
сти системы управления запуском ракет «Минитмэн». Позднее 
фирма «Боинг» (Boeing) модифицировала этот принцип модели-
рования на ЭВМ. В 1965 г. Д.Ф. Хаасль  развил методику по-
строения дерева отказов применительно к широкому кругу раз-
личных технических проблем, относящихся к надежности и безо-
пасности. 

Изучение безопасности систем как отдельной независимой 
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деятельности было официально введено в практику в 1962 г. по-
сле катастрофических аварий на четырех подземных комплексах 
запуска межконтинентальных   баллистических   ракет   (МБР).  В 
1966 г. министерство обороны США приняло стандарты ВВС и 
ввело требование по проведению анализа надежности на всех 
этапах разработки всех видов вооружения. Эти стандарты непре-
рывно дополнялись и перерабатывались, а в 1969 г. МО приняло 
стандарт MIL-STD-882 «Программа по обеспечению надежности 
систем, подсистем и оборудования: Требования» в качестве ос-
новного стандарта для всех промышленных  подрядчиков по во-
енным поставкам. 

Параллельно МО разработало требования по надежности, 
работоспособности и ремонтопригодности промышленных изде-
лий. Такие стандарты, как, например, MIL-STD-471, «Ремонто-
пригодность (проверка, подтверждение, оценка)» и MIL-STD-781 
«Испытания на надежность (экспоненциальное распределение)» 
являются документами, которые, в частности, определяют высо-
кую степень загруженности инженеров и консультантов по на-
дежности среди военных и гражданских специалистов. 

60-е годы также отмечены началом широкого издания книг и 
журналов в описываемой области. Монография И. Базовски «На-
дежность: теория и практика» была опубликована издательством 
«Прентис-холл» (Prentice-Hall) в 1961 г., а к концу десятилетия 
появились по меньшей мере  еще 15 книг. В этот период увидел 
свет журанал IEEE  «Transactions on Reliability», который под ру-
ководством д-ра Р. Эванса стал ведущим периодическим изданием 
в данной области. Видные математики, такие как З.У. Бирнбаум, 
Р. Барлоу, Ф. Прошаи, Д.Ж. Эзари и У. Вейбулл,  проложили  до-
рогу  разработке статистических методов, относящихся к пробле-
мам надежности и ремонтопригодности. 

Кампания, начавшаяся в 50-х и ускорившаяся в 60-х годах, 
привела к накоплению и систематизации данных по параметрам 
элементов, системам и ошибкам человека-оператора.  

Теория надежности в нашей стране начала интенсивно раз-
рабатываться, начиная с 50-х годов. Первые отечественные книги 
Г.В. Дружинина, А.М. Половко, Н.А. Шишонка  появились в на-
чале 60-х годов. В 1965 году вышла в свет книга Б.В. Гнеденко, 
Ю.К.Беляева, А.Д.Соловьева «Математические основы теории 
надежности», сыгравшая особую роль в развитии математических 
основ надежности как в нашей стране, так и за рубежом. 
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Поскольку процессы изменения параметров систем, момен-
ты их отказов, изменение условий эксплуатации и продолжи-
тельность работ по устранению отказов являются случайными, то 
основным математическим аппаратом теории надежности явля-
ются теория вероятности, математическая статистика, теория 
массового обслуживания. Для чтения настоящей книги предпола-
гается знание студентами основных положений этих теорий (в 
объеме [1]).  

70-е годы. Интенсивная работа по оценке риска, связанного   
с   эксплуатацией   атомных  электростанций, была организована 
Комиссией по атомной энергии США и завершилась в 1977 г. 
выпуском отчета «WASH-1400. Анализ безопасности реактора». 
Проф. Н. Расмуссен и руководимая им группа исследователей с 
многомиллионным бюджетом проанализировали широкий спектр 
аварий, относящихся к атомной энергетике, численно классифи-
цировали их в порядке вероятности появления, а затем оценили 
потенциальные последствия в отношении населения. Дерево со-
бытий, дерево отказов и техника оценки риска и последствий, ис-
пользованные в этом отчете, были затем взяты на вооружение в 
химической и других отраслях промышленности. Исследования 
«по Расмуссену» получили распространение в странах Европы, 
Азии и в США. 

Возрастающая озабоченность общественности в отношении 
индустриальных опасностей в сочетании с возрастающей степе-
нью потребления и влиянием на окружающую среду произвели 
значительное воздействие в течение этого десятилетия. В Запад-
ной Европе вслед за серьезными промышленными авариями в 
Фликсборо (Великобритания) и Севезо (Италия) был принят ряд 
законов, предписывающих проведение исследований основных 
источников риска перед началом строительства любого предпри-
ятия. Закон по токсическим материалам, принятый в Великобри-
тании, может повлиять на любое предприятие, имеющее хотя бы 
одну емкость со  сжатым  газом.  В США  введены законы об ох-
ране здоровья на производстве и об ответственности за качество 
продукции. 

Многие приметы нашей нынешней жизни стали вполне 
привычными. Вот одна из них. Уже более 15 лет в России работа-
ет Министерство по чрезвычайным ситуациям, аналогичные 
структуры существуют во всех развитых странах. А ведь это оз-
начает, что аварии, катастрофы, стихийные бедствия стали не-
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отъемлемой частью жизни человечества. При этом растут мас-
штабы подобных бед, ширится их спектр, становится сильнее 
влияние разного рода внезапных происшествий на стратегию го-
сударств. Статистические данные показывают, что число постра-
давших в результате техногенных катастроф и стихийных бедст-
вий и величина ущербов приближаются к соответствующим по-
казателям крупных вооруженных конфликтов. Число пострадав-
ших в результате известной аварии на химическом комбинате в 
индийском городе Бхопал приблизительно равно числу жертв 
американской ядерной бомбардировки Хиросимы. Вопрос о соз-
дании в провинциях Рима добровольных пожарных дружин об-
суждался еще в письмах Юлия Цезаря, а большие пожары вошли 
в историю почти всех крупных городов. Однако прогресс сделала 
мегаполисы гораздо более уязвимыми по отношению не только к 
традиционным угрозам, но и к совершенно новым опасностям, 
которые трудно предугадать. Еще полгода назад мало кто мог 
предвидеть, что «веерные» отключения в Приморье окажутся на-
столько пагубными для инфраструктуры и социальной сферы 
края или что разливы сибирских рек приведут к таким огромным 
потерям. 

Заметим, что техногенные катастрофы – это не только ги-
гантский материальный ущерб и унесенные человеческие жизни, 
это возможное изменение стратегии огромных отраслей эконо-
мики, «алгоритмов развития» цивилизации. Достаточно вспом-
нить знаковые катастрофы XX в. – Чернобыль и «Челленджер». 
На наш взгляд, и атомная энергетика, и космонавтика до сих пор 
не вполне оправились от шока, вызванного этими трагическими 
событиями. Закономерно поэтому, что и в России, и в других раз-
витых странах на рубеже XXI в. Одной из основных технологий 
нашей цивилизации, от которой во многом зависят перспективы 
мировой динамики, считают технологию управления рисками. 

Термин «управление рисками» пришел из страхового дела, 
как сейчас модно говорить, из актуарной математики. Промыш-
ленники и страховщики уже давно поняли, что полностью избе-
жать риска не удастся, ибо неполадки, аварии, катастрофы, к со-
жалению, неизбежные спутники нашей технологической цивили-
зации. И сточки зрения экономики задача заключается в том, 
чтобы минимизировать экономический ущерб. Этому служат 
различные системы страхования, «размазывающие» риск, непо-
сильный для одного экономического агента, на многих. 
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Однако развитие атомной промышленности, опасных хими-
ческих производств, транспортных систем заставляет взглянуть 
на проблему более широко. В настоящее время обозначился 
большой круг задач, связанный с выбором наиболее безопасного 
и в тоже время экономически достаточно выгодного вектора раз-
вития  техносферы, выработкой системы мер по прогнозирова-
нию и предупреждению бедствий и катастроф, по ликвидации 
возникших чрезвычайных ситуаций, по смягчению последствий 
уже происшедших бед. 

Достаточно очевидно, что без глубоких серьезных исследо-
ваний нельзя было обойтись. Надо сказать, что со времен Черно-
быльской аварии они активно велись. В частности, под руково-
дством академика К.В. Фролова и члена-корреспондента РАН 
Н.А. Махутова была сформирована Государственная научно-
техническая программа «Безопасность»,  работы в рамках кото-
рой продолжаются и по сей день. Здесь на высоком инженерном 
и научном уровне решаются вопросы обеспечения безопасности 
различных технических объектов. Такой, в лучшем смысле слова, 
инженерный, отраслевой подход на определенном этапе дал ве-
сомые результаты.  

Однако сегодня его уже недостаточно. Системный кризис 
заставляет думать о стратегии, обо всем наборе опасностей и уг-
роз, с которыми может столкнуться наше общество, о привлече-
нии в эту сферу методов фундаментальных наук. Иногда разницу 
между прикладной наукой и инженерной деятельностью, с одной 
стороны, и фундаментальными исследованиями – с другой, объ-
ясняют таким образом. В первой сфере рассматривают задачи, 
которые заведомо имеют решения, и вопрос лишь в том, сколько 
оно стоит и какого времени потребует. Во второй сфере, связан-
ной с фундаментальными исследованиями, поставленные задачи 
могут как иметь, так и не иметь решения. В области управления 
риском, где, к сожалению, все чаще приходится выбирать между 
плохим и очень плохим вариантом, без фундаментальных иссле-
дований сейчас ничего не решить. 

Кто-то из историков науки заметил, что, как правило, зада-
чи и средства их решения с течением времени оказываются не-
плохо согласованными. Однако в определенные периоды задачи 
«забегали вперед», и после этого довольно быстро создавались 
средства (теории, аппарат, установки и пр.), нужные для их ре-
шения. Бывало, напротив, осуществлялся прорыв в «инструмен-
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тальном сопровождении» науки и начинался поиск задач нового 
поколения, которые можно решать, используя эту технику. В 
случае управления риском мы, скорее всего, ближе ко второй си-
туации.       

Если преобладающими становятся сильные положительные 
обратные связи, то может возникнуть взрыв, эпидемия – по тако-
му «катастрофическому» закону росло народонаселение Земли за 
последние 100 тыс. лет. Математическая теория таких процессов 
разрабатывается у нас в ИПМ РАН. Особенно любопытно, что в 
некоторых системах с такими свойствами существуют «пред-
вестники» - легко вычисляемые параметры, показывающие, что 
рассматриваемый объект находится в опасном состоянии. Как 
важно было бы, имея это в виду, сделать шаг от теории к практи-
ке для многих конкретных систем. 

Другой механизм связан с увеличением времени запаздыва-
ния реакции объекта на возмущающие воздействия. Он достаточ-
но универсален и характерен для самых разных объектов – от тя-
желых поражений иммунной системы организма до нашествий 
саранчи и предкатастрофических режимов работы ядерных реак-
торов. 

Парадоксальным представляется поведение многих сложных 
систем, которые «сами идут к катастрофе», стремятся к критиче-
скому состоянию. Такие объекты подробно рассматриваются в тео-
рии самоорганизованной критичности, детально обсуждаемой в 
книге. Поразительно, как много явлений и процессов описывает 
данная теория,  это наводнения и биржевые крахи, землетрясения 
и инциденты с хранением ядерного оружия, ураганы и вспышки на 
Солнце, сели и утечка конфиденциальной информации. А. Пуанка-
ре писал, «…что единство нашего мира проявляется не в его мате-
риальности (что тривиально), а в единстве описывающих его мате-
матических (так и хочется добавить: компьютерных) моделей.».  
Развитие нелинейной динамики, междисциплинарных исследова-
ний подтверждает эту мысль классика. 

Теория управления риском существенно отличается от 
обычных естественнонаучных теорий. Чтобы оказаться полезной, 
она должна быть понята и востребована не только исследовате-
лями, но и инженерами, управленцами, руководителями. 

Концепция устойчивого развития в конкретных условиях 
России самым тесным образом связана с управлением риском 
природных и техногенных катастроф, социальных нестабильно-
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стей. Повышение устойчивости общества относительно этих воз-
мущений является необходимым условием для выхода из кризи-
са, для изменений к лучшему. Хочется надеяться, что это пони-
мание найдет отражение не только в научных монографиях, но и 
в официальных документах разного уровня. 

Среди множества рисков, которые затронуты в книге и с ко-
торыми мы сталкиваемся в реальности, наиболее существенны 
стратегические риски. Это те опасности, которые связаны с при-
нятием решений (или отсутствием таковых), меняющих траекто-
рию развития страны. В технике лет 30 назад была распростране-
на концепция абсолютной надежности. В соответствии с ней 
строгое выполнение инструкций и соблюдение технологической 
дисциплины позволяют полностью избавиться от аварий. Затем 
на основе огромного накопленного опыта и научных разработок 
удалось перейти к концепции допустимого риска. Жизнь не дает 
нам возможности быть слишком большими оптимистами и в ка-
ждом случае надеяться на лучшее. Приходится, имея дело с лю-
бым опасным производством, оценивать вероятность катастрофы 
и возможный ущерб. По-видимому, назрела необходимость так 
же подходить и к широкому кругу принимаемых в стране реше-
ний, в частности, тех, от которых зависит национальная безопас-
ность.   

   В 1997 году в нашей стране принят Федеральный закон 
«О промышленной безопасности опасных производственных 
объектов». Закон определяет правовые, экономические и соци-
альные основы обеспечения безопасной эксплуатации опасных 
производственных объектов и направлен на предупреждение ава-
рий на опасных производственных объектах и обеспечение го-
товности организаций к локализации и ликвидации последствий 
указанных аварий.   
 
                    
1.2. Система и элементы 

Некоторые основные термины и определения в области на-
дежности (например, отказ, восстановление, само понятие на-
дежность) уже использовались ранее в предисловии. Однако для 
дальнейшего изучения теории надежности необходимо дать стро-
гие определения этих терминов. При этом будем следовать нор-
мативно-техническим документам в области надежности (в част-
ности, ГОСТ 24.701-86 "Единая система стандартов автоматизи-
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рованных систем управления. Основные положения"). 
Под системой понимают совокупность элементов, взаимо-

действующих между собой в процессе выполнения заданных 
функций. Элементом системы называют составную часть систе-
мы, которая рассматривается без дальнейшего разделения как 
единое целое; внутренняя структура элемента при данном рас-
смотрении не является предметом исследования. 

Понятия "система" и "элементы" выражены одно через дру-
гое и условны: то, что является системой для одних задач, для 
других принимается элементом в зависимости от целей изучения, 
требуемой точности, уровня знаний о надежности и т.д. Даже та-
кая сложная система как АСУ ТП, может рассматриваться как 
элемент более сложной системы – автоматизированного техноло-
гического комплекса, включающего, помимо АСУ ТП, техноло-
гический объект  управления. Еще в большей степени это отно-
сится к составным частям АСУ ТП. 

На рис.1.1 приведена схема АСУ ТП энергоблока АЭС, где 
каждый комплекс, субкомплекс, техническое средство или блок 
может рассматриваться и как система, состоящая из элементов, и 
как элемент системы более высокого уровня.  

Приведенные далее термины пригодны как для разнообраз-
ных систем, так и для их элементов. 

Работоспособным называется такое состояние системы 
(элемента), при котором значения параметров, характеризующих 
способность системы выполнять заданные функции, находятся в 
пределах, установленных нормативно-технической или конструк-
торской документацией. Соответственно неработоспособным на-
зывается состояние системы, при котором значение хотя бы од-
ного параметра, характеризующего способность выполнять за 
данные функции, не находится в пределах, установленных ука-
занной документацией. Например, система измерения температу-
ры является неработоспособной, если основной параметр, харак-
теризующий качество ее  функционирования – погрешность из-
мерения, превышает заданную величину.  
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Рис. 1.1. Схема АСУ ТП энергоблока АЭС 
 

1.3 Состояния и события 
Состояния системы могут быть также разделены на исправ-

ное (при котором система соответствует всем требованиям нор-
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правное  (при котором  имеется  хотя бы одно несоответствие 
этим требованиям). 

Отличие между исправным и работоспособным состояниями 
заключается в следующем. Работоспособная система удовлетворя-
ет только тем требованиям, которые существенны для функцио-
нирования, и может не удовлетворять прочим требованиям (на-
пример, по сохранности внешнего вида элементов). Система, на-
ходящаяся в исправном состоянии, заведомо работоспособна. 

Событие, заключающееся в нарушении работоспособности 
системы, т.е. в переходе ее из работоспособного в неработоспо-
собное состояние, называется отказом. Событие, заключающееся 
в переходе системы из исправного в неисправное (но работоспо-
собное) состояние, называется повреждением. Предметом даль-
нейшего изучения будут, как правило, отказы. Отличительный 
признак или совокупность признаков, по которым устанавливает-
ся факт возникновения отказа, называют критериями отказа. 
Выбор критериев отказов и классификация отказов различных  
систем  и  элементов рассмотрены в главе 6. 

Восстановлением   называется  событие, заключающееся   в    
переходе системы  из неработоспособного в работоспособное со-
стояние. Соответственно к невосстанавливаемым относят системы, 
восстановление которых непосредственно после отказа считается 
нецелесообразным или невозможным, а к восстанавливаемым – в 
которых проводится восстановление непосредственно после отказа. 

Одна и та же система в различных условиях применения 
может быть отнесена к невосстанавливаемым (например, если 
она расположена в необслуживаемом помещении, куда запрещен 
доступ персонала во время работы технологического агрегата) и к 
восстанавливаемым, если персонал сразу же после отказа может 
начать   восстановление.  Само понятие  "восстановление" следу-
ет понимать не только как корректировку, настройку, пайку или 
иные ремонтные операции по отношению к тем или иным техни-
ческим средствам, но и как замену этих средств. 

В принципе подавляющее большинство систем, применяе-
мых для автоматизации технологических процессов, подлежит 
восстановлению после отказа, после чего они вновь продолжают 
работу. То же относится к большей части технических средств; к 
числу невосстанавливаемых можно отнести только такие элемен-
ты, как интегральные схемы, резисторы, конденсаторы и т.п. 

Схема основных состояний и событий,  характерных для 
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восстанавливаемых систем, приведена на рис.1.2. На этой схеме 
выделено также предельное состояние, при котором дальнейшее 
применение системы по назначению недопустимо или нецелесо-
образно. Предельное состояние может иметь место, если даль-
нейшее восстановление  неработоспособного состояния невоз-
можно или нецелесообразно. После попадания в предельное со-
стояние может следовать ремонт (капитальный или средний), в ре-
зультате чего восстанавливается исправное состояние, или же сис-
тема окончательно прекращает использоваться по назначению. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1.2. Схема основных состояний и событий системы 
 

1.4. Понятие "наработка до отказа" 
Рассмотрим систему, начинающую функционировать в мо-

мент времени t=0, причем в этот момент система находится в ра-
ботоспособном состоянии. Предположим сначала, что такая сис-
тема отключается только вследствие отказа. Обозначим через T 
время, прошедшее от момента начала функционирования до мо-
мента отказа. Величина T зависит от случайных отклонений тех-
нологических условий изготовления отдельных элементов от но-
минальных, различия условий транспортировки, монтажа, налад-
ки и не будет одинаковой у различных систем даже при абсолют-
но одинаковых условиях эксплуатации. К тому же сами условия 
эксплуатации (температура, вибрация, качество технического об-

Исправное состояние 

Работоспособное состояние 
(но не исправное) 

Неработоспособное состояние 
(но не предельное) 

Предельное состояние 

Отказ 

Переход в 
предельное 
состояние 

Повреждение 

Восста-
новление 

Ремонт 

Прекращение 
использования 
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служивания, частота включения и т.д.) в определенной степени 
отличны друг от друга, поэтому величина T случайна.  

Отключения системы могут происходить не только из-за ее 
отказов, но и для проведения технического обслуживания, вслед-
ствие отказов автоматизируемого технологического  агрегата,  из-
за  циклического графика работы системы, когда она включается 
на некоторые промежутки времени, определяемые технологиче-
ским режимом (например, в АСУ непрерывно-дискретными тех-
нологическими процессами). 

Продолжительность работы системы в этой ситуации носит 
название наработки, а случайная величина – длительность рабо-
ты до отказа называется наработкой  до отказа, которую также 
будем обозначать T. Наработка до отказа в отличие от времени 
безотказной работы не всегда измеряется единицами времени; 
наработка до отказа может измеряться и числом включений (сра-
батываний, циклов). Однако для большей части систем наработка 
до отказа измеряется единицами времени. На рис.1.3. приведен 
график эксплуатации системы, где наработка до отказа 

    54231 tttttT  , 
где t1 – момент отключения системы из-за останова технологиче-
ского агрегата; t2, t4 – моменты включения системы в работу; t3 – 
момент отключения системы на профилактику; t5 – момент отказа 
системы. 

 
 
 
 
 

Рис.1.3.  К определению понятия "наработка до отказа" 
 
Очевидно, что для систем, работающих без отключений 

(кроме отказов), наработка до отказа совпадает с временем безот-
казной работы. 
 
 
 
 
 
 

0 t1 t2 t3 t4 t5   t   
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2 НАДЁЖНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
2.1 Сущность надежности  

 Свойство системы сохранять во времени в установленных 
пределах значения всех параметров, характеризующих  способ-
ность системы выполнять требуемые функции в заданных режи-
мах и условиях эксплуатации называют надежностью. 

Надежность является комплексным свойством, включаю-
щим в себя четыре составляющие: безотказность, ремонтопри-
годность,  долговечность  и  сохраняемость. 

Под безотказностью понимается свойство системы сохра-
нять работоспособность (выполнять свои функции с эксплуата-
ционными показателями не хуже заданных) в течение требуемого 
интервала времени непрерывно без вынужденных перерывов. 
Безотказность является наиболее важной компонентой надежно-
сти, так как она отражает способность системы длительное время 
функционировать без отказов. Безотказность систем  в решающей 
степени влияет на эффективность их использования и определя-
ется количеством и безотказностью элементов, режимом их рабо-
ты, наличием резервирования, параметрами окружающей среды 
(температурой, запыленностью) и др. 

Ремонтопригодность является свойством системы, заклю-
чающимся в ее приспособленности к предупреждению, обнару-
жению и устранению причин возникновения отказов, а также 
поддержанию и восстановлению работоспособного состояния пу-
тем проведения технического обслуживания и ремонтов. Ремон-
топригодность зависит от  того, выполнены ли элементы в виде 
отдельных, легко заменяемых блоков, а также от использования 
средств встроенного контроля работоспособности  и  диагности-
ки. Следует отметить, что характеристики ремонтопригодности 
существенно зависят не только от свойств самой системы, но и от 
квалификации обслуживающего персонала и от организации экс-
плуатации.  

Долговечность  свойство системы сохранять работоспо-
собность до наступления предельного состояния с необходимыми 
перерывами для технического обслуживания и ремонтов. Долго-
вечность системы зависит от долговечности технических средств 
и от подверженности системы моральному старению. 

Сохраняемость характеризует свойство системы сохранять 
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значения показателей безотказности и ремонтопригодности в те-
чение и после срока хранения и транспортировки. Поскольку сис-
темы в целом не хранятся, а могут сохраняться только отдельные 
технические средства и их элементы, то свойство сохраняемости 
для систем несущественно. Для технических средств и элементов 
это свойство имеет определенное значение, но менее важное, чем 
предыдущие свойства, так как эти средства обычно транспорти-
руются только один раз – от завода-изготовителя к месту уста-
новки и длительность их хранения от момента поступления до 
монтажа и наладки (кроме технических средств и элементов, ис-
пользуемых в качестве запасных частей) относительно невелика. 
Вследствие этого вопросы сохраняемости ниже рассматриваться 
не будут. 

 
2.2 Аналитические и статистические методы определения ос-
новных показателей надёжности технических систем 

 
 

2.2.1 Функция и плотность распределения «наработки  
          до отказа» 

Показателями надежности называются количественные ха-
рактеристики одного или нескольких свойств, составляющие на-
дежность системы. При выборе показателей надежности следует 
иметь в виду, что эти показатели должны достаточно полно описы-
вать надежностные свойства системы, быть удобными для анали-
тического расчета  и экспериментальной проверки по результатам 
испытаний, должны иметь разумный физический смысл и, наконец, 
допускать возможность перехода к  показателям эффективности. 

Для невосстанавливаемых систем ограничимся здесь показа-
телями безотказности. Отметим, что эти же показатели описывают 
системы, в принципе подлежащие восстановлению после отказов, 
но поведение которых целесообразно рассматривать до момента 
первого отказа. К их числу, например, можно отнести системы, чьи 
отказы чрезвычайно редки и вызывают особо тяжелые последствия. 

Наработка до отказа T, как и любая иная случайная величи-
на, описывается функцией распределения F(t), определяемой как 
вероятность P случайного события, заключающегося в том, что 
наработка до отказа Т  меньше некоторой заданной наработки t: 

 
                           F (t) = P {T < t}.                                       (2.1) 
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Эта вероятность рассматривается как функция t во всем 

диапазоне возможных значений величины Т.  
Функция распределения любой случайной величины явля-

ется неубывающей функцией времени t. Примерный  вид   функ-
ции   F(t)  дан  на  рис. 2.1. Так как значения Т не могут быть от-
рицательны, то F (0)=0. При  t   величина F(t) стремится к 
единице. 

Кроме указанного выше вероятностного определения функ-
ции F(t), для нее (как и для указанных ниже показателей надеж-
ности) можно привести и статистические определения, исполь-
зуемые при испытаниях на надежность. Статистические опреде-
ления позволяют более полно объяснить смысл вероятностных 
определений. Чтобы их различать обозначения статистических 
определений далее будем отмечать волнистой чертой сверху.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2.1 Примерный вид функции распределения F(t)  
                             и функции надежности P(t) 

 
Для рассмотрения статистических определений показателей 

надежности невосстанавливаемых систем предположим, что на  
испытания поставлено N одинаковых систем, условия испытаний 
одинаковы, а испытания каждой из систем проводятся до ее отка-
за. Обозначим N(t) число систем, отказавших к моменту t, т. е. на 
интервале (0, t). Очевидно, что N(0)=0, а при t   величина 
N(t) N.  

Статистическим определением функции распределения F(t)  
(или,  как  говорят, эмпирической функцией распределения) яв-
ляется функция 

F~ (t) 

F(t) 

P(t) 

F(t) 
P(t) 

1

t 
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                                         /~ NtNtF  ,                                  (2.2) 
 

причем    00~ F , а при  величина  t   величина   1~ tF . 
График эмпирической функции распределения  tF~  пред-

ставляет собой ступенчатую линию со скачками, кратными 1/N в 
моменты отказов (рис. 3.1). В пределе с ростом числа N испыты-
ваемых систем функция распределения  tF~  сходится по вероят-
ности к распределению F(t). Эту сходимость запишем следую-
щим образом: 

 

     10 ~suplimP
0








 


tFtF

tN
. 

 
Укажем, что такая же сходимость имеет место для статистиче-

ских определений показателей надежности как  невосстанавливаемых 
(рассматриваемых ниже в настоящей главе), так и восстанавливаемых 
систем. 

Так как события, заключающиеся в наступлении или нена-
ступлении отказа к моменту t, являются противоположными, то в 
соответствии с (2.1) введем еще одну функцию 

 
                                    1P tFtTtP  ,                            (2.3) 

 
которую часто называют функцией надежности. Так как при t=0 
система работоспособна, то P(0)=1. С увеличением времени t  P(t)  
монотонно  убывает, а при  t    величина P(t)  0. Примерный 
вид функции P(t) дан  на рис. 2.1. 

Статистическое определение функции надежности следует из (2.2): 

       , /~1~ NtNNtFtP                        (24) 

где [N–N(t)] – число систем, работоспособных к моменту t.  
Функция F(t), как правило, непрерывна, и существует не-

прерывная плотность распределения наработки до отказа 
 
                                    d/d ttFtf  .                                    (2.5)  

 
Для статистического определения плотности распределения   
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f(t)   рассмотрим   интервал   времени   2/ ,2/ tttt  , где t  
длина этого интервала. Тогда 

 

          2/ ,2/2/2/~
tN

ttttN
tN

ttNttNtf








 ,     (2.6) 

 
где     2/,2/ ttttN   число систем, отказавших в интервале  
времени   2/,2/ tttt  . 

 
 

2.2.2 Вероятности отказа и безотказной работы 
Зафиксируем в выражении (2.1) определенное значение t=t1. 

Тогда 
                                  P 111 tTtFtQ                                 (2.7)  

 
является   вероятностью   отказа  системы  до  момента t1.  

В отличие от статистического определения функции F(t) во 
всем диапазоне ее изменения при различных t статистическое оп-
ределение вероятности отказа  1

~ tQ   на  интервале  (0, t1 ) требует  
при  той же точности оценивания меньших статистических дан-
ных. При фиксированном значении t = t1 статистическое опреде-
ление вероятности отказа 
                 

                                      /~
11 NtNtQ  .                                   (2.8)  

 
Теперь зафиксируем значение t = t1 в выражении (2.3).  При 

этом  
                                    P 11 tTtP                                     (2.9)  

 
называется вероятностью безотказной работы до момента t1 –  
вероятностью того, что система проработает безотказно на ин-
тервале (0, t1), начав  работать  в  момент времени t = 0.  
Статистическое определение вероятности  безотказной рабо-
ты 
 

                             /~1~
111 NtNNtQtP  .                      (2.10)      

 

Для решения различных задач в качестве показателя надеж-
ности используется вероятность безотказной работы P(t1, t2) сис-
темы на интервале (t1, t2) при условии, что эта система безотказно 
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проработала до момента t1. Определим этот показатель по фор-
муле умножения вероятностей, обозначив через А и В соответст-
венно события,  выражающие безотказную работу системы на 
интервалах  (0, t1) и (t1, t2).  Вероятность события АB – безотказ-
ной работы на интервале (0, t2) будет 

 
Р{АВ}=Р{А}Р{В | А}. 

 
Отсюда 
 

                  /P/PP, 1221 tPtPAABABttP  .         (2.11) 
 
 

2.2.3 Интенсивность отказов 
При описании надежности невосстанавливаемых систем  

широкое  применение  получила такая характеристика, как ин-
тенсивность отказов  (t). Она определяется как условная плот-
ность вероятности отказа системы в момент t при условии, что до 
этого момента отказы не возникали. 

Условная вероятность безотказной работы системы на ин-
тервале  (t, t+t) при условии, что система работоспособна в мо-
мент t, определяется выражением (2.11) 

 
      / , tPttPtttP  . 

 
На интервале (t, t+t)  условная вероятность отказа системы 
 

             //1 ,1 tPtPttPtPttPtttP  . 
 

Разделим обе части равенства на t: 
 

     
   
1 ,1
tPt

tPttP
t

tttP






 . 

 
Устремив t к нулю, получим 
 

              
  
1

d
d ,1lim

0 tPt
tP

t
tttPt

t












.               (2.12) 

 
Выражение (2.12) можно представить в виде 
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                            
 

 
  

1
d

1d
tP
tf

tPt
tFt 


 ,                           (2.13) 

 
из чего следует, что (t)  f(t). 

Решим соотношение (2.12) относительно P(t):  
 

         
t t

tPtPtPtt
0 0

 ln/dd , 

отсюда 

                                     
 

 0
d




t
tt

etP .                                    (2.14) 
 

Для статистического определения интенсивности отказов в 
выражение (2.13) вместо f(t) подставим  tf~  [см. (2.6)], а вместо 
P(t) подставим   tP~ [см. (2.4)], тогда 

 
                /2/ ,2/~/~~ tNNtttttNtPtft  ,     (2.15) 

 
где  N(tt/2, t+t/2) – число систем, отказавших на интервале 
(tt/2, t+t/2);  N-N(t) – число систем, работоспособных к момен-
ту t.  

Так как функции F(t) и P(t) безразмерны, то размерность 
интенсивности отказов, как это следует из (2.13) ,  величина, об-
ратная наработке t (например, 1/ч). 

Интенсивность отказов (t) дает наглядную картину изме-
нения безотказности. Типичная зависимость (t)  во времени дана 
на рис.2.2. Ниспадающий вид кривой (t)  относится к  периоду 
приработки системы (1-й участок). При этом выявляются скры-
тые дефекты изготовления отдельных элементов системы, недос-
татки монтажа, наладки, нарушения, произошедшие в результате 
транспортировки. По окончании приработки наступает период 
нормальной эксплуатации (2-й участок). В течение этого времени 
интенсивность отказов относительно неизменна. Именно этот 
участок соответствует основному времени эксплуатации систем. 
Возрастание кривой (t)  относится к периоду старения системы 
из-за износа отдельных ее элементов и изменения их характери-
стик (3-й участок). 
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Рис. 2.2. График изменения интенсивности отказов 
 
 

Пример 2.1. Пусть испытывалось N=100 невосстанавливаемых 
систем. К моменту t1 = 7500 ч число отказавших 
систем N(t1)=10; к моменту t2 = 8000 ч  N(t2)=11, к 
моменту t2=8500 ч   N(t3)=13. 

Найти вероятность безотказной работы Р(t2), вероятность отказа 
Q(t2), плотность распределения f(t2) и интенсивность отказов (t2) 
для t2=8000 ч, причем при определении f(t2) и (t2) рассмотрим ин-
тервал времени (t1 = t2  t/2; t3 = t2 + t/2),  где t = t3t1  длина 
этого интервала, а момент t2 расположен посередине него. 

 
Решение. Согласно соотношениям (3.8) и (3.10) 

                               11,0100/11/80008000~  NNQ ; 
                                89,0100/)11100(/80008000~  NNNP . 

Согласно (3.6) 

               1000100/1013/750085008000~  tNNNNf  
 ч 103 15  . 

Согласно (3.15) 

           tNNNN 8000/750085008000~  
      ч1037,3100011100/1013 15  . 

 
2.2.4 Средняя наработка до отказа 

Функции F(t), f(t), P(t), (t) полностью описывают случай-
ную величину Т. В то же время для решения значительного числа 
задач надежности достаточно знать только показатели, являю-
щиеся числовыми характеристиками этой случайной величины. К 
ним в первую очередь относится средняя наработка до отказа 

2-й участок 3-й участок 
1-й 

 участок 

(t) 

t 
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(среднее время безотказной работы) – математическое ожидание 
случайной величины Т – наработки до отказа (или времени безот-
казной работы)  

 

                               d 
0

tttfT 


 ,                                (2.16) 

 
где М – символ математического ожидания. 

Преобразуем выражение (3.16) к виду 
 

              d d  d
00

0
0







 ttPttPttPtPt .           (2.17) 

 
Отсюда следует, что средняя наработка до отказа геометри-

чески равна площади под кривой P(t) (см. рис. 2.1). 
Статистическое определение средней наработки до отказа 

                                /~
1

Nt
N

i
i


 ,                                        (2.18) 

 
где ti – наработка до отказа i-й системы; N – число систем. 

Реже используются такие показатели, как дисперсия и сред-
неквадратическое отклонение наработки до отказа: 

 

                         
 


0 0

2222  d d  D ttftttftTT ;                     

 

                                               D TT  ,                                   (2.19)       
 

где  и [T] имеют размерность времени (обычно они выражают-
ся в часах);  D[T] – квадрата времени. 

Статистические определения дисперсии и среднеквадратического 
отклонения, соответственно 
 

               D~~      ; 1/~D~
1

2 TTNtT
N

i
i 


.              (2.20) 

 
Взаимосвязь показателей безотказности невосстанавливае-
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мых систем показана в табл. 3.1. Знание любой функции F(t), f(t), 
P(t), (t) дает возможность найти три остальные. 

 
Пример 2.2. Определить среднюю наработку до отказа ~ , дис-

персию   TD~  и среднеквадратическое отклонение 
 T~  наработки до отказа по результатам испытаний 

невосстанавливаемых систем. Число испытуемых  
систем N = 8. Наработка до отказа каждой i-й систе-
мы  приведена ниже: 

 
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

12300 7600 14100 2900 9300 8500 10600 13100 
 

Решение. Согласно (3.18) средняя наработка до отказа   
 

  . ч 97808/131001060085009300290014100760012300~ 
Согласно (2.20) имеем 
 

         26 ч 1014D~ T ;             ч  3740~  T . 
 
 

2.3 Основные законы распределения наработки до отказа    
2.3.1 Экспоненциальное распределение 

 Непрерывная случайная величина – наработка системы до 
отказа может описываться различными законами распределения в 
зависимости от свойств системы и ее элементов, условий работы, 
характера отказов и др. Наибольшее распространение получило 
экспоненциальное (показательное) распределение, при котором 
функция распределения наработки до отказа  

 

  tetF 1 ,                                        (2.21) 
 

где   параметр этого распределения.  
Согласно (2.5) соответствующая плотность распределения 
  

                                 tetf   .                                         (2.22) 
 
Согласно (2.3) функция надежности  
 

  tetP  .                                             (2.23) 
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Согласно (2.7) и (2.9) вероятность отказа системы до мо-

мента t1 и вероятность безотказной работы до момента t1, соот-
ветственно, будут 

 

    11
11     ;1 tt etPetQ     . 

 
Согласно (2.17) средняя наработка до отказа  
 

                     /1dd 
0 0
 
 

  tettP t
,                          (2.24)  

 
т. е.  равна  величине,  обратной параметру  экспоненциального 

распределения. 

Подставив в (2.19) плотность распределения (2.22), после 
двукратного интегрирования по частям найдем дисперсию нара-
ботки до отказа 

  





 
0

2
0

2

0

22 /1d2dD tteettetT ttt  

     /1/1d/2 /2 22

0
0

 


 tete tt . 

 
Из (2.13) следует, что интенсивность отказов                                                                            
 

        tt eetPtft //  
 

является постоянной величиной, не зависящей от времени и чис-
ленно равной параметру распределения и, как видно из (2.24), об-
ратной средней наработке до отказа. 

Графики изменения показателей надежности при экспонен-
циальном распределении даны на рис. 4.1, а.  
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Рис.4.1. Графики изменения показателей надежности для  

различных законов распределения 
При t << 1 т.е. времени t, намного меньшем средней нара-

ботки до отказа  = 1/ выражения (2.21) – (2.23) можно упро-
стить, заменив te   двумя первыми членами разложения te   в 
степенной ряд. Тогда выражение (2.23) примет вид  

 
  ./11  tttP  

 
Получающаяся при этом погрешность не превышает 

0,5(t)2.  
Отметим одно характерное свойство, присущее только экс-

поненциальному распределению: вероятность P(t1, t2) безотказ-
ной работы системы на интервале (t1, t2) (при условии, что в мо-
мент t1 система работоспособна) зависит только от длины интер-

P(t)
1

(t)
f(t)

0 

a) 

t 

f(t) 

P(t) 

(t) 

P(t)
1

(t)
f(t)

0 

б) 

t 

f(t) 

P(t) 
(t) 

P(t)
1

(t)
f(t)

0 

в) 

t 

f(t) 

P(t) 

(t) 

P(t)
1

(t)
f(t)

0 

г) 

t 

f(t) P(t) 

(t) 
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вала t2 – t1 и не зависит от времени t1 предшествующей работы 
системы, т.е. от ее «возраста». Чтобы это доказать, достаточно в 
(2.11) подставить значение (2.23): 

 

                          /, 1212
21

tttt eeettP   .                (2.25) 
 
Так как для экспоненциального закона характерно постоян-

ство интенсивности отказов =const, то область применения это-
го закона – системы и элементы, где можно не учитывать ни пе-
риод приработки, ни участок старения и износа (например, мно-
гие средства  вычислительной техники и регулирования). Можно 
показать, что экспоненциальное  распределение  хорошо  описы-
вает время безотказной работы сложных систем, состоящих из 
большого числа разнородных компонентов. Наконец, одна из ос-
новных причин широкого использования экспоненциального за-
кона заключается в том, что вследствие неизменности величины 
 расчеты надежности при применении этого распределения наи-
более просты. 

 
Пример 3.1. Наработка  системы  до  отказа  описывается  экспо-

ненциальным  распределением с параметром  
=1104 ч

-1
. Определить вероятность безотказной ра-

боты P(t1) и плотность распределения f(t1) при t1 = 
2000 ч, а также среднюю наработку до отказа . 

 
Решение.  
Согласно (2.23) 

  .819,02000 2000101 4
  

eP  
Согласно (2.22) 

  . ч 10819,01012000 1-41014 20004  


ef  

Согласно (2.24) 

ч. 10/1 4  
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2.3.2 Нормальное распределение 

 
В отличие от экспоненциального нормальное распределение 

используют для описания таких систем и особенно их элементов, 
которые подвержены действию износа. Функция и плотность 
распределения наработки до отказа T при этом соответственно 
будут 

                       d 
2

1 22 2/ xetF
t

mx





 ;                       (2.26) 

 

      
2

1 22 2/ 


 mtetf ,                               (2.27) 

 

где   и m – параметры нормального распределения. 
Пользуясь соотношениями (2.16) и (2.19), можно показать, что при 
нормальном распределении средняя наработка до отказа и диспер-
сия наработки до отказа будут 
 

m ;     D 2T .                                    (2.28) 
 
Графики изменения показателей надежности при нормаль-

ном распределении даны на рис. 4.1, б. 
Для практического использования соотношений (2.26) и 

(2.27) перейдем от случайной величины Т к иной случайной ве-
личине 

 
   / mTZ ,                                       (2.29) 

 
имеющей математическое ожидание M[Z]=0 и дисперсию D[Z]=1.  

Согласно правилам определения закона распределения 
функции случайного аргумента (см. [1]) плотность распределения 
величины Z следует из (2.27) и (2.29): 

 

       
2
1

d
d 2/2ze

z
mzmzfz 





 . 

Соответственно функция распределения величины Z  
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   d
2
1 2/2

xezФ
z

x





 . 

 

Очевидно,  что  функция   (z)  является  симметричной,  
т.е.  (z) = (z), а следовательно, Ф(z) = 1  Ф(z).  

В таблицах часто приводят значения не функции Ф(z), а не-
сколько иной функции                                           

                              d
2
1

0

2/
0

2
xezФ

z
x 


 .                        (2.30) 

 
Функции Ф(z) и Ф0 связаны между собой соотношением 
  

             
 
   

.0   при   ,   5,0
;0   при   ,5,0

0

0










zzФ
zzФ

zФ                    (2.31) 

 
Приведем значения функции (2.30) для нескольких положи-

тельных z:  
 

Ф0(0,5) = 0,191;    Ф0(1) = 0,3413;    Ф0(2) = 0,477. 
 

Пример 4.2. Наработка до отказа системы описывается нормаль-
ным распределением с  параметрами m = 4000 ч,  = 
1000 ч. Определить вероятность безотказной работы 
P(t1), плотность распределения f(t1), интенсивность 
отказов (t1) для t1 = 2000 ч и среднюю наработку до 
отказа . 

 
Решение. Согласно (2.3) и (2.26) определим сначала вероят-

ность безотказной работы 

      d
2

exp
2

112000 2

2

xmxP
t
















 


. 

Применив подстановку (2.29), получим  
 

    1d
2
112000 2/2

zФxeP
z

x 


 


 , 

 

где z = (tm)/ = (20004000)/1000 = 2.  
Так как значение z < 0, то согласно (2.31)  
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     023,025,02 0  ФФ ; 
     977,0212000  ФP . 

 

Подставив в (2.27) значения ,  m,  t1, определим плотность 
распределения  

 

       ч 1054,0
21000

12000 1-410002/20004000 22  


 ef . 

 
Согласно (2.13) при t1 = 2000 ч интенсивность отказов  
 

       ч 1055,0977,0/1054,02000/20002000 -144   Pf . 
 

Согласно  (2.28)  средняя  наработка  до  отказа  
 

 ч 4000 m . 
 

Нормальное  распределение,  как  это  видно из соотноше-
ния (4.6), описывает поведение случайных величин в диапазоне 
(, ). Однако  наработка до отказа является неотрицательной 
величиной, чтобы это учесть, вместо нормального, в  принципе, 
должно использоваться усеченное нормальное распределение. 
Область возможных значений случайной величины Т может быть 
различной. Ниже примем, что эта область  (0, ), и проведем усе-
чение распределения в точке t=0. Тогда функция распределения 
случайной величины Т имеет вид  

 

       
,0   ,d 

2

;0                                       ,0

0

2/ 22















 
t

mx txec

t
tF  

 
где с – нормирующий множитель; , m – параметры распределения. 

При этом плотность распределения 
 

      
2

22 2/ 


 mtectf . 

 
Значение с выбирают из условия, что площадь под кривой 

плотности распределения равна единице. Использовав подста-
новку (4.9), можно показать, что 
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 d2
/

2/2
zec

m

z




 . 

 
В усеченном нормальном распределении средняя наработка до от-
каза и дисперсия наработки до отказа 
 

 1cm  ; 
 

     /1D 1
2
1

2  mccT , 
 

где   
2

22 2/
1




 mecc . 

Усеченное нормальное распределение обычно применяют, 
если m < 3. В противном случае (как это было, например, в при-
мере 2.22) использование более простого нормального (неусе-
ченного) распределения дает достаточную точность.  

 
 

2.3.3 Распределение Вейбулла - Гнеденко 
В теории надежности получило применение распределение 

Вейбулла–Гнеденко, описываемое функцией и плотностью рас-
пределения, соответственно, 

 

          ;1 1 kk tkt ekttfetF   . 
 

Это двухпараметрическое распределение, где параметр k 
определяет вид плотности распределения, параметр   его мас-
штаб. Так, при k=1 распределение ВейбуллаГнеденко совпадает 
с экспоненциальным (рис. 4.1, а), когда интенсивность отказов 
постоянна; при k > 1 интенсивность отказов  монотонно  возрас-
тает (рис. 4.1, в), при k < 1  монотонно убывает (рис 4.1, г). Рас-
пределение ВейбуллаГнеденко может быть применено для опи-
сания наработки до отказа ряда электронных и механических 
технических средств, включая период приработки. 

Соотношения для определения показателей надежности для 
трех рассмотренных выше распределений даны в табл. 4.1. 
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3. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ, РЕМОНТОПРИГОДНОСТЬ И СО-
ХРАНЯЕМОСТЬ КАК ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ НА-
ДЁЖНОСТИ  

 
Долговечность  свойство системы сохранять работоспо-

собность до наступления предельного состояния с необходимыми 
перерывами для технического обслуживания и ремонтов. Долго-
вечность системы зависит от долговечности технических средств 
и от подверженности системы моральному старению. 

Ремонтопригодность является свойством системы, заклю-
чающимся в ее приспособленности к предупреждению, обнару-
жению и устранению причин возникновения отказов, а также 
поддержанию и восстановлению работоспособного состояния пу-
тем проведения технического обслуживания и ремонтов. Ремон-
топригодность зависит от  того, выполнены ли элементы в виде 
отдельных, легко заменяемых блоков, а также от использования 
средств встроенного контроля работоспособности  и  диагности-
ки. Следует отметить, что характеристики ремонтопригодности 
существенно зависят не только от свойств самой системы, но и от 
квалификации обслуживающего персонала и от организации экс-
плуатации.  

Сохраняемость характеризует свойство системы сохранять 
значения показателей безотказности и ремонтопригодности в те-
чение и после срока хранения и транспортировки. Поскольку сис-
темы в целом не хранятся, а могут сохраняться только отдельные 
технические средства и их элементы, то свойство сохраняемости 
для систем несущественно. Для технических средств и элементов 
это свойство имеет определенное значение, но менее важное, чем 
предыдущие свойства, так как эти средства обычно транспорти-
руются только один раз – от завода-изготовителя к месту уста-
новки и длительность их хранения от момента поступления до 
монтажа и наладки (кроме технических средств и элементов, ис-
пользуемых в качестве запасных частей) относительно невелика. 
Вследствие этого вопросы сохраняемости ниже рассматриваться 
не будут. 
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3.1. Показатели надёжности восстанавливаемых систем 
 
3.1.1 Потоки отказов восстанавливаемых систем 

После каждого отказа восстанавливаемой системы следует 
ее восстановление. Продолжительностью восстановления будем 
пренебрегать в настоящем параграфе. График функционирования 
системы при этом допущении представлен на рис. 3.1, а. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 3.1. График функционирования восстанавливаемой  

системы 
 

Последовательность отказов, происходящих один за другим 
в случайные моменты времени, носит название потока отказов. 

Возможны два основных способа задания потока отказов. 
Первый заключается в изучении некоторого случайного 

процесса  (t) – числа отказов на промежутке времени (0, t). Одна 
из возможных реализаций n(t) этого процесса дана на рис. 5.1, б. 

Второй способ заключается в изучении последовательности 

n (t) 

1 2 4 5 3 6 

а) 

б) 

6 
5 
4 
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1 
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непрерывных случайных наработок 1=t1; 2=t2t1; 3=t3t2,… меж-
ду отказами. 

Также как случайную величину можно задать функцией 
распределения вероятности принимаемых ею значений, процесс 
(t)  можно было бы задать распределением вероятности всех его 
реализаций n(t). Однако попытка явного задания такого распре-
деления сопряжена с определенными трудностями.    

 
 

3.1.2 Показатели безотказности 
В соответствии с двумя способами задания потока отказов  

для  восстанавливаемых систем можно применять различные по-
казатели безотказности. 

При задании потока отказов как дискретного случайного  
процесса (t) – числа  отказов на интервале (0, t) показателем 
безотказности является параметр потока отказов  (t), опреде-
ляемый соотношением  

 
    ttWt d/d ,   где        ttW  . 

 
Для статистического определения параметра потока отказов 

поставим на испытания N  одинаковых восстанавливаемых сис-
тем в одинаковых условиях эксплуатации и при одинаковом тех-
ническом  обслуживании. В момент t = 0 все системы работоспо-
собны и начинают работу. Не нарушая общности, будем пренеб-
регать продолжительностью восстановления.   

Обозначим ni(t) число отказов i-ой системы (i = 1,..., N) на 
интервале (0, t). Тогда 

 

         /
1




N

i
ii tNtnttnt . 

 
Таким образом, параметр потока отказов – отношение числа 

отказов системы на некотором малом отрезке времени к значе-
нию этого отрезка. 

При задании потока отказов как последовательности слу-
чайных величин 1, 2, … наработок между отказами [в предпо-
ложении, что эти наработки имеют одинаковое распределение с 
плотностью f(t)] показателем безотказности является средняя на-
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работка на отказ 

      ... ,2 ,1   ,d 
0

 


itttfi . 

 
Отметим, что в простейшем потоке средняя наработка на 

отказ  и параметр потока (t) связаны соотношением  = 1/.  
Для статистического определения средней наработки на отказ ~  
будем, как и выше, испытывать N одинаковых восстанавливае-
мых систем. Предположим, что каждая из них проработала в те-
чение времени t. Тогда 

                                        ~
1




N

i
i tnNt .                                     (3.1) 

 
3.1.3 Показатели ремонтопригодности 

Ранее предполагалось, что продолжительностью восстанов-
ления можно пренебречь по сравнению с временем между отка-
зами. На практике продолжительность восстановления почти все-
гда существенно меньше времени между отказами, однако нельзя 
не учитывать продолжительность восстановления для решения 
многих задач надежности (например, расчета потерь из-за отка-
зов, количества необходимого ремонтного персонала и др.).  

Обозначим Тв случайную величину – продолжительность 
восстановления работоспособного состояния системы после отка-
за (далее сокращенно – время восстановления).  

Будем полагать, что распределение величины Тв не зависит 
ни от времени, ни от порядкового номера восстановления, ни от 
длительности предыдущего восстановления, ни от предшествую-
щей наработки между отказами. Функцию распределения вели-
чины Тв обозначим G(t), плотность распределения g(t). Если к то-
му же наработки между отказами 1, 2, 3, …  одинаково рас-
пределены и не зависят друг от друга  и от величины Тв, то такой 
поток отказов с учетом времени восстановления носит название 
альтернирующего процесса восстановления. Отметим, что в этом 
процессе, как и в процессе восстановления, средняя наработка на 
отказ  равна средней наработке до отказа  .  

График функционирования системы с учетом времени вос-
становления дан на рис. 3.2. Для упрощения принято, что единст-
венной причиной отключения системы являются ее отказы – от-
ключения по всем иным причинам не рассматриваются.  
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Рис. 3.2. График функционирования системы с учетом времени  
восстановления 

 
Показателями ремонтопригодности являются вероятность 

восстановления  работоспособного состояния за заданное время t1  
и среднее время восстановления соответственно 

 
                            ; вв1в1 TtTtG  .                           (3.2) 
 
Статистические определения этих показателей: 
 

                      /~     ;/~
1

вв11 mtmtltG
m

i
i


 ,                        (3.3)  

 
где l(t1) – число  восстановлений,  длительность которых меньше 
t1; m – общее число восстановлений; tвi – время восстановления 
после i-го отказа.  

 
 

3.1.4 Показатели долговечности 
Календарную продолжительность от начала эксплуатации 

системы до перехода в предельное состояние  называют сроком 
службы системы. Срок службы системы может быть случайной 
величиной, которую обозначим Тс. Тогда в качестве показателя 
долговечности  можно  принять средний срок службы 

 
  Tcc t  

 

1=T 2 3 4 

Tв1 Tв2 Tв3 
t 0 
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или гамма-процентный срок службы t, который определяется со-
отношением  
 

   100/c  tT . 
 

Таким образом t  календарная продолжительность от начала 
эксплуатации объекта, в течение которой он не достигнет предель-
ного состояния с заданной вероятностью  (выраженной в процен-
тах). 

Для некоторых систем показателем долговечности является 
установленный срок службы, который должна достигнуть каждая 
система. Этот показатель можно интерпретировать как t при 
=100%. 

В качестве случайной величины при рассмотрении долго-
вечности может быть принят не только календарный срок служ-
бы системы, но и ее ресурс – наработка от начала эксплуатации 
до перехода в предельное состояние. 

 
 

3.1.5 Комплексные показатели надежности 
 Кроме приведенных выше показателей, каждый из которых 

характеризует одну из составляющих надежности, используются 
также комплексные показатели, отражающие совместно безот-
казность и ремонтопригодность. К ним относятся: коэффициент 
готовности kг, коэффициент оперативной готовности kо.г(t) и ко-
эффициент технического использования kт.и. 

Коэффициентом готовности kг называют вероятность того, 
что система окажется работоспособной в произвольно выбран-
ный момент времени в установившемся процессе эксплуатации. 
Можно показать (см., например, [2]), что в альтернирующем про-
цессе восстановления коэффициент готовности 

 
  / вг k ,                                       (3.4) 

т. е. этот коэффициент численно равен средней доле времени, в 
течение которого система пребывает в работоспособном состоя-
нии. 

Для статистического определения коэффициента  готовно-
сти  поставим  на  испытания N  одинаковых восстанавливаемых 
систем и обозначим Np(tx) число систем, находящихся в состоя-
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нии работоcпобности в произвольный, достаточно удаленный от 
начала испытаний момент времени tx. Тогда статистическое оп-
ределение коэффициента готовности 

 
   /~

xpг NtNk  . 
 

Коэффициентом оперативной готовности kо.г(t) называют 
вероятность того, что система окажется работоспособной в про-
извольно выбранный момент времени в установившемся режиме 
эксплуатации и что, начиная с этого момента, система будет ра-
ботать безотказно в течение заданного интервала времени t. Из 
этого определения и из (5.4) следует, что в альтернирующем про-
цессе восстановления 

                           , xx
в

о.г tttPtk 



 ,                          (3.5) 
 

где P(tx, tx+t) – условная вероятность безотказной работы систе-
мы на интервале (tx, tx+t) при условии, что в момент tx система 
была работоспособна.  

Если  распределение  времени  безотказной работы системы 
является экспоненциальным, то (5.5) можно упростить, учитывая 
свойство (4.5) экспоненциального распределения: независимость 
вероятности безотказной работы на интервале (t, t+t) от момента 
t. Тогда 

                                       
в

о.г
tetk 




 .                              (3.6) 

 
Отметим, что при определении коэффициента готовности и 

коэффициента оперативной готовности из рассмотрения исклю-
чены планируемые периоды времени,  в  течение  которых  при-
менение систем по назначению не предусматривается (например, 
интервалы планового технического обслуживания). Эти периоды 
времени учитываются коэффициентом технического использова-
ния 

 
kт.и = р /(р + т.о + в), 

где р, т.о, в  соответственно математические ожидания сум-
марных времен пребывания системы в работоспособном состоя-
нии, технического обслуживания и восстановления за некоторый 
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период  эксплуатации .  
Пример.31. Средняя наработка на отказ регулятора =5000 ч, 

среднее время восстановления в=2 ч. Время между 
отказами распределено по экспоненциальному зако-
ну. Определить коэффициент готовности kг  и  ко-
эффициент  оперативной  готовности kо.г(t) при 
t=200 ч. 

 
Решение. Согласно (3.4) коэффициент готовности 
 

  9996,025000/5000г k . 
 

Согласно (5.6) коэффициент оперативной готовности 
 

   9604,0
25000

5000200 5000
200

о.г 





ek . 

 
 

3.2 Расчеты надёжности  различных резервированных  
систем  
          Основные этапы расчета надежности 

 
Задачей расчета надежности технологических систем регу-

лирования, контроля, защиты и дистанционного управления яв-
ляется определение показателей, характеризующих их безотказ-
ность и ремонтопригодность. Расчет складывается  из следующих 
этапов: а) определение критериев  и видов отказа системы  и со-
става   рассчитываемых   показателей  надежности; б) составле-
ние  структурной  (логической) схемы, основанной  на  анализе 
функционирования системы, учете резервирования, восстановле-
ния, контроля исправности элементов и др.; в) выбор  метода  
расчета надежности с учетом принятых моделей описания про-
цессов функционирования и восстановления; г) получение в об-
щем виде математической модели, связывающей определяемые  
показатели  надежности с характеристиками элементов; д) под-
бор  данных по показателям надежности элементов; е) выполне-
ние  расчета  и анализ полученных результатов. 

Содержание перечисленных этапов в значительной мере за-
висит от выбранных критериев отказа и рассчитываемых показа-
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телей надежности.  К  наиболее характерным показателям надеж-
ности технологических систем относятся средняя наработка до 
отказа системы, вероятность ее  безотказной работы за  заданное 
время, коэффициент готовности, коэффициент оперативной го-
товности, параметр  потока отказов. 

Близкие по характеру показатели распространяются и на 
элементы системы – технические средства, с помощью которых 
реализуются технологические системы. Количество рассматри-
ваемых  показателей расширяется, если анализируется вероят-
ность работы систем с ухудшенными показателями качества 
функционирования, т. е. при учете постепенных (метрологиче-
ских) отказов элементов. 

Рассмотренные показатели применяются как при создании 
систем, так  и при их эксплуатации. 

Составление структурной схемы, являющейся логической 
схемой для расчета надежности как системы, так и отдельного 
технического средства, включает некоторые моменты, на  кото-
рых необходимо остановиться более подробно. Структурная 
схема для расчета надежности в общем случае существенно от-
личается от функциональной схемы. Структурной схемой для 
расчета надежности называется графическое отображение эле-
ментов системы, позволяющее однозначно определить состояние 
системы (работоспособное или неработоспособное) по состоянию 
(работоспособное или неработоспособное) ее элементов. 

Для многофункциональных  систем, например АСУ ТП, та-
кие структурные схемы составляют по каждой функции; их 
обычно называют надежностными схемами функции или надеж-
ностно-функциональными схемами  [3]. 

При составлении схемы элементы системы могут соеди-
няться последовательно (рис. 3.3, а) или параллельно (рис. 3.3, б) 
в зависимости от их влияния на работоспособное  состояние сис-
темы. Если отказ элемента независимо от его назначения вызыва-
ет отказ системы, то элемент соединяют последовательно. Если 
отказ системы возникает при отказе всех или части однотипных 
элементов, то такие  элементы соединяют параллельно. Последо-
вательное соединение  элементов называют также основным, а 
параллельное – резервным.  
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Рис. 3.3. Соединение  элементов системы: 
а – последовательное (основное); б – параллельное  

(резервное); в – смешанное 
 

Для иллюстрации принципов составления структурной схе-
мы на  рис. 3.4 представлены упрощенная функциональная и 
структурные схемы трехимпульсного регулятора уровня в бара-
бане котла. Расходомеры питательной воды Fв, пара Fп, уровне-
мер уровня в барабане котла L и задатчик уровня Зд  на структур-
ной схеме    включены   последовательно,  поскольку  отказ лю-
бого из устройств, как и отказ регулирующего прибора Р, приво-
дит к отказу регулятора уровня. Регулирующие органы РО с ис-
полнительными механизмами ИМ  могут находиться в основном 
(рис. 3.4 б) или резервном (рис.3.4, в) соединении в зависимости 
от того, способна ли функционировать система с одним регули-
рующим органом или нет. Если для поддержания постоянства 
уровня в барабане котла достаточно регулирования подачи пита-
тельной воды только по одной нитке, что обычно имеет место, то 
исполнительные механизмы  с  регулирующими органами соеди-
няются на  структурной  схеме параллельно, как показано на рис. 
3.4, в, в противном случае их включают последовательно (рис. 
3.4, б). 
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Рис. 3.4. Функциональная (а) и структурные  схемы (б, в)  

трехимпульсного регулятора уровня в барабане котла 
Для одних и тех же технологических  систем могут быть со-

ставлены  различные структурные  схемы в зависимости от ана-
лизируемой функции системы, если она является многофункцио-
нальной, и вида отказа. Так, для улучшения качества регулирова-
ния во многих технологических системах вводятся сигналы по 
производной от регулируемой   величины   или   динамические   
связи   между параметрами. Естественно, что отказ элементов, 
участвующих  в  формировании этих  сигналов, приведет к  
ухудшению  качества  регулирования,  но,  как правило, не   вы-
зовет отключения системы  регулирования. В  связи с этим струк-
турные схемы систем, составленные по внезапным и параметри-
ческим отказам, могут существенно  отличаться.  Аналогичные  
структурные  схемы составляют при расчете  надежности техни-
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ческих средств, входящих в состав системы. В качестве их эле-
ментов выступают блоки: измерительные, усиления, питания, ре-
гистрации, индикации и др. с входящими  в их состав механиче-
скими (редукторы, рычажные передачи), электромеханическими   
(реле, двигатели, трансформаторы), радиоэлектронными (рези-
сторы, интегральные схемы,  конденсаторы)  и другими элемен-
тами, имеющими индивидуальные показатели надежности. На 
рис. 3.5, а и б представлены функциональная и структурная схе-
мы нормирующего преобразователя температуры, включающего 
блоки: измерительный ИБ, усилительный УБ, отрицательной об-
ратной связи БОС  и питания БП.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Рис.3.5. Функциональная (а)  и структурная (б)  схемы 
                            нормирующего показателя. 

В  настоящее  время  существует ряд  руководящих технических  
материалов, регламентирующих аналитические методы расчета на-
дежности комплекса технических средств  АСУ ТП  на этапе проекти-
рования. Но при всем многообразии существующих методов расчета 
надежности систем последние можно разбить на три группы, относя-
щиеся к системам: 

 с простой структурой, сводящейся к последовательнопарал-
лельному соединению элементов без учета их восстановления 
(оценка показателей безотказности); 

БП 

ИБ УБ  

БОС 

а) 

ИБ УБ БОС БП 

б) 
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 со сложной структурой, не сводящейся к последователь-
нопараллельному соединению элементов   без учета их вос-
становления (оценка показателей безотказности); 

 с восстанавливаемыми элементами как при нулевом, так и 
при конечном времени замены (восстановления) отказавшего 
элемента исправным (оценка показателей безотказности, ре-
монтопригодности и комплексных показателей). 

Разновидности методов первых двух групп оперируют с количе-
ственными показателями безотказности при любых законах распреде-
ления наработки  до отказа элементов. К числу этих методов относят-
ся классический метод, базирующийся на основных понятиях и тео-
ремах теории вероятности, и логико  вероятностный. Разновидности 
методов третьей группы определяются видом законов распределения 
наработки до  отказа и восстановления, сложностью системы. К ос-
новным из них относятся методы переходных вероятностей и интен-
сивностей, использующие аппарат марковских процессов с дискрет-
ным и непрерывным временем, и метод, использующий аппарат по-
лумарковских процессов.  

С помощью выбранного метода, исходя из структурной схемы 
системы, определяют аналитические модели, связывающие ее показа-
тели надежности с характеристиками элементов и процессов их об-
служивания. Аналитические модели в виде формульных зависимо-
стей, связывающих перечисленные величины и являющихся удобны-
ми для выполнения анализа надежности, удается получить для срав-
нительно простых систем при введении целого ряда упрощающих до-
пущений  в  математическом описании характеристик систем и про-
цессов. Для сложных восстанавливаемых систем, к  числу которых 
относятся подсистемы АСУ ТП, показатели надежности часто опреде-
ляются с использованием статистического (имитационного) модели-
рования. 

Подбор характеристик надежности элементов структурной схе-
мы систем сопряжен с трудностями, определяемыми рядом факторов. 
К их числу относится зависимость показателей надежности от усло-
вий эксплуатации, которые  могут существенно различаться на  раз-
нородных  видах  производств, поэтому  паспортные данные по на-
дежности могут не соответствовать их фактическим значениям. По 
некоторым элементам, входящим в состав системы, эти показатели 
могут отсутствовать, например, по запорной арматуре, проводным и 
трубным линиям связи и др. По показателям ремонтопригодности 
устройств данные зачастую отсутствуют. В связи с этим, при подборе 
показателей надежности элементов систем приходится пользоваться 
данными по надежности других устройств, близких  к ним по конст-
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рукции. 
Используя показатели надежности элементов, по полученным 

математическим моделям производят расчет показателей надежности 
систем, который может быть выполнен вручную  или на ЭВМ с ис-
пользованием соответствующих пакетов прикладных программ. 

 
 

3.2.1 Методы расчета надежности невосстанавливаемых систем 
При расчете вероятности безотказной работы, средней наработ-

ки до возникновения первого отказа элементы системы рассматрива-
ются как невосстанавливаемые. В этом случае, если структура систе-
мы сводится к основному или резервному соединению элементов, при 
условии, что работа одного из параллельно соединенных  элементов  
обеспечивает работоспособное состояние системы, показатели безот-
казности последней определяются  по  показателям безотказности 
элементов с использованием классического метода расчета  надежно-
сти. 

Поскольку при основном соединении элементов (см. рис. 3.3, а) 
работоспособное состояние системы имеет место при совпадении ра-
ботоспособных состояний всех  элементов, то  вероятность  этого  со-
стояния  системы определяется произведением вероятностей работо-
способных  состояний  всех  элементов [1].  Если система   состоит  из  
n  последовательно включенных элементов, то при вероятности безот-
казной  работы каждого из элементов pi(t) вероятность  безотказной 
работы системы 

 

                     ...
1

21c 



n

j
jn tptptptptP .                       (7.1) 

При параллельном соединении элементов и при условии, что 
для работы системы достаточно работы одного из включенных парал-
лельно элементов, отказ системы является совместным событием, 
имеющим место при  отказе всех параллельно включенных элементов. 
Если  параллельно  включены  m элементов (см. рис. 3.3, б) и вероят-
ность отказа каждого qj(t)=1pj(t), то вероятность отказа этой систе-
мы 

                     ...
1

21p 



m

j
jm tqtqtqtqtQ .                        (7.2) 

 
Если структурная схема надежности системы состоит  из  по-

следовательно  и параллельно соединенных элементов, то расчет ее 
надежности может быть произведен с использованием (7.1), (7.2). Так, 
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для системы, структурная схема надежности которой представлена  на 
рис. 3.3, в, вероятность  безотказной работы  

 
                       111 654321345621c tptptptptptptptptptP 

 
Пример 7.1. Рассчитать с помощью (7.1) и (7.2) вероятности  безот-

казной  работы  за  2000ч P(2000) систем  регулирова-
ния уровня, структурные схемы которых  представлены  
на  рис. 7.2, б и в, при последующих вероятностях без-
отказной     работы     элементов:   LFF ppp 

вп
= 

0,94;  pЗд = 0,99;  pP=0,93;  pИМ  =  0,92;  pPO = 0,74. 
 

Решение.  Вероятность  безотказной работы системы в случае 
обязательной работы двух регулирующих органов (см. рис. 3.4, б) со-
ставит 

   35,074,092,093,099,094,02000 223
c P . 

 
Если для работы системы достаточно работы одного регули-

рующего органа (см. рис. 3.4, в), то вероятность безотказной работы 
системы регулирования уровня 
 

      .69,074,092,011 93,099,094,02000 23
c P  

 
Таким образом, использование резерва по регулирующему органу с 
исполнительным механизмом, являющихся наименее надежными 
элементами системы, обеспечивает повышение вероятности ее без-
отказной работы за 2000 ч  с 0,35 до 0,69. 

Чтобы определить значение средней наработки системы до от-
каза и другие показатели надежности, требуется знать законы распре-
деления времени безотказной работы элементов (наработки до отказа) 
системы. Поскольку на участке нормальной эксплуатации с удовле-
творительной точностью в качестве закона распределения времени 
безотказной работы элементов может быть принят  экспоненциаль-
ный, то  при основном соединении элементов выражение (7.1) примет 
следующий вид:       

 

                 tttt cn eeeetP   ...21
c ,                          (7.3)     
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Таким образом, при основном соединении элементов, имеющих 

экспоненциальный закон распределения времени безотказной работы, 
закон распределения времени безотказной работы системы также  бу-
дет экспоненциальным. В  соответствии с этим, согласно (2.21)  
(2.24), имеем 

 
    ccccccc /1   ;/1   ;   ;1 cc   tt etfetF .       (7.4) 

 
При резервном соединении m элементов, имеющих экспоненци-

альный закон распределения времени безотказной работы, вероят-
ность отказа группы параллельно включенных элементов имеет вид: 

         11...11
1

p
21 



 
m

j

tttt jm eeeetQ .         (7.5) 

 
Если все элементы равнонадежны и 1 = 2 =  m= j =  , то  
 

         11   ;1 pp
mtmt etPetQ   . 

 
Таким образом, при резервном соединении элементов экспоненци-
альный закон распределения времени безотказной работы не сохра-
няется. 

Рассмотренный  метод  расчета  широко применяют для оценки 
надежности локальных систем и элементов, входящих в их состав. На 
стадии проектирования при известных интенсивностях отказов эле-
ментов оценивают вероятность безотказной работы системы и преду-
сматривают мероприятия, направленные на ее повышение и заклю-
чающиеся в резервировании наименее надежных и наиболее ответст-
венных элементов, облегчении условий эксплуатации, снижении 
уровня нагрузки и др. 

Анализируют надежность на стадии проектирования обычно в не-
сколько этапов. На первом этапе, проводимом на стадии составления тех-
нического задания на локальную систему или отдельное техническое сред-
ство, когда их структуры еще не определены, производится прикидочная 
оценка надежности. Она исходит из априорной информации о надежности 
близких по  характеру  систем  и  элементов, с помощью которых они мо-
гут быть реализованы. На  втором  этапе  проводится ориентировочная 
оценка надежности. При этом известны структура системы и входящие в 
ее состав элементы, их показатели надежности, заданные при нормальных 
(номинальных) условиях эксплуатации. Окончательный расчет надежно-
сти технических средств, иногда называемый коэффициентным, проводит-
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ся на стадии завершения технического проекта, когда проведена эксплуа-
тация опытных образцов  устройства  и  известны условия эксплуатации 
всех элементов. Последние определяются уровнем нагрузок, характером 
изменения таких  влияющих  величин, как температура окружающей и ре-
гулируемой среды, уровень вибрации,  колебания напряжения питания и 
частоты, колебания влажности и др. Учет этих величин позволяет произве-
сти коррекцию значений интенсивностей отказов элементов. Так, их рабо-
та при пониженных нагрузках приводит к снижению интенсивностей отка-
зов. 

Влияние отклонения этих величин на интенсивность отказов 
учитывают путем использования поправочных коэффициентов ki  

 
nkkk ...21ном , 

 
где ном – номинальное значение интенсивности отказов, соответст-
вующее нормальным условиям эксплуатации; k1, k2, ..., kn – поправоч-
ные коэффициенты, учитывающие отклонения влияющих величин от 
нормальных значений. 

Следует отметить, что достоверные данные по поправочным ко-
эффициентам известны только для радиоэлектронных элементов, что 
позволяет производить окончательный расчет структурной надежно-
сти устройств, включающих эти элементы. По общепромышленным 
средствам АСУ ТП эти данные в подавляющем  большинстве случаев 
отсутствуют. Последнее в значительной мере определяется разнообра-
зием условий эксплуатации устройств в различных отраслях промыш-
ленности и сложностью получения этих данных. Во многих случаях 
рассмотренный выше способ расчета надежности не может быть ис-
пользован, так как не всегда схема надежности содержит последова-
тельно-параллельное соединение элементов.  

Существуют несколько разновидностей классического метода 
расчета надежности систем со сложной структурой, часть из которых 
будет рассмотрена ниже применительно к анализу надежности мости-
ковой схемы, изображенной на рис. 3.6 (эта схема не сводится к по-
следовательно-параллельному соединению элементов). Для всех  эле-
ментов  схемы известны вероятности безотказной работы p1, р2, р3, р4, 
р5 и соответствующие им вероятности отказа типа “обрыв” q1, q2, q3, 
q4, q5. Необходимо определить вероятность наличия цепи между точ-
ками а и b схемы. 
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Рис. 3.6. Мостиковая схема соединения элементов 
 
Следует отметить, что рассматриваемая схема является доволь-

но распространенной не только в электротехнических устройствах,  
например, к этой структуре сводится система регулирования мощно-
сти реактора,  предусматривающая  возможность перехода от одной 
неисправной цепи регулирования к другой, находящейся в резервном 
состоянии. 

  
3.2.1.1 Метод перебора состояний 

Расчету надежности любой системы независимо от используе-
мого метода предшествует определение двух непересекающихся     
множеств состояний элементов, соответствующих работоспособному  
и неработоспособному состояниям системы. Каждое из этих состоя-
ний характеризуется набором элементов, находящихся в работоспо-
собном и неработоспособном состояниях. Поскольку при независи-
мых отказах вероятность каждого из состояний определяется произве-
дением вероятностей нахождения элементов в соответствующих со-
стояниях, то при числе состояний, равном m, вероятность работоспо-
собного состояния системы   
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вероятность отказа  
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где m – общее число работоспособных состояний, в каждом j-ом из кото-
рых число исправных элементов равно lj , а вышедших из строя – kj . 
Расчет с использованием метода перебора состояний удобно предста-
вить в виде табл. 7.1, где  знаком плюс отмечены работоспособные со-
стояния, а знаком  минус  неработоспособные.  
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Таблица 7.1 Расчет надёжности методом полного перебора 
 
Номер Состояние элементов Вероятность состояний 
состояния 1 2 3 4 5  
1 + + + + + p1p2p3p4p5 = 0,95 

2  + + + + p2p3p4p5q1 
3 +  + + + p1p3p4p5q2 
4 + +  + + p1p2p4p5q3       = 0,10,94 

5 + + +  + p1p2p3p5q4 
6 + + + +  p1p2p3p4q5 
7  +  + + p2p4p5q1q3 
8  + +  + p2p3p5q1q4 
9  + + +  p2p3p4q1q5 
10 +   + + p1p4p5q2q3 
11 +  +  + p1p3p5q2q4       
12 +  + +  p1p3p4q2q5 
13 + +  +  p1p2p4q3q5 
14 + + +   p1p2p3q4q5 
15  +  +  p2p4q1q3q5 
16 +  +   p1p3q2q4q5 

 
В числовом примере все элементы приняты равнонадежными с ве-
роятностью безотказной работы, равной 0,9, за заданное время:   

978,0285
16

1

32234
5  

j l k
kl qpqpqppqpP

j j
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Из рассмотренного примера видно, что даже при сравнительно про-
стой структуре применение метода перебора состояний сопряжено с 
громоздкими выкладками. 

 
3.2.1.2  Метод разложения относительно особого элемента 

 Этот метод основан на использовании формулы полной вероят-
ности [1]. В сложной системе выделяется особый элемент, все воз-
можные состояния Hi  которого образуют полную группу 

  1
1




n

i
iHP . Если анализируемое   состояние   системы -  А,   то   его  

вероятность 

= 0,130,92 

= 0,120,93
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Второй сомножитель в (7.8) определяет вероятность состояния А 

при условии, что особый элемент находится в состоянии Hi. Рассмот-
рение Hi-го состояния особого элемента как безусловного позволяет 
упростить структурную схему надежности и свести ее к последова-
тельно-параллельному соединению элементов. 

Так, в рассматриваемой мостиковой схеме выделение элемента 
5 в качестве особого с двумя возможными состояниями (1 – наличие  
и  2 – отсутствие цепи) P{H1}=p5; P{H2}=q5 позволяет от структурной 
схемы, представленной на рис. 3.6, перейти при безусловно исправ-
ном состоянии элемента 5 к схеме, представленной на рис.3.7, a. При 
отказе элемента 5 структурная схема имеет вид, представленный на 
рис. 3.7 б.  

 
 
 
 

 
 
 
Рис. 3.7. Структурные схемы мостикового  соединения элементов, 
соответствующих наличию  (а) цепи  в элементе 5  
и ее отсутствию (б) 

Если состояние А – наличие цепи между а  и b, то в соответст-
вии с (7.1) и (7.2) имеем 

 
     882,011 432151  qqqqpAP , 

 
      0964,0111 423152  ppppqAP , 

 
         4321521 11 qqqqpAPAPAP  

                       978,0432142315  ppppppppq . 
 

Сопоставление обоих  методов расчета надежности показывает, что 
выделение особого элемента с последующим анализом упрощенных 
структурных схем существенно сокращает выкладки. 
Используя формулу полной вероятности и производя последова-
тельное выделение особых элементов, можно  проанализировать 
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сложные системы, имеющие перекрестные связи. Так, вероятность 
безотказной работы двойной мостиковой схемы (рис. 3.7)  
 

       87432165 111 qqqqqqppAP  
           84738473216 1 ppppppppqqq  
            874231423165 1 qqpppppppppq  
         8427318427316 ppppppppppppq  . 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.7. Двойная мостиковая схема соединения элементов 
 
 

3.2.1.3 Метод минимальных путей и сечений  
В ряде случаев для анализа надежности сложной системы быва-

ет достаточным определить граничные оценки надежности сверху и 
снизу. 

При оценке вероятности безотказной работы сверху определяют 
минимальные наборы работоспособных элементов (путей), обеспечи-
вающих работоспособное состояние системы. При формировании пути, 
считая, что  все  элементы находятся в  неработоспособном состоянии, 
последовательным переводом элементов в работоспособное состояние 
производят подбор вариантов соединений элементов, обеспечивающих 
наличие цепи. Набор элементов образует минимальный путь, если ис-
ключение любого элемента из набора приводит к отказу пути. Из этого 
вытекает, что в пределах одного пути элементы находятся в основном 
соединении, а сами пути включаются параллельно. Так, для рассмот-
ренной мостиковой схемы (см. рис. 3.6) набор минимальных путей 
представлен на рис. 3.8. Поскольку один и тот же элемент включается в 
два параллельных пути, то в результате расчета получается оценка без-
отказности сверху: 

 2531542413в 1 QQQQP  
     997,011111 3524514231  pppppppppp . 

 
При определении минимальных сечений осуществляется подбор  
минимального  числа  элементов, перевод которых из работоспо-
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собного состояния в неработоспособное вызывает отказ системы. 
При правильном подборе элементов сечения возвращение любого 
из элементов в работоспособное состояние восстанавливает работо-
способное состояние системы. Поскольку отказ каждого из сечений 
вызывает отказ системы, то первые соединяются последовательно. 
В пределах каждого сечения элементы соединяются параллельно, 
так как для работы системы достаточно наличия работоспособного 
состояния любого из элементов сечения. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рис. 3.8.  Набор минимальных путей 
 
Схема минимальных сечений для мостиковой схемы приведена 

на рис. 3.9. 
Поскольку один и тот же элемент включается в два сечения, то 

полученная оценка является оценкой снизу 
 2531543412н ppppP  

     978,01111 3524514321  qqqqqqqqqq . 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.9. Набор минимальных сечений 
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В рассматриваемом примере оценка  безотказности снизу совпадает 
с фактической безотказностью, рассчитанной по первым двум ме-
тодам.  

Таким образом, при составлении минимальных путей и сечений 
любая система преобразуется в структуру с  параллельно-
последовательным  или последовательно-параллельным соединением 
элементов. 

 
3.2.3 Методы расчета надежности систем с резервированием 
 
3.2.3.1 Виды резервирования 

Для повышения надежности систем и элементов применяют 
резервирование, основанное на использовании того или иного 
вида избыточности. Последняя определяет следующие разновид-
ности резервирования: функциональное, временное, информаци-
онное, структурное. 

В том случае, если различные системы или устройства вы-
полняют близкие функции, осуществляется функциональное ре-
зервирование. Такое резервирование часто применяют для мно-
гофункциональных систем. Так, значение температуры пара на 
выходе котлоагрегата может быть определено по показаниям по-
тенциометра, осуществляющего в комплекте с термоэлектриче-
ским преобразователем индивидуальный контроль ответственно-
го параметра,  и с помощью вызова этого параметра на электрон-
но-лучевой индикатор информационно-измерительной системы, 
осуществляющей расчет технико-экономических и других пока-
зателей.  

Временное резервирование заключается в том, что допуска-
ется перерыв функционирования системы или устройства из-за 
отказа элемента. Во многих случаях временное резервирование, 
обеспечивающее непрерывность технологического процесса, 
осуществляется за счет введения аккумулирующих емкостей, 
складов сырья и полуфабрикатов. Временное резервирование 
также может иметь место из-за аккумулирующей способности 
технологического объекта. Так, кратковременный перерыв в  по-
даче топлива не приведет к прекращению генерации пара из-за 
аккумуляции теплоты поверхностями нагрева котлоагрегата.  

Информационное резервирование связано с возможностью 
компенсации потери информации по  одному каналу информаци-
ей по другому. На большинстве технологических объектов, бла-
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годаря внутренним связям, имеет место информационная избы-
точность, которая часто используется для оценки достоверности 
информации. Так, усредненный расход пара на выходе котла со-
ответствует усредненному расходу воды на его выходе, расход 
газа на котле определяет расход воздуха при фиксированном со-
ставе дымовых газов. 

Для технологических систем наиболее характерно струк-
турное резервирование. При использовании последнего повыше-
ние надежности достигается путем введения дополнительных 
элементов в структуру системы. Структурное резервирование 
разделяют на общее и поэлементное (раздельное). В первом слу-
чае система или устройство резервируются в целом, во втором 
резервируются отдельные элементы или их группы. Если резерв-
ные элементы функционируют наравне с основными, то имеет 
место постоянное резервирование, являющееся пассивным. Схе-
мы общего (а) и поэлементного (б) постоянного резервирования 
приведены на рис. 3.9.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.9. Схемы постоянного резервирования и резервирования  
замещением 

 
Если  резерв  вводится  в  состав системы после отказа ос-

новного элемента и сопровождается переключающими опера-
циями, то имеет место резервирование замещением – активное 
резервирование. 

При этом способе резервирования (рис. 3.9, в и г) резервные 
элементы могут находиться в нагруженном, облегченном и нена-
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груженном состоянии. При нагруженном (горячем) резерве ин-
тенсивность отказов основного о и резервного н элементов оди-
накова, о= н. У облегченного (теплового) резерва интенсив-
ность отказов резервных элементов об ниже, чем у основных ра-
ботающих, о>об. При ненагруженном (холодном) резерве веро-
ятностью отказов элементов в состоянии резерва пренебрегают, 
х=0.  

При резервировании замещением один и тот же резерв мо-
жет быть использован для замены любого из ряда однотипных 
элементов. Такой способ резервирования называют скользящим  
или с неоднозначным соответствием.  В подсистемах АСУ ТП 
широко используются все рассмотренные способы резервирова-
ния. В технологических системах в основном применяют поэле-
ментное (рис. 3.9, г) резервирование замещением с ненагружен-
ным резервом. Отказавшие первичные и вторичные приборы, ре-
гулирующие  блоки управления, датчики, исполнительные меха-
низмы, заменяют исправными, хранящимися на складе. Посколь-
ку замена регулирующего органа сопровождается, как правило, 
снижением производительности  объекта или его остановом, то 
для регулирующих органов используют постоянное резервирова-
ние в сочетании с резервированием замещением. Так, регулиро-
вание подачи топлива и питательной воды в котлоагрегат осуще-
ствляется  по  нескольким  ниткам.  Нагруженный и облегченный  
резерв  используют  при  резервировании элементов вычисли-
тельного комплекса (блоков питания, процессора и др.). 

Для характеристики соотношения между общим числом од-
нотипных элементов n и числом r необходимых для функциони-
рования системы работающих элементов вводится понятие крат-
ности резервирования 

                                  rrnk / ,                                         (8.1) 
 
Значение  k  может  быть  целым,  если r = 1,  и дробным, 

если r > 1. В последнем случае дробь (8.1) нельзя сокращать. 
Скользящее резервирование является разновидностью резервиро-
вания с дробной кратностью. 

Поскольку структурное резервирование сопряжено с дополнитель-
ными затратами на резервные элементы, то последние должны оку-
паться за счет повышения надежности системы и снижения потерь 
от ее отказов. Наиболее простыми для определения показателями 
эффективности резервирования являются следующие: 
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          pppp /    ;/    ;/ QQBPPBB Q  ,                   (8.2) 
 

где B  выигрыш за счет повышения средней наработки до отка-
за резервированной системы p по сравнению с наработкой нере-
зервированной системы ; Bp, BQ  аналогичные показатели по 
повышению вероятности безотказной работы и снижению веро-
ятности отказа. Резервирование эффективно, если значение пока-
зателей B, Bp, BQ больше единицы. 

Поскольку технологические системы включают в свой со-
став элементы, имеющие различный вид резерва, то для расчета 
надежности систем  необходимо рассмотреть методы расчета на-
дежности систем при различных способах резервирования. Про-
стейший вариант  этой  задачи  определение   показателей без-
отказности систем, содержащих резервированные невосстанавли-
ваемые элементы. 

 
 

Методы расчета надежности невосстанавливаемых систем с 
постоянным резервом 

 
Общее постоянное резервирование с целой кратностью 

Вероятность отказа Qp  параллельно работающих m элемен-
тов при r =1 определяется выражением (7.2), откуда для равнона-
дежных элементов 

 
             km

Q
km qqqBqqQ /1/    ;1

p   .                      (8.3) 
 
Чем меньше вероятность отказа каждого из элементов, тем 

выше эффективность постоянного резервирования. Так, если q = 
0,1 и 0,01, а k = 1, то выигрыш в снижении вероятности отказа 
при резервировании составит соответственно 10 и 100. Рассмот-
рим связь показателей надежности группы резервированных эле-
ментов, кратности резервирования k и длительности работы эле-
ментов t при экспоненциальном законе распределения времени 
их безотказной работы. Если  интенсивность отказов каждого из 
элементов , то согласно (3.12),  (4.1), (4.2) имеем 
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          1
p

1
pp 11     ;1

 
ktkt etPetFtQ ;          (8.4) 

 
      tkt eektf  11p ; 

 
             11/11/

1
ppp 



 

 kttkt eeektPtft ; 

 
    


/1lim     ;0lim pp0

tt
tt

. 

Графики изменения Pp (t/) и p(t/)/ в зависимости от 
кратности резервирования и длительности работы системы пред-
ставлены на рис. 3.10. Они показывают, что постоянное резерви-
рование эффективно на начальном участке работы системы, ко-
гда t   . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.10. Графики зависимости вероятности безотказной работы (а) и 
интенсивности отказов (б) от кратности резервирования 
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Из последнего выражения видим, что выигрыш в средней 
наработке до отказа, полученный путем введения резервных эле-
ментов, снижается по мере увеличения кратности резервирова-
ния. Так, введение первого элемента приводит к увеличению 
средней наработки на 50%, второго – на 22%, третьего – на 13%. 

Работа рассматриваемой группы резервированных элемен-
тов характеризуется последовательным переходом по  мере воз-
никновения отказов от m работающих элементов к  m1,  m2 и 
далее до одного, отказ последнего приводит к отказу всей груп-
пы. Эту последовательность переходов иллюстрирует график, 
представленный на рис. 3.11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.11.  Временная диаграмма изменения числа параллельно 
функционирующих устройств 

В случайные моменты времени t1, t2 и т.д. происходят отка-
зы элементов, число работающих элементов n(t) постепенно сни-
жается.  Поскольку на каждом  из  участков  T1=t1, T2= t2t1 и т.д. 
имеет место совместное функционирование m,  m1 и т.д. эле-
ментов, то случайные интервалы времени T1, T2, ..., Tm  имеют 
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экспоненциальное распределение с интенсивностями отказов со-
ответственно m, (m1),…, и средней продолжительностью 
1=1/(m), 2=1/[(m1)], …, m =1/.  Поскольку p = 1+2+…+m, 
то значит средняя наработка до отказа группы резервированных 
элементов определяется как  p =1/(m)+1/[(m-1)]+…+1/, что  
совпадает с (8.5). 

 
Резервирование двухполюсных элементов 

В большинстве случаев резервные элементы подключают 
параллельно основному. Однако при дифференциации видов от-
казов резервирование по каждому из них может осуществляться 
при различных способах включения резервных элементов. Наи-
более характерным в этом отношении является резервирование 
элементов при отказах типа «обрыв» и «короткое замыкание» 
(КЗ).  Для двухполюсных элементов релейного типа, имеющих 
два возможных состояния 1 и 0, этим отказам соответствует не-
срабатывание при наличии управляющего сигнала  или ложное 
срабатывание при отсутствии последнего. 

 При последовательном соединении релейных элементов 
(рис. 3.12, а) несрабатывание любого из элементов  приводит  к 
отсутствию цепи между точками а и b. Таким образом, для этого 
типа отказов  последовательное соединение релейных элементов 
является основным. Для отказов типа ложное срабатывание по-
следовательное соединение является резервным, поскольку этот 
вид отказа цепи будет иметь место только при отказе двух эле-
ментов. 
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Рис. 3.12. Схемы последовательного (а) и параллельного (б) 

соединения релейных элементов и соответствующие им 
структурные схемы 

Из рассмотренного вытекает, что одному и тому же соеди-
нению элементов для этих видов отказов соответствуют две 
структурные схемы. При  последовательном соединении релей-
ных элементов осуществляется резервирование по отказам типа 
КЗ. Если вероятность  отказов  этого  типа для каждого элемента 
q, то BQ=q/q2=q-1. Для отказов типа обрыв 
BQ=q/[1(1q)2]=1/(2q)<1 т.е. последовательное включение ре-
лейных элементов приводит к повышению вероятности возник-
новения отказов типа обрыв цепи. При параллельном соединении 
релейных элементов (рис.3.12, б) осуществляется резервирование 
по отказам типа обрыв с эффективностью ВQ=1/q, а по отказам 
типа КЗ надежность снижается. 

 
Резервирование с дробной кратностью 

При резервировании с дробной кратностью система  может  
функционировать если из n однотипных работающих параллель-
но элементов в работоспособном состоянии находятся r. Система 
отказывает, если число отказавших элементов z составляет 
zm=nr+1.  Используя метод перебора состояний, определим ве-
роятность отказа такой системы 
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     nzPmzPmzPQ  ...1 . 

 
В каждом из состояний число работоспособных элементов 

составляет nz, а вероятность этого состояния 
  znzz

nz qqCQ  1 , тогда  

                                  



n

mz

znzz
n qqCQ 1 ,                                 (8.6) 

 

где   ! !/! znznC z
n    число сочетаний из n элементов по z, 

причем 0! =1;  10  n
nn CC . При q<<1   mnmm

n qqCQ  1 .  
При экспоненциальном законе распределения времени безот-

казной работы и интенсивностях отказов  каждого из элементов 
 

                    zntzt
n

mz

z
n eeCtQ 


  1 .                           (8.7) 

 
Поскольку без резерва система включает r работающих 

элементов, то вероятность отказа исходной системы при оценке 
эффективности резервирования составляет 1(1q)r. Так, если 
система включает три параллельно работающих элемента и r=2, 
то при q=0,1,  k =1/2,  m =2 согласно (8.6) 

 
  3233

3
22

3 231 qqqCqqCQ  ; 
 

     8,623/11 322  qqqBQ . 
 

Резервирование с голосованием  по большинству 
Разновидностью постоянного резервирования с дробной 

кратностью является резервирование с голосованием по боль-
шинству (мажоритарное). Структурная схема системы, исполь-
зующей этот способ резервирования, представлена на рис. 8.5. 
Параллельно работает нечетное число элементов, их выходные 
сигналы x1, x2, ..., xn поступают на вход элемента голосования Г 
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(кворум-элемент), входной сигнал которого совпадает с сигналом 
большинства элементов. В системах с таким способом резерви-
рования обычно используются три элемента, реже пять. Для ра-
ботоспособного состояния системы необходима правильная ра-
бота большинства элементов. Отказ системы наступает при числе 
отказов z m = (n+1)/2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3.13. Схема соединения элементов с голосованием  
                по большинству 

 
Вероятность отказа системы с мажоритарным резервирова-

нием при n=3 и n=5 равнонадежных элементах согласно (8.6) со-
ставляет соответственно: 
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3 61510     ;23 qqqQqqQ  .                 (8.8) 
 

Эффективность этого способа резервирования при n=3 со-
ставляет BQ = q/(3q22q3)=1/(3q2q2). Если q < 0,5, резервирова-
ние эффективно, при q = 0,5 надежность системы  при   резерви-
ровании  не  изменяется,  а  при q > 0,5 резервирование приводит 
к снижению надежности. 

Мажоритарное  резервирование  широко применяют в сис-
темах защиты реакторов и теплотехнического оборудования. Так, 
система защиты от превышения давления в барабане котла, изо-
браженная на рис. 8.6, а, включает электроконтактные маномет-
ры М1, М2, М3, силовое реле СP и электрический клапан сброса 
давления К. Система защиты срабатывает при замыкании контак-
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тов любых двух манометров из трех. Схема соединения контак-
тов манометров представлена на рис. 3.14, б. Ток через обмотку 
силового реле СP протекает при замыкании любых двух пар кон-
тактов, специального кворум-элемента в таких системах не тре-
буется. Отказы вида "ложное срабатывание" или "несрабатыва-
ние" в системе возникают при соответствующих отказах двух ма-
нометров из трех, т.е. этот способ резервирования равнонадежен 
для обоих видов отказов. Легко заметить, что в рассматриваемой 
системе осуществляется логическое преобразование сигналов, 
изображенное на рис. 7.10. Выражение для вероятности безотказ-
ной работы системы (7.18), полученное с применением логико-
вероятностных методов расчета надежности, соответствует вы-
ражению (8.8). Их совпадение определяется тем, что исправная и 
ложная работа системы симметрична по отношению к исправным 
и неработоспособным состояниям ее элементов.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3.14. Схема защиты от превышения давления в барабане кот-
ла 

 
Поэлементное резервирование 

 
Надежность системы, содержащей группы элементов или 

отдельные элементы с поэлементным резервированием (см. рис. 
8.1,б), рассчитывают с использованием формул общего постоян-
ного резервирования (7.1), (7.2), (8.6). Так, если система состоит 
из n участков с поэлементным резервированием, целой кратно-
стью ki, то вероятность безотказной работы системы 
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резервирования.  
Для сопоставления эффективности общего и поэлементного 

резервирования сравним вероятности отказа двух систем, вклю-
чающих одинаковое n(k+1) число равнонадежных элементов (рис. 
3.15). В первом случае (рис. 3.15, а) осуществляется общее резер-
ви- рование  системы  из  n  элементов  кратностью  k,  во втором 
случае  (рис. 3.15, б) при поэлементном резервировании каждый 
из n элементов системы имеет k резервных. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3.15. Схема соединения элементов 

 
Вероятность отказа системы с общим резервированием 
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снижается.  
 

3.3 Определение безопасности и ее значение в комплексной 
оценке надёжности технических систем и опасных произ-
водственных объектов 

Свойство систем не допускать ситуаций, опасных для лю-
дей и окружающей среды называют безопасностью. Это свойство 
особо существенно для атомных станций. Согласно ГОСТ 26291-
84 под безопасностью атомной станции понимают ее свойство с 
помощью технических средств и специальных организационных 
мероприятий исключать превышение установленных доз по     
внутреннему и внешнему облучению персонала и населения, а 
также превышение установленных норм содержания радиоактив-
ных продуктов в окружающей среде. Вероятность отсутствия та-
кого превышения является одним из показателей безопасности. 

Отказы некоторых элементов АСУ ТП атомной станции (в 
первую очередь, так называемых управляющих систем безопасно-
сти, выполняющих функции автоматического включения и кон-
троля устройств защитных, локализующих и обеспечивающих 
систем безопасности) могут приводить к нарушению безопасно-
сти. Поэтому к надежности АСУ ТП атомных станций предъявля-
ют особо высокие как количественные, так и качественные требо-
вания, а пути обеспечения надежности и безопасности этих систем 
во многом совпадают. Примерами качественных требований яв-
ляются наличие  не менее двух независимых каналов, проверка и 
испытания элементов в процессе эксплуатации, наличие беспере-
бойного энергопитания  и др. 

Проблема надежности в АСУ ТП АЭС имеет особое  значе-
ние, поэтому в заключение рассмотрим некоторые особенности 
обеспечения надежности АСУ ТП энергоблоков АЭС. 

Пути обеспечения безопасности и надежности во многом 
совпадают, поэтому для подсистем и технических средств, кото-
рые относятся к группе "важных для безопасности", будем поль-
зоваться нормативными документами по безопасности АЭС: 
"Общими положениями обеспечения безопасности атомных 
станций  при проектировании, сооружении и эксплуатации (ОПБ-
82)" и "Правилами ядерной безопасности атомных станций (ПБЯ 
04-74)". Согласно ОПБ-82 важными для безопасности называют 
системы нормальной эксплуатации (предназначенные для осуще-
ствления нормальной эксплуатации, включая работу на заданных 
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уровнях мощности, процессы пуска и  останова,  техническое  об-
служивание,  ремонты  и перегрузку ядерного топлива), повреж-
дения которых являются исходными событиями аварий, и систе-
мы безопасности (предназначенные для предупреждения аварий 
и ограничения их последствий). Исходным событием    называют    
единичный   отказ  в системах, внешнее событие или ошибочное 
действие персонала, которое приводит к нарушению нормальной 
эксплуатации и может привести к нарушению пределов и (или) 
условий безопасности эксплуатации. Примером систем нормаль-
ной эксплуатации, важных для безопасности, являются системы 
автоматического регулирования мощности ядерного реактора; 
примером системы безопасности является управляющая система 
безопасности, которая выполняет функцию включения устройств 
защиты от аварий, локализации аварии и др. 

К системам, важным для безопасности, предъявляется требо-
вание удовлетворения принципу единичного отказа. В соответст-
вии с этим принципом система должна выполнять заданные функ-
ции при любом, требующем ее работы исходным событии и неза-
висимом от этого события отказе одного из элементов системы. 
Принцип единичного отказа является одним из проявлений отка-
зоустойчивости системы – свойства системы функционировать 
при отказах элементов. 

В последнее время свойство отказоустойчивости широко 

используют при разработке разнообразных элементов и средств 

вычислительной техники. 

В отличие от безотказности отказоустойчивость (как и вы-
полнение принципа единичного отказа) зависит только от струк-
туры системы и не зависит от показателей надежности элементов, 
входящих  в систему. Тем самым, при рассмотрении отказо-
устойчивости не существенны любые ошибки  в определении по-
казателей надежности элементов. Очевидно, что принципу еди-
ничного отказа не удовлетворяют системы без резервирования.  

Определенные требования к надежности и безопасности со-
гласно ПБЯ 04-74 предъявляют к системам управления и защиты 
реактора. Должна быть предусмотрена возможность останова ре-
актора из другого помещения в случае нарушения  доступа в по-
мещение блочного щита управления (например, из-за пожара). 
Для измерения уровня мощности и скорости ее изменения должно 
быть как  минимум  по  три независимых между собой канала. Для 
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аварийной защиты по этим параметрам, обеспечивающей гашение 
цепной реакции, также должно быть по три независимых канала 
(например, включенных по схеме "два из трех"), Автоматическое 
регулирование мощности должно быть реализовано не менее чем 
двумя независимыми автоматическими регуляторами с автомати-
ческим переключением резерва.  

Определенные требования к надежности и безопасности со-
гласно ОПБ-82 предъявляют к управляющим системам безопасно-
сти. Для этих систем требуется наличие не менее двух независимых 
каналов. Кроме того, должна быть предусмотрена возможность 
ручного приведения в действие систем безопасности как с блочного 
щита управления, так и из другого помещения. Должны быть пре-
дусмотрены средства проверки работоспособности каналов и сис-
тем в целом в процессе эксплуатации: при неработоспособности на 
пульт управления должна быть передана информация об этом. 

В качестве примера использования резервирования в АСУ 
ТП АЭС приведем надежностную схему простой функции инди-
кации технологических параметров   первой  группы  важности  
управляющей вычислительной системы "Комплекс – Титан 2" 
энергоблоков с реактором ВВЭР-1000 (рис. 3.16).  
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Рис. 3.16. Надежностная схема простой функции индикации тех-
нологических параметров первой группы важности в управляю-
щей вычислительной системе "Комплекс – Титан2" энергоблоков 
АЭС с реактором ВВЭР-1000 

Здесь предусмотрено: дублирование ввода и первичной об-
работки информации о параметрах и субкомплексах связи с объ-
ектом (ССО-К), децентрализация этих субкомплексов; дублиро-
вание концентратов информации – субкомплексов ССО-У; дуб-
лирование специализированных вычислительных комплексов 
(ВК) (причем каждый из них является двухпроцессорным);  ото-
бражение  информации  с  помощью двух рабочих мест операто-
ра-технолога (РМОТ), каждый из которых включает по два циф-
ровых графических терминала (ЦГТ); наличие еще одного РМОТ 
(без ЦГТ), осуществляющего скользящий резерв управляющих 
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частей двух первых РМОТ; децентрализация обработки инфор-
мации (например, масштабирование и обнаружение отклонений 
аналоговых параметров выполняется в ССО-К, хранение и обра-
ботка изображений фрагментов мнемосхем – в РМОТ). 

Необходимо отметить, что на АЭС надежность оперативного 
персонала  играет  особо  существенную роль.  Число вынужден-
ных остановов ядерных реакторов по вине оперативного персона-
ла составляет 25-30% их общего числа. Ошибки операторов стали 
причинами тяжелых аварий на втором энергоблоке АЭС "Три – 
Майл – Айленд" (США) в 1979 г. и на четвертом блоке Черно-
быльской АЭС в 1986 году. Так, на Чернобыльской АЭС в процес-
се подготовки и проведения испытаний персонал отключил ряд 
технических средств защиты и нарушил важнейшие положения 
регламента эксплуатации по безопасности ведения технологиче-
ского процесса. В частности, был нарушен режим эксплуатации: 
проведена блокировка защиты реактора по сигналу останова двух 
турбогенераторов и защит по уровню воды и давлению пара в ба-
рабане-сепараторе и отключена система аварийного охлаждения 
реактора. Авария привела к частичному разрушению активной зо-
ны реактора, полному разрушению системы охлаждения и выбро-
су части накопившихся в активной зоне радиоактивных продуктов 
в атмосферу. 
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4. НОМЕНКЛАТУРА ОСНОВНЫХ ИСТОЧНИКОВ АВАРИЙ И 
КАТАСТРОФ. КЛАССИФИКАЦИЯ АВАРИЙ И КАТАСТРОФ. 
СТАТИСТИКА АВАРИЙ И КАТАСТРОФ 

  
 

4.1 Определение аварий, инцидентов и чрезвычайных  
                ситуаций 

Чрезвычайное событие – происшествие, заключающееся в 
резком отклонении от норм протекающих процессов или явлений 
и оказывающее значительное отрицательное воздействие на жиз-
недеятельность человека, функционирование экономики, соци-
альную сферу и природную среду. 

Чрезвычайные условия – характерные черты общей обста-
новки, сложившейся в соответствующей зоне в результате чрез-
вычайного события и других факторов, в том числе местных осо-
бенностей. 

Чрезвычайная ситуация – совокупность  исключительных 
обстоятельств, сложившихся в соответствующей зоне в результа-
те чрезвычайного события и других факторов, в том числе мест-
ных особенностей. 

Обстановка в районе чрезвычайной ситуации – конкретная 
характеристика зоны, в которой сложилась чрезвычайная ситуа-
ция, выявленная на определенный момент времени и содержащая 
сведения о состоянии, последствиях, ресурсах и проведенных ра-
ботах, а также данные о внешних условиях. 

Авария – чрезвычайное событие, происходящее по техно-
генным причинам,  а также из-за случайных внешних воздейст-
вий и заключающееся в повреждении, выходе из строя, разруше-
нии технических устройств или сооружений.  

Академик Легасов (1988) дал следующее определение ава-
рии промышленного предприятия. 

«Авария промышленного предприятия – процесс разруши-
тельного высвобождения его собственного энергозапаса, при ко-
тором сырье, промежуточные продукты, продукция предприятия 
и отходы производства, установленное на промышленной пло-
щадке технологическое оборудование, вовлекаясь в аварийный 
процесс, создают поражающие факторы для населения, окру-
жающей среды, самого предприятия и соседних промышленных 
объектов». 
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Крупная авария (катастрофа) – авария, повлекшая за со-
бой многочисленные человеческие жертвы, значительный мате-
риальный ущерб и другие тяжелые последствия. 

В. Маршалл приводит такое определение крупной аварии. 
Крупная авария – такая авария промышленного предприятия, при 
которой или погибло не менее определенного количества людей, 
или пострадало не менее определенного количества людей, или 
материальный ущерб превысил определенную сумму, или имело 
место некоторое сочетание этих обстоятельств. (В. Маршалл от-
носит к крупным авариям те аварии, в которых погибло не менее 
10 человек). 

Авария и катастрофа, помимо причин и обычно длительно-
сти процесса, различаются главным образом количественно – по 
размеру ущерба. 

Шкала теоретических ущербов приблизительно такова: 
 глобальная катастрофа с разрушением условий жизни на Зем-

ле – сумма ущербов стремится к бесконечности, т.е. экономи-
чески бессмысленна, т.к. экономика имеет дело только с ко-
нечными величинами; 

 крупнейшая социально-политическая катастрофа с глобаль-
ными последствиями (типа мировой войны) – порядка 1017 
долл.; 

 крупнейшая техногенная катастрофа типа чернобыльской –до 
51012 долл. (авария на АЭС «Три Майл Айленд» в США – до 
21010 долл. Аварии на АЭС имеют градации от 1-й до 7-й сте-
пени тяжести, чернобыльская – 7 баллов, на «Три Майл Ай-
ленд» – 5 баллов); 

 крупномасштабная  природно – антропогенная катастрофа ти-
па аральской – до 51012 долл.; 

 крупнейшая природная катастрофа типа мощного землетрясе-
ния – до 1012 долл.; 

 локальная социально-политическая катастрофа с экологиче-
скими последствиями – до 1012 долл.; 

 крупная техногенная или природная катастрофа (авария) – до 
109 долл.; 

 крупная техническая авария – до 10
7
 долл.; 

 «рядовая» техническая авария – до 106 долл.; 
 мелкая техническая авария – до 105 долл. 

В расчетах экономическая оценка человеческой жизни рав-
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на 2106 долл., что примерно в 1,5 раза ниже максимально прини-
маемой в практике высокоразвитых стран. 

Опасное природное явление – стихийное событие природно-
го происхождения, которое по своей интенсивности, масштабу 
распространения и  продолжительности может вызвать отрица-
тельные последствия для жизнедеятельности людей и экономики. 

Стихийное бедствие – катастрофическое природное явле-
ние, которое может вызвать многочисленные человеческие жерт-
вы, значительный материальный ущерб и другие тяжелые по-
следствия. 

Экологическое бедствие – чрезвычайное событие, вызван-
ное изменением под действием антропогенных факторов состоя-
ния суши, атмосферы, гидросферы и биосферы и заключающееся 
в проявлении резкого отрицательного влияния этих изменений на 
здоровье людей, их духовную сферу, экономику и генофонд. 

Экологическая катастрофа – экологическое бедствие осо-
бо крупных масштабов, сопровождающееся необратимыми изме-
нениями природной среды. 

Чрезвычайная ситуация, как правило, именуется по лежа-
щему в ее основе чрезвычайному событию. Чрезвычайные ситуа-
ции в своем развитии проходят пять условных фаз. 

Фазы развития чрезвычайных ситуаций: 
 первая – накопление отклонений от нормального состоя-

ния или процесса; 
 вторая – инициирование чрезвычайного события (аварии или стихийного бедствия); 

 третья – процесс чрезвычайного события (аварии или 
стихийного бедствия), во время которого оказывается 
воздействие на людей, объекты и природную среду. Тре-
тья фаза является следствием и развитием второй; 

 четвертая – действие остаточных факторов поражения и 
сложившихся чрезвычайных условий; 

 пятая – ликвидация последствий чрезвычайной ситуации. 
Пятая фаза может по времени начинаться еще до заверше-

ния третьей фазы и совмещаться с четвертой. На основе фаз раз-
вития чрезвычайных ситуаций можно построить типовые модели 
их возникновения и развития. 

Для практических целей общую классификацию чрезвы-
чайных ситуаций целесообразно строить по масштабу распро-
странения (рис.4.1) и причине возникновения (рис.4.2) лежащих в 
их основе чрезвычайных событий. Такая классификация является 
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наиболее общей, так как раскрывает сущность явлений, происхо-
дящих при чрезвычайных событиях. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.4.1.  Классификация чрезвычайных ситуаций по масштабу их 

распространения 
 
Локальные чрезвычайные ситуации имеют последствия, не 

выходящие за пределы рабочего места, рабочего участка, усадь-
бы, квартиры. 

При объектовых чрезвычайных ситуациях последствия ог-
раничиваются пределами объекта народного хозяйства и могут 
быть устранены за счет его сил и ресурсов. 

Местные чрезвычайные ситуации имеют масштаб распро-
странения в пределах населенного пункта, крупного города, не-
сколько районов или областей и могут быть устранены за счет 
сил и ресурсов области. 

В региональных чрезвычайных ситуациях последствия огра-
ничиваются пределами нескольких областей, автономной рес-
публики и могут быть ликвидированы за счет сил и ресурсов го-
сударства. 

Национальные чрезвычайные ситуации имеют последствия, 
охватывающие несколько экономических районов или государств 
СНГ; ликвидируется чрезвычайная ситуация национального 
масштаба силами и ресурсами государства, зачастую с привлече-
нием иностранной помощи. 

При глобальной чрезвычайной ситуации ее последствия вы-
ходят за пределы страны и распространяются на другие государ-
ства. Эти последствия устраняются как силами каждого государ-
ства на своей территории, так и силами международного сообще-

Чрезвычайные ситуации 

Локальные 

Объектовые 

Местные 

Региональные 

Национальные 

Глобальные 
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ства. 
 
Классификация чрезвычайных ситуаций по скорости  

распространения опасности 
По скорости распространения опасности чрезвычайные си-

туации могут быть: 
 внезапные (взрывы, транспортные аварии, землетрясения и 

т.д.); 
 с   быстро распространяющейся  опасностью (аварии с выбро-

сом газообразных сильно действующих ядовитых веществ  
(СДЯВ), гидродинамические аварии с образованием волны 
прорыва, пожары и т.д.); 

 с опасностью распространяющейся с умеренной скоростью 
(аварии с выбросом радиоактивных веществ, аварии на ком-
мунальных системах, извержения вулканов, паводковые на-
воднения и т.д.); 

 с медленно распространяющейся опасностью (аварии на про-
мышленных очистных сооружениях, засухи, эпидемии, эколо-
гические опасные явления и т.д.). 

 
4.2 Источники аварий на примере добычи твердых полез-

ных ископаемых 
 

До настоящего времени проблема безопасности труда в про-
мышленности рассматривалась с точки зрения соответствия фактиче-
ских данных  нормативным. При этом в лучшем случае использова-
лась статистическая обработка ретроспективных данных об отказах 
оборудования, авариях и травмах на производстве. В такой методоло-
гической постановке безопасность труда являлась категорией слабо-
управляемой. 

В данной дисциплине на основе системно-динамических мето-
дов моделирования откликов производственной системы на управ-
ляющие воздействия предлагается прогнозировать целевую функцию 
безопасности в зависимости от различных видов рисков (травм, смер-
тельных случаев профессиональных заболеваний и др.). В качестве 
целевой функции безопасности выбрана средняя ожидаемая продол-
жительность предстоящей трудовой деятельности (СОППТД) работ-
ников. В качестве управляющих воздействий используются организа-
ционно-методические, технические и другие решения, направленные 
на снижение различных видов риска.  

Система управления безопасностью труда включает: 
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1. Базу данных, содержащую сведения об авариях, несчастных 
случаях, инцидентах технических систем, состоянии и износе обору-
дования, нарушениях требований нормативно-правовых документов, 
аттестации рабочих мест, обеспеченности средствами индивидуаль-
ной защиты персонала, укомплектованности штатов надзорных орга-
нов, уровне знаний по охране труда и др. 

2. Комплекс методов моделирования откликов производствен-
ной системы на управляющие воздействия. 

3. Методику и организацию обнаружения нарушений и откло-
нений от нормативных и установленных значений показателей, 
влияющих на безопасность труда (далее по тексту индикаторов опас-
ности), включающих: классификацию несчастных травм, профзаболе-
ваний; анализ причин их возникновения; анализ последствий аварий-
ной ситуации и оценку безопасности труда по фактическим значениям 
индикаторов опасности. 

4. Комплекс организационно-технических, методических и ин-
формационных решений для реализации эффективной стратегии 
управления безопасностью труда. 

Как и во многих динамических задачах полезным и упрощаю-
щим дальнейший анализ является поиск квазистационарных парамет-
ров, определяющих математическую модель процесса. Так, в данном 
случае анализ массива несчастных случаев за последние годы в дина-
мике с учетом классификации несчастных случаев со смертельным 
исходом на опасных производственных объектах РФ по  техническим 
и организационным причинам позволил выявить некоторые законо-
мерности, приведенные в таблице. 

Причины и распределение несчастных случаев 

Основные причины 
Количество 
несчастных 
случаев, % 

Травмирование в результате аварии  6,4 
Нарушение технологии производства работ, неисправ-
ность или умышленное исключение технических уст-
ройств, в т.ч. приборов безопасности 

28,2 

Низкий уровень защиты исполнителей работ 10,2 
Недисциплинированность, неосторожность, неправо-
мочные действия исполнителей работ 22,9 

Низкий уровень управления производством 28,3 
Другие причины, не связанные с промышленной безо-
пасностью (умышленные действия пострадавших, забо-
левания, не связанные с производством, алкогольное 
опьянение и др.) 

3,9 
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Эти закономерности сводятся в частности к тому, что частая 

повторяемость однородных несчастных случаев связана не только с 
несовершенством технических устройств и приемами работ, которые, 
как правило, бывают малоизвестными и не отражаются в актах о не-
счастных случаях, и, следовательно, могут быть мало полезными уро-
ками на будущее. Анализ причин несчастных случаев путем предла-
гаемой классификации, позволил выявить набор индикаторов опасно-
сти, указывающих на возможность возникновения внештатной ситуа-
ции и как, следствие, приводящих к несчастному случаю. На основе 
метода факторного анализа получен следующий набор факторов (ин-
дикаторов опасности): 1) уровень знаний по охране труда; 2) обеспе-
ченность средствами индивидуальной защиты персонала; 3) доля не-
исправного оборудования в подразделении; 4) доля аттестованных ра-
бочих мест в подразделении; 5) доля работающего не по специально-
сти персонала; 6) укомплектованность штатов надзорных органов; 7) 
степень износа оборудования. 

 
4.3  Классификация чрезвычайных ситуаций природного и       

техногенного характера 
Аварии – это выход из строя машин, механизмов, устройств, 

коммуникаций, сооружений и их систем и т.п. вследствие нарушения 
технологии производства, правил эксплуатации, мер безопасности, 
ошибок, допущенных при проектировании, строительстве или изго-
товлении станков, агрегатов и т.д., низкой трудовой дисциплины. 

Взрывы, и как их следствие, пожары происходят на объек-
тах, производящих взрывоопасные и химические вещества; в сис-
темах и агрегатах, находящихся под большим давлением; на газо- 
и нефтепроводах и т.п. Наиболее взрывоопасные смеси с возду-
хом образуются при истечении газообразных и сжиженных угле-
водородных продуктов метана, пропана, бутана, этилена, пропи-
лена, бутилена и др. 

Пожары на предприятиях могут возникать также вследствие по-
вреждения электропроводки и машин, находящихся под напряжением, 
топок и отопительных систем, емкостей с легковоспламеняющимися 
жидкостями, нарушений правил техники безопасности. 

Аварии с истечением (выбросом) СДЯВ и заражением   ок-
ружающей   среды   возникают  на предприятиях химической, 
нефтеперерабатывающей, целлюлозно-бумажной, мясомолочной 
и пищевой промышленности, водопроводных и очистных соору-
жений, а также при транспортировке СДЯВ по железной дороге. 
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Непосредственными причинами являются: нарушение правил 
хранения и транспортировки, несоблюдение техники безопасно-
сти, выход из строя агрегатов, механизмов, трубопроводов, по-
вреждение емкостей и т.п. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Чрезвычайные ситуации 

Техногенного 
характера 

Транспортные 
аварии 

(катастрофы) 

Пожары, взрывы 

Аварии с выбросом 
(угрозой выброса) 

СДЯВ, радиоактив-
ных, биологически 
активных веществ 

Внезапное обруше-
ние сооружений 

Аварии на электро-
энергетических сис-

темах 

Аварии на комму-
нальных системах 
жизнеобеспечения 

Аварии на промыш-

ленных очистных со-

Гидродинамиче-
ские аварии 

Природного 
характера 

Геофизические  
опасные явления 

Геологические  
опасные явления  

(экзогенные  
геологические  

явления) 

Метеорологиче-
ские опасные яв-
ления 

Морские  
гидрологические 
опасные явления 

Гидрологические 
опасные явления 

Природные по-
жары 

Инфекционная  
заболеваемость 

Экологического 
характера 

ЧС, связанные с изменением 
состояния суши (почвы, недр, 

ландшафта) 

ЧС, связанные с изменением 
состава и свойств атмосферы 

ЧС, связанные с изменением 
состояния гидросферы 

ЧС, связанные с изменением 
состава биосферы 

Военного характера 

Применение оружия массового  

поражения 

Применение 
обычных видов 

Применение нетрадиционных 
видов вооружения 



 83 
 

 
Рис.4.2. Классификация чрезвычайных ситуаций   

 
4.4 Статистика аварий и катастроф 

Бездумное наращивание  энергетически  направленных сис-
тем способно привести к катастрофическим последствиям. 

Вот лишь несколько примеров из истории "катастроф века". 
Авария 1973 года в Чикаго, когда в результате взрывов и пожаров 
на заводе по выпуску типографской краски предприятие было 
полностью разрушено, погиб персонал. Авария 1976 года на хи-
мическом заводе в итальянском городе Севезо: из-за выброса ди-
оксина была заражена огромная территория, в воздухе оказалось 
до 7 тысяч смертельных доз газа. Или более близкое событие – 
авария на хранилище сжиженных углеводородов в Мехико – 1984 
год. От взрывов и пожаров тогда погибло более 500 человек, 7 
тысяч получили ранения. 

В нашей промышленности подобные по характеру и мас-
штабам разрушения в разное время произошли на 15 предприяти-
ях. За последние 18 лет случилось более 150 тяжелых аварий, ка-
ждая из которых в результате цепного развития могла приобрести 
катастрофические масштабы. 

О многих из них общественность не была информирована. 
Людей, погибших на рабочем месте, хоронили украдкой, как ка-
кие-нибудь отходы производства. Но преданные гласности собы-
тия последнего времени, прежде всего катастрофа в Башкирии, 
погубившая около тысячи человек, очевидно, дают нам основа-
ния не кивать на то, что происходит за рубежом, а получше разо-
браться в собственном хозяйстве. 

В 1974 году в городе Фликсборо в Англии при аварийном 
выбросе на заводе фирмы «Нипро» произошел взрыв парового 
облака циклогексана. В итоге – человеческие жертвы, разруше-
ние и повреждение тысяч домов в радиусе до 5 километров от 
предприятия. Эта авария прогремела тогда на весь мир и, кстати, 
тоже была  занесена  в  разряд  «катастроф века».  Но  что показа-
тельно. В том же году был подписан договор с англичанами и те 
же самые агрегаты с помощью инофирм были установлены на 
целом ряде отечественных предприятий! 

Результат не замедлил сказаться. В 1978 году при схожих 
обстоятельствах взорвался агрегат в производственном объеди-
нении «Куйбышевазот» вызвав близкие по масштабам разруше-
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ния. Сегодня в опасных условиях эксплуатируются аналогичные 
технологические блоки на других заводах. 

1984 г., Индия, город Бхопал. В результате аварии на заводе 
американской фирмы «Юнион Карбайт» выброшено в атмосферу 
свыше 40 тонн метилизоцианата, отравлено свыше 60 тыс. человек, 
лечение одного пострадавшего обошлось фирме в среднем в 14 тыс. 
долларов. 

Наиболее опасными по масштабам последствий являются 
аварии  на атомных станциях (АС) с выбросом в атмосферу ра-
диоактивных веществ (РВ), в результате чего, кроме разрушения 
энергоблоков, имеет место длительное радиоактивное загрязне-
ние местности на огромных площадях. 

Радиоактивное загрязнение местности в случае аварии на АЭС 
существенно отличается от радиоактивного заражения при ядерном 
взрыве по конфигурации следа, масштабам и степени заражения, дис-
персному составу радиоактивных продуктов, а также своему пора-
жающему действию. Это обусловлено в основном динамикой и изо-
топным составом радиоактивных выбросов, а также изменением ме-
теорологических условий в период выбросов. 

 
Особенности аварии на ЧАЭС 

Авария произошла 26 апреля 1986 года  в 01 час 23 мин.; на 
четвертом энергоблоке произошел взрыв реактора и частичное 
разрушение реакторного здания, возник пожар. Через проломы в 
здании было выброшено в атмосферу большое количество твер-
дых материалов из активной зоны реактора. Цепная реакция пре-
кратилась, но произошло расплавление тепловыделяющих сборок 
и всех элементов конструкции  активной зоны. Образовался мно-
гокомпонентный расплав делящегося материала. Разрушенный 
реактор превратился в постоянно действующий источник посту-
пления в атмосферу радиоактивных веществ, выделение которых 
прекратилось 6 мая 1986 г. Основная масса выброшенных радио-
активных веществ сосредоточилась около стен четвертого реак-
тора и на территории АЭС. 

После стабилизации радиационной обстановки к середине 
мая 1986 года территория вокруг ЧАЭС была разбита на три зо-
ны: зону отчуждения, зону временного отселения и зону жестко-
го радиационного контроля соответственно с уровнями радиации 
20, 5, 2 мP/ч. Эвакуировались более 116 тысяч человек. В резуль-
тате аварии погиб 31 человек, 28 человек скончались от острой 
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лучевой болезни. В 1994 г. число жертв Чернобыльской катаст-
рофы превысило 2000 человек.  
Гидротехнические аварии 

К основным гидротехническим сооружениям, разрушение (про-
рыв) которых приводит к гидродинамическим авариям, относятся 
плотины, водозаборные и водосборные сооружения (шлюзы). 

 
Транспортные аварии 

Причины аварий на транспорте весьма многообразны. Это  
может  быть  нарушение  правил  транспортировки взрывоопас-
ных, ядовитых и горючих веществ, технические неисправности, 
низкая подготовка обслуживающего персонала и другие. 

Взрыв железнодорожного грузового состава на станции 
Свердловск-сортировочный 4 октября 1988 г. (тротиловый  экви-
валент 104000 кг). Основная причина взрыва – халатность дис-
петчера. Погибло 6 человек, 1021 получили травмы, образовалась 
воронка глубиной 10 м и диаметром 50 м. Ориентировочный 
ущерб 236 млн.руб. в ценах 1991 г. (повреждено 642 дома и 72 
подлежат сносу). 

Взрыв грузового состава на станции Арзамас-1  4 июня 1988 
г. (тротиловый эквивалент 117600 кг). Причина взрыва – наруше-
ние правил погрузки и перевозки промышленных ВВ. Погиб 91 
человек (12 детей), полностью разрушено  44 жилых дома. Ущерб 
превысил 120 млн. руб. в ценах 1991 г.  

 
Хроника крупнейших морских катастроф XX века 

 
15 апреля 1912 г. английский лайнер «Титаник» затонул по-

сле столкновения с айсбергом. Утонуло 1503 человека. 
29 мая 1914 г. канадский пассажирский лайнер «Эмпресс оф 

айленд» столкнулся с норвежским судном «Сторстард». Погибло 
1012 человек.  

17 июля 1947 г. в Бенгальском заливе в шторм затонул индий-

ский паром «Рандас». Утонуло 625 пассажиров и членов экипажа.  

27 января 1949 г. в Тайваньском проливе столкнулись ки-
тайские пароходы «Тайпин» и «Цзинь-Юань». Погибло более 
1500 человек.  

11 октября 1968 г. у о.Минданао в шторм затонул филип-
пинский паром «Дамеджиет», который унес в пучину более 500 
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человек. 
31 августа 1986 г. в результате столкновения на выходе из 

новороссийского порта затонул советский лайнер «Адмирал На-
химов». По официальным данным погибло 423 человека. 

20 декабря 1987 г. филиппинский каботажный теплоход «Дона 

Бас» столкнулся с танкером «Вектор». Произошел пожар, в результате 

которого оба судна затонули и погибло около 3000 человек.  

6 марта 1987 г. английский автопассажирский паром «Ге-
ральд оф зе фри Энтерпрайз» опрокинулся при выходе из бель-
гийского порта Зебрюгге. При этом погибло 193 человека. При-
чина трагедии – выход в море с приоткрытыми грузовыми воро-
тами – вероятно, чтобы выветривались выхлопные газы с автомо-
бильной палубы. 

 
4.5 Экологические последствия аварий на опасных  
       производствах и применения ядерного оружия  

Стихийные бедствия: землетрясения, селевые потоки, 
оползни, тайфуны, наводнения и т.д. оказывают отрицательное 
влияние на экологию регионов, где они произошли. Разрушаются 
города и другие населенные пункты, гибнут леса, выходят их 
строя сельскохозяйственные угодья, а также гибнут люди и жи-
вотный мир. Наносится большой материальный ущерб народно-
му хозяйству. 

Аварии и катастрофы на промышленных предприятиях, 
связанные с выбросом в атмосферу СДЯВ наносят большой вред 
окружающей среде. Образуются зоны заражения СДЯВ, проис-
ходит отравление сельскохозяйственных животных, заражаются 
водоемы, водные источники и т.д. 

Большой ущерб наносится растительному миру, сельскохо-
зяйственным угодьям и т.д. 

Аварии на радиационно опасных объектах приводят к зара-
жению радиоактивными веществами атмосферы, различных объ-
ектов народного хозяйства, растительности, почвы и т.д. При 
этом люди, животный мир, растения подвергаются облучению, 
которое вызывает у людей и животных лучевую болезнь. Для ли-
квидации последствий аварии требуются большие материальные 
затраты. Нарушается нормальная жизнедеятельность целых рай-
онов, областей при проведении эвакуационных мероприятий. 

Как повлияет на экологию применение ядерного оружия? 
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На выставке в мемориальном Центре Мира в Хиросиме среди 
груд полуоплавленного металла, битого кирпича, обрывков горе-
лой одежды лежит обуглившийся остов наручных часов. Стрелки 
на них исчезли, но остались их тени, навечно «впечатанные» в 
циферблат вспышкой взрыва, поразившего город. Эта картина – 
зловещее свидетельство: в 8 час. 15 мин. утра 6 августа 1945 г. 
внезапно оборвалась жизнь владельца этих часов, как и тысячи 
других жителей Хиросимы. 

Бомбардировка Хиросимы, а затем Нагасаки дает нам един-
ственную возможность непосредственно изучить последствия 
взрывов ядерного оружия в городах. Эти трагические события  
позволили получить разнообразную информацию о потенциаль-
ных физических и социальных последствиях ядерной войны. 

В общей сложности сейчас в мире насчитывается около 50 
тысяч единиц ядерных боеголовок. Что произойдет, если значи-
тельная часть их будет применена? Последствия будут принци-
пиально иными, нежели в Хиросиме и Нагасаки.  

Дым от гигантских пожаров, возникших в городах при 
ядерной бомбардировке, приведет к глобальным изменениям по-
годы и климата на Земле. Огромные пространства   Земли   на   
недели   и   месяцы   охватят сумерки. Наиболее сложная обста-
новка сложится в Северном полушарии. Средняя температура 
может упасть на несколько градусов по шкале Цельсия. Во мно-
гих районах мира существенно уменьшится количество осадков. 
Значительные изменения температуры и количества осадков воз-
можны также в тропических районах южного полушария. 

Катастрофа не минует мировое сельское хозяйство и глав-
ные экосистемы: леса, степи, морские угодья. Популяции расте-
ний и животных окажутся в условиях быстрых и драматических 
изменений привычного климатического режима. 

Урожай вряд ли придется собрать. Это неуклонно повлечет 
за собой глобальный продовольственный кризис как в воюющих, 
так и в нейтральных странах. 

Среди других последствий можно назвать также: выход из 
строя систем энергоснабжения и связи, уменьшение толщины 
озонового слоя в верхних слоях атмосферы, защищающего жизнь 
на Земле от биологически опасного ультрафиолетового облуче-
ния, интенсивные радиоактивные осадки и  долговременное гло-
бальное радиоактивное загрязнение атмосферы, отравление воды 
и воздуха вследствие высвобождения  большого количества ток-
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сичных  веществ и газов. 
 

5. ПРИЧИНЫ АВАРИЙНОСТИ НА ПРОИЗВОДСТВЕ 
 
5.1 Распределение причин возникновения аварийных ситуаций 
 

Анализ массива несчастных случаев за последние годы в дина-
мике с учетом классификации несчастных случаев со смертельным 
исходом на опасных производственных объектах РФ по  техническим 
и организационным причинам позволил выявить некоторые законо-
мерности, приведенные в таблице. 

 
Причины и распределение несчастных случаев 

Основные причины 
Количество 
несчастных 
случаев, % 

Травмирование в результате аварии  6,4 
Нарушение технологии производства работ, неисправ-
ность или умышленное исключение технических уст-
ройств, в т.ч. приборов безопасности 

28,2 

Низкий уровень защиты исполнителей работ 10,2 
Недисциплинированность, неосторожность, неправо-
мочные действия исполнителей работ 22,9 

Низкий уровень управления производством 28,3 
Другие причины, не связанные с промышленной безо-
пасностью (умышленные действия пострадавших, забо-
левания, не связанные с производством, алкогольное 
опьянение и др.) 

3,9 

 
Эти закономерности сводятся в частности к тому, что частая 

повторяемость однородных несчастных случаев связана не только с 
несовершенством технических устройств и приемами работ, которые, 
как правило, бывают малоизвестными и не отражаются в актах о не-
счастных случаях, и, следовательно, могут быть мало полезными уро-
ками на будущее. Анализ причин несчастных случаев путем предла-
гаемой классификации, позволил выявить набор индикаторов опасно-
сти, указывающих на возможность возникновения внештатной ситуа-
ции и как, следствие, приводящих к несчастному случаю. На основе 
метода факторного анализа получен следующий набор факторов (ин-
дикаторов опасности): 1) уровень знаний по охране труда; 2) обеспе-
ченность средствами индивидуальной защиты персонала; 3) доля не-
исправного оборудования в подразделении; 4) доля аттестованных ра-
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бочих мест в подразделении; 5) доля работающего не по специально-
сти персонала; 6) укомплектованность штатов надзорных органов; 7) 
степень износа оборудования. 

Анализ  причин и хода развития аварий и крупных катастроф 
позволил выделить общие стадии аварийного процесса, независимо от 
времени, типа производства и региона. Это стадия накопления дефек-
тов или отклонений в регламенте процессов, которые сами по себе не 
представляют угрозы, но в сочетании с другими факторами приводят 
к катастрофе. На следующей стадии происходит инициирующее со-
бытие, когда уже не остается  средств  для эффективных действий. И, 
наконец, на третьей стадии происходит быстрое развитие событий, 
приводящее к катастрофе. События третьей стадии невозможны без 
накопления ошибок на первой стадии. 

В общем случае обеспечение безопасности труда, несмотря на 
различие объектов  и технологий, связано с решением трех задач. Во-
первых, необходимо принять все возможные меры по предупрежде-
нию аварийности и травматизма. Однако даже при высокой надежно-
сти производств и машин, проектных решений и регламентах, способ-
ных обеспечить безопасную работу, из-за дефектов оборудования, на-
рушений регламента или человеческих ошибок, в работе возникают те 
или иные отклонения, которые можно рассматривать как инциденты 
или аварийные ситуации. Эти ситуации еще не ведут к катастрофиче-
ским последствиям, но требуют быстрых действий по их устранению. 
Это можно отнести ко второй задаче обеспечения промышленной 
безопасности. Для этого проектируются различные дублирующие сис-
темы и защитные устройства, системы обнаружения опасных веществ. 
Однако сами эти устройства и системы сложны, дороги и не безотказ-
ны. Поэтому эффективность действия таких систем в промышленно-
сти не всегда высока. Так  в нашей стране не зарегистрировано ни од-
ного случая тушения пожара резервуара с помощью системы автома-
тических установок пожаротушения, хотя до 20% общих затрат на ре-
зервуарные парки приходится на системы АУП. В то же время  при-
менение систем технической  диагностики, исключающих развитие 
проектных и режимных аварийных ситуаций, необходимо в сложных 
уникальных системах, эксплуатация которых осуществляется на пре-
дельных параметрах и практически носит опытный или эксперимен-
тальный характер. В случае неэффективной работы защитных систем 
дело может дойти до катастрофы. В этом случае третья задача про-
мышленной безопасности и охраны труда  спасение пострадавших и 
ликвидация последствий. Здесь вступают в действие различные спаса-
тельные службы  скорая помощь, горноспасатели, газоспасатели, 
пожарные, восстановительные поезда, спасатели МЧС и т.д. На дан-
ном этапе борьба идет за спасение конкретных пострадавших. Однако 
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на этой стадии эффективность действий совсем невелика. По данным 
МЧС, эффективность действий спасательных служб близка к макси-
мальной и достичь большей защищенности на этом пути уже не уда-
стся. Поэтому основным направлением обеспечения промышленной 
безопасности и охраны труда является предупреждение аварийности и 
травматизма. Именно на предупреждение аварий ориентирует в пер-
вую очередь закон «О промышленной безопасности опасных произ-
водственных объектов». 

Для инспекторов Ростехнадзора России нарушения правил и 
норм промышленной безопасности и охраны труда, выявленные в хо-
де их надзорной и контрольной деятельности, являются указанием на 
возможность возникновения аварий и несчастных случаев на подкон-
трольных объектах. Так в течение года почти на 15 тысячах предпри-
ятий и организаций, имеющих более двух миллионов поднадзорных 
объектов и технических единиц, проводится более 30 тысяч обследо-
ваний, в ходе которых выявляется более двух миллионов нарушений 
правил и норм. По результатам проверок и выявленных нарушений 
инспектора совместно с руководством обследуемых объектов прини-
мают соответствующие меры по предотвращению возможных аварий 
и несчастных случаев. Принимаемые меры зависят от серьезности на-
рушений и степени опасности, вызываемой этими нарушениями. Ин-
спектора имеют право дать предписание к устранению нарушений, 
предписание приостановить производства, объекты, работы (таких 
предписаний к приостановке продолжительностью более смены выда-
ется более 100 тысяч в год). Более 100 тысяч работников привлекают-
ся ежегодно к ответственности за нарушения правил и норм, из них до 
10 тысяч освобождается или понижается в должности, более 20 тысяч 
подвергаются штрафным санкциям, сотни дел передаются в следст-
венные органы. До 10 тысяч руководителей предприятий заслушива-
ются на советах региональных органов Ростехнадзора России. Ин-
спектора принимают участие в проверке знаний требований правил и 
норм почти миллиона работников предприятий (порядка восьми про-
центов из них оказываются неподготовленными). 

В качестве примера можно привести повышенное внимание 
Ростехнадзора России к положению в угольной промышленности, где 
многочисленные нарушения правил и норм прямо указывали на воз-
можность катастроф.  Обращает на себя внимание факт, что предпри-
нятыми мерами удалось предупредить катастрофы на самых опасных 
шахтах (например, «Комсомольская»). Однако прогноз реализовался 
на других, относительно  благополучных шахтах («Баренцбург», «Зы-
ряновская», «Центральная»). Данный пример иллюстрирует соотно-
шение между прогнозом и предупреждением аварий в деятельности 
Ростехнадзора России. 
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5.2 Основы математической статистики, используемые в процессе 
прогнозирования возникновения аварийной ситуации  

Характерным примером ситуации, требующей прогнозных оце-
нок, является продление ресурса безопасной эксплуатации потенци-
ально опасных объектов. Для этих целей разработаны и утверждены 
специальные указания, регламентирующие порядок определения ос-
таточного ресурса прогнозированием его технического состояния по 
определяющим параметрам до достижения предельного состояния. 
При этом в качестве основного показателя остаточного ресурса в ре-
зультате прогноза должен определяться гамма-процентный ресурс, за-
даваемый двумя численными значениями: наработкой и выраженной в 
процентах вероятностью, того что в течение этой наработки предель-
ное состояние не будет достигнуто. 

Для такого разрушительного вида горных катастроф, как горный 
удар, прогноз предусматривает осуществление мероприятий, направ-
ленных на установление удароопасности месторождений, региональ-
ный прогноз удароопасности в пределах шахтного поля, прогноз сте-
пени удароопасности отдельных участков угольных пластов, рудного 
и породного массивов. С использованием методов прогноза опреде-
ляют степень удароопасности отдельных участков горных выработок, 
основанных на относительной оценке напряженного состояния угля, 
руды или породы. После обнаружения службой прогноза опасных 
мест они приводятся в неопасное состояние имеющимися способами с 
оценкой эффективности этих работ теми же методами прогноза. Как 
видно, и здесь основное внимание уделяется не предсказанию време-
ни проявления горных ударов, а выяснению места их возможного 
проявления и принятию превентивных мер с учетом воздействия на 
массив. 

Методические указания по проведению анализа риска опасных 
промышленных объектов, которые регламентируют порядок оценки 
частоты и возможных последствий аварий на опасных производствах, 
также относятся к нормативным документам по прогнозированию. Од-
нако и в этих методических указаниях основное внимание уделяется 
вопросам выявления (идентификации) и разработке мер, направленных 
на уменьшение риска. 

Таким образом, в своей деятельности по профилактике аварий-
ности и травматизма надзорные органы России используют методы 
прогнозирования аварийных ситуаций и осуществляют нормативное 
регулирование этой деятельности. Основными показателями возмож-
ности аварийной ситуации являются нарушения правил и норм, а ме-
тодами предупреждения аварий  меры, принятые по выявленным на-
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рушениям. Поэтому целевой функцией прогнозирования и предупре-
ждения аварийности и травматизма является научно обоснованная 
система нормативных документов, регулирующих правовые, органи-
зационные, социально-экономические и технические аспекты безо-
пасности производств, нарушения требований которых являются па-
раметрами, определяющими приближение опасной ситуации. 

Эмпирическим источником знаний о промышленной безопасно-
сти и охране труда служат прежде всего данные об аварийности и 
травматизме в стране и в мире, данные об отдельных авариях и катаст-
рофах. В науке о промышленной безопасности и охране труда данные 
об авариях служат исходным материалом по всем вопросам. Как пра-
вило, аварии происходят неожиданно, информация об их причинах, хо-
де развития и даже последствиях специально не фиксируется и даже 
скрывается владельцами производств. Поэтому совершенствование 
системы расследования аварий, сбора данных по ним и их анализу яв-
ляется определяющей для создания базиса эмпирических сведений по 
промышленной безопасности и охране труда. Первым принципом, на 
котором строится методология прогнозирования и предупреждения 
аварийности и травматизма  создание эффективной системы рассле-
дования, сбора и анализа данных по аварийности и травматизму, обоб-
щение данных по аварийности и травматизму за предыдущие годы. 
Анализ этих данных, особенно по причинам аварийности и травматиз-
ма, служит основой для совершенствования нормативно-технической 
документации и тем самым для предупреждения аварий, принятых 
проектных и конструктивных решений, а также разработки предложе-
ний для научных исследований. 

Следующий шаг, который необходимо пройти на пути преду-
преждения аварий и катастроф  создание методов прогнозирования 
аварий и катастроф. Прогнозирование во времени является весьма 
сложной задачей. Как указывалось выше, прогнозирование, как пра-
вило, служит лишь промежуточной целью для предупреждения инци-
дентов. Для прогнозирования необходим анализ опасностей произ-
водств на основе не только данных о произошедших инцидентах, но и 
на основе моделирования аварийных процессов. 

Для моделирования аварийных процессов необходимы знания о 
закономерностях и механизмах основных физико-химических процес-
сов, происходящих во время аварий. К таким процессам, определяю-
щим инициирование, развитие и исход аварии относятся горение и 
взрыв конденсированных и паро-воздушных сред, распространение 
опасных веществ в различных средах, разрушения различных объек-
тов. Именно необходимость исследования механизмов и закономер-
ностей таких процессов и является вторым принципом создания науч-
но-методических основ прогнозирования аварийности и травматизма. 
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Результаты исследования имеющих отношение к авариям про-
цессов используются при моделировании аварийных процессов и соз-
дании методов анализа опасностей. Моделирование аварийных про-
цессов  третий принцип создания научно-методических основ преду-
преждения аварийности и травматизма. 

Анализ опасностей промышленного объекта обычно строится на 
вероятностном подходе. И здесь встает проблема использования веро-
ятностного подхода к анализу опасности и детерминированного под-
хода, который используется в нормативно-технической документации. 
В этом направлении используется метод категорирования производств 
и объектов по степени опасности, что является четвертым принципом, 
на которых основана методология предупреждения аварийности и 
травматизма. Категорирование опасных производств и объектов стро-
ится на основе выбора необходимых критериев риска, алгоритмов и 
методов категорирования взрыво- и токсически опасных  объектов. 

При разработке нормативно-технической документации и на ста-
дии категорирования опасных объектов и производств как одной из 
промежуточных стадий нормирования необходимо учесть необходи-
мость согласования отечественных и зарубежных норм и требований в 
связи со стремлением России стать членом Всемирной торговой орга-
низации. Учет международных норм и требований при разработке 
нормативной документации  пятый принцип, на котором строится 
методология прогнозирования и предупреждения аварийности и трав-
матизма. 

И, наконец, доведение всех научно-технических разработок до 
нормативных документов  шестой принцип создания научно-
методических  основ предупреждения аварийности и травматизма. 

Несмотря на значительный резонанс, который вызывают в об-
ществе крупные аварии и катастрофы, глубокого анализа положения с 
аварийностью и производственным травматизмом, как правило, не 
проводится и конкретные цели в этой области не ставятся. 

Для формулировки целей и задач необходимо уяснить место 
аварийности и производственного травматизма в экономике страны и 
отдельных отраслей промышленности. Также необходимо определить 
место производственного травматизма в ряду других причин смерти и 
инвалидности, после чего определить допустимые уровни инцидентов 
и устанавливать цели. Для этого необходим тщательный и полный 
анализ и обобщение фактов. Такой подход совсем не противоречит 
принципиальной позиции Ростехнадзора России, рассматривающего 
аварийность и травматизм как недопустимые явления на каждом кон-
кретном промышленном объекте. 

Несчастные случаи являются одной из основных причин смерти 
населения трудоспособного возраста. Так, по данным Совета нацио-
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нальной безопасности США для людей в возрасте до 38 лет несчаст-
ные случаи в ряду причин смерти стоят на первом месте. Всемирная 
организация здравоохранения собирает информацию о состоянии здо-
ровья населения из 61 страны. По ее данным уровень смертности от 
несчастных случаев (количество несчастных случаев на 100000 насе-
ления в год) изменяется от 10,7 на острове Сан Томе и Принсипи у за-
падного берега Африки до 81,2 в Венгрии. По данным Российского 
статистического ежегодника смертность от несчастных случаев в Рос-
сии составила в 1994 году 368,4 тысяч человек, а уровень смертности 
251 превосходя в несколько раз (вплоть до порядка) аналогичные по-
казатели других стран. В последующие годы уровень смертности от 
несчастных случаев в России снизился и в 1997 г. достиг значения 
188. 

Значительную долю смертности от несчастных случаев дает 
травматизм на рабочих местах. В табл. 1 приведены сведения о смер-
тельном травматизме на рабочих местах из Годовой книги рабочей 
статистики Международной организации труда (МОТ), членами кото-
рой являются 70 стран. 
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Таблица 1 Смертельный травматизм на рабочих местах 
Страна Год Количество Частота База для расчета частоты 

Австрия 1990 198 0,077 1000 занятых 
Бразилия 1991 4523 0,200 1000 застрахованных 
Великобритания 1990 339 0,015 1000 занятых 
Венгрия 1991 362 0,183 1000 занятых ручным трудом 
Германия 1990 2272 0,070 1000 занятых 
Гонконг 1990 244 0,099 1000 занятых 
Греция 1988 79 0,049 1000 застрахованных 
Дания 1989 81 0,030 1000 занятых 
Египет 1989 223 0,160 1000 занятых 
Испания 1991 1360 0,132 1000 застрахованных 
Италия 1988 1366 0,112 1000 рабочих 
Канада 1990 809 0,078 1000 занятых 
Колумбия 1990 352 0,013 1000 застрахованных рабочих 
Корея 1991 2299 0,290 1000 застрахованных 
Мексика 1989 993 0,160 1000 застрахованных рабочих 
Нидерланды 1988 54 0,013 1000 застрахованных рабо-

чих 
Новая Зеландия 1990 84 0,057 1000 занятых 
Норвегия 1991 58 0,030 1000 занятых 
Перу 1990 780 0,050 1000 застрахованных 
Польша 1991 800 0,065 1000 занятых 
Россия 1994 6770 0,133 1000 занятых 
Сингапур 1991 68 0,128 1000 занятых ручным трудом 
США (Совет на-
циональной безо-
пасности) 

1990 10100 0,090 1000 рабочих 

Филиппины 1989 56 0,206 1000 рабочих 
Финляндия 1990 74 0,035 1000 занятых 
Франция 1989 1177 0,084 1000 занятых 
Чехословакия 1991 467 0,063 1000 занятых 
Швейцария 1989 141 0,042 1000 подверженных риску 

рабочих 
Швеция 1990 117 0,038 1000 рабочих 
Южная Африка 1988 1762 0,341 1000 застрахованных 
Япония 1990 2550 0,020 1000 рабочих 

 
По данным МОТ ежегодно на производстве происходит пример-

но 140 миллионов случаев травмирования и погибает 180 тысяч чело-
век. Эти данные следует рассматривать как ориентировочные из-за раз-
личий в системах государственной статистики разных стран, в частно-
сти относящихся к использованию различных показателей уровня 
травматизма. 

Состояние производственного травматизма в России хотя и ус-
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тупает развитым странам, однако не так сильно, как общие показатели 
по несчастным случаям, включающие несчастные случаи в быту. Это 
говорит об определенной защищенности работников в части техники 
безопасности по сравнению с трагическими цифрами смертности от 
несчастных случаев в быту. Динамика производственного травматиз-
ма представлена в табл. 2. 
 
Таблица 2 Динамика производственного травматизма в России 
 
 

Годы 

Число н/с на производстве Число н/с со смертельным  
исходом 

всего, тыс. на 1000  
работающих 

всего на 1000  
работающих 

1975 689 10,8 11766 0,185 
1980 570 8.4 12349 0,183 
1985 456 6,5 9819 0,142 
1990 432 6,6 8393 0,129 
1991 406 6,5 8032 0,128 
1992 364 6,2 7653 0,131 
1993 343 6,3 7574 0,139 
1994 330 5,9 6770 0,133 
1995 271 5,5 6789 0,138 
1996 213 6,1 5378 0,155 
1997 185 5,8 4734 0,148 
1998 159 5,3 4399 0,142 

 

Видно, что с 1975 года наблюдается постоянное снижение числа 
пострадавших при несчастных случаях на производстве с временной 
утратой трудоспособности и со смертельным исходом. Что касается 
частоты несчастных случаев со смертельным исходом, то этот показа-
тель подвержен значительным колебаниям  имеются достаточно 
длительные периоды его роста или снижения. Наименьшее его значе-
ние (0,128) было зафиксировано в 1991 году, к 1998 году оно выросло 
до 0,142. С учетом падения производства за этот период можно сде-
лать вывод об ухудшении производственной безопасности. 

Очевидно, что определение частоты травматизма позволяет 
проводить сравнение отдельных отраслей промышленности, произ-
водств и работ по уровню опасности, пока уровень травматизма со-
храняет статистическую значимость. Однако для такого сравнения не-
обходима отработанная система сбора и анализа данных по аварийно-
сти и травматизму. 
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Рис. 5.1. Число пострадавших при несчастных случаях на производстве с ут-
ратой трудоспособности на 1 рабочий день и более со смертельным исходом   

 

Потери рабочего времени по причине производственного трав-
матизма по данным Российского статистического ежегодника 1995 
года  составили в России в 1993 году 8700000 человеко-дней. В США 
потери рабочего времени в 1992 году по причине производственного 
травматизма составляют 105000000 рабочих дней при сравнимом 
уровне травматизма, из них 65000000 рабочих дней за счет травма-
тизма в текущем году и 40000000 рабочих дней за счет травматизма в 
прошедшем году. Более того, считается, что травматизм 1992 года 
привел к потере 110000000 рабочих дней в 1993 году. 
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Рис. 5.2. Число пострадавших при несчастных случаях на производст-
ве со смертельным исходом 
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Эти данные получены из расчета, что несчастный случай со 
смертельным исходом приводит к потере 150 рабочих дней в текущем 
году и 5850 рабочих дней в последующих годах, постоянная нетрудо-
способность приводит к потере 150 и 565 рабочих дней в текущем и 
последующих годах, соответственно, а временная нетрудоспособность 
приводит к потере 17 рабочих дней только в текущем году. 
 

 
6 ОСНОВЫ ТЕОРИИ РИСКА 
 
6.1. Определение риска, его роль в оценке безопасности  
опасных объектов, производств  и технологий  

Термины, надежность, безопасность, опасность и риск 
часто смешивают, при этом их значения перекрываются. В этом 
курсе термины анализ безопасности или анализ опасности ис-
пользованы как равнозначные понятия. Наряду с термином ана-
лиз надежности они относятся к исследованию как работоспо-
собности, отказов оборудования, потери работоспособности, так 
и процесса их возникновения. Если в результате анализа требует-
ся определить параметры, характеризующие безопасность, необ-
ходимо в дополнение к отказам оборудования и нарушениям ра-
ботоспособности системы рассмотреть возможность поврежде-
ний самого оборудования или вызываемых  ими других повреж-
дений. Если на этой стадии анализа безопасности предполагается 
возможность отказов в системе, то проводится анализ риска для 
того, чтобы определить последствия отказов в смысле ущерба, 
наносимого оборудованию, и последствий для людей, находя-
щихся вблизи него. 

Примером изучения надежности может быть анализ того, на-
сколько часто перегревается химический реактор из-за нарушений 
в работе насосов, теплообменников, системы управления и друго-
го связанного с ним оборудования, а также ошибок человека опе-
ратора. Если задачу анализа расширить и включить в него оценку 
риска того, насколько часто изменение температуры приводит к 
взрыву, то здесь речь уже идет о проблеме безопасности (или 
опасности). Чтобы завершить изучение вопросов безопасности, 
необходимо проверить, перегревается ли химический реактор при 
отсутствии отказов оборудования или нарушений правил его экс-
плуатации, а также по другим причинам, не относящимся к его 
конструкции.  

Если расширить анализ случаев взрыва химического реак-
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тора, включив в него рассмотрение последствий ожидаемую час-
тоту их появления, а также ущерб, вызываемый потерями обору-
дования и человеческими жертвами, то можно считать анализ 
риска выполненным. Например, последствиями взрыва из-за из-
менения температуры могут быть небольшие повреждения за 
счет разлетевшихся  осколков  или  полная катастрофа вследствие 
пожара. Одной из целей анализа риска является оценка частоты 
(вероятности) этих или других возможных последствий из-за от-
казов в системе. 

Конечным  результатом изучения степени риска  может  
быть, например, такое утверждение (одно  или  ряд утвержде-
ний): "Возможное число человеческих жертв в течение года в ре-
зультате взрыва реактора  равно 10-4". Таким  образом, на каждые 
10 тыс. чел. работающих предсказывается гибель одного челове-
ка. С точки зрения общества в целом интересно сравнение полу-
ченной величины со степенью риска обычных условий человече-
ской жизни  для того, чтобы получить представление о приемле-
мом уровне риска и иметь основу для принятия соответствующих 
решений. 

 Словарным значением слова риск является "возможность 
человеческих жертв и материальных потерь или травм и повреж-
дений". Если бы словарь составлялся специалистом по надежно-
сти, данное значение звучало бы так: "вероятность человеческих 
и материальных потерь или повреждений". В технических терми-
нах, например, риск любого человека из 200-миллионного насе-
ления США погибнуть в течение года в автомобильных катаст-
рофах составляет  

каждого на год в
исходовх смертельны105,2

 людеймлн. 200
год в исходовельных  тыс.смерт50 4

т.к. суммарное  годовое  число  смертельных случаев в автомо-
бильных катастрофах в США равняется 50 тыс. Риск может иметь 
не смертельный исход, поэтому более общим выражением явля-
ется 
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Для примера с автомобильными авариями при общем числе 
аварий, равном в США 50 млн. в год, число катастроф (смертель-
ных исходов/авария) равно 10-3, так как  
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Для общества риск понести материальные потери от автомо-

бильных аварий можно выразить так: 
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Вероятностная величина, равная 2,510-4 смертельных исхо-
дов на человека в год, означает, что если бы жители США имели 
равную вероятность погибнуть в автомобильных катастрофах и 
если бы не было других причин смерти, то все население страны 
погибло  бы в автомобильных катастрофах в течение 4 тыс. лет. 
Только то, что мы имеем дело с данными большого масштаба, 
придает смысл сделанным выводам. Любой отдельно взятый во-
дитель мог бы сказать так: "Для меня все это не имеет смысла. Я 
могу погибнуть в катастрофе завтра". И он будет прав. 

При применении данного вероятностного критерия к оценке 
риска погибнуть, например, в железнодорожной катастрофе име-
ется существенная разница между тем, относится ли риск, напри-
мер в 0,1 фатального исхода в год, к 100 погибшим в одной ката-
строфе за 1000 лет или к гибели одного человека в течение каж-
дых десяти лет. В целом, общественность мало обращает внима-
ние на аварии с единичными  жертвами, однако всегда бурно реа-
гирует даже на потенциально опасные объекты, в катастрофах на 
которых могут погибнуть сотни людей. 

Подход к анализу риска, описанный в последующих пара-
графах, построен на классическом принципе определения отно-
сительных частот событий при длительных испытаниях. Одна-
ко, если анализ риска, связанный с еще не построенным атом-
ным реактором, дает величину, равную 10-6 жертв в год, можно 
утверждать, что здесь речь идет не об относительных частотах 
при длительных испытаниях, а о "редких событиях", к которым 
классический вероятностный подход, основанный на статисти-
ческих выводах, не может быть применен. Здесь уместно на-
помнить о традиционном примере с ученым-статистиком, кото-
рый утонул в ручье, имевшем среднюю глубину в пять санти-
метров. 

Альтернативный подход к проблеме "редких явлений" осно-
вывается на субъективистской логике. Такой подход отвергает по-
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нятие об истинной вероятности и основывается на идее представ-
ления вероятности как меры субъективных мнений и убеждений. 
Методы обращения убеждений и мнений в критерий риска вклю-
чают не тривиальную и подчас противоречивую операцию опреде-
ления вероятности с использованием опроса экспертов в сочетании 
с теоремой Бейеса.  

 
6.2 Методы качественной оценки риска, методы  
      количественной оценки риска 

Современный уровень знаний в области анализа риска и ин-
струментарий, которым пользуются различные государства, для 
обеспечения безопасности населения, подтверждают переход от 
теории “абсолютной безопасности” к концепции приемлемого по 
экономическим, технологическим и социальным соображениям 
риска. 

Концепция приемлемого риска позволяет: 
1) сформулировать цели безопасности, которые органично 

вписываются в иерархическую систему целей развития общества 
(в качестве сценария развития общества в работе рассматривается 
стратегия перехода к устойчивому развитию, провозглашенная в 
ряде международных и национальных программ и документов); 

2) разработать методологию достижения целей безопасно-
сти (цели безопасности формулируются количественно и форми-
руются критерии, позволяющие определить степень достижения 
этих целей); 

3) определить процесс управления риском в социо-эколого-
экономической системе как целенаправленное воздействие на 
управляющие параметры для достижения оптимальной траекто-
рии развития системы. 

Рассматривается модель “объект-среда”, где в качестве 
“объекта” могут выступать: население региона, предприятия, 
важные сооружения и т.п., а “среда” характеризуется рисками 
(преждевременной смерти, уничтожения материальных ценно-
стей, непоправимых нарушений в окружающей среде и др.) раз-
личной природы: техногенными, социально-экономическими и 
др. 

В качестве целевой функции безопасности может быть  вы-
брана,  например,  средняя продолжительность времени функ-
ционирования “объекта” F (например, жизни населения региона). 
В качестве управляющих воздействий используются ресурсы 
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(например, денежные средства), направляемые в снижение раз-
личных видов риска для членов общества. 

Возникает проблема оценки влияния вкладываемых ресур-
сов в снижение рисков на продолжительность времени функцио-
нирования объекта. 

В общем виде функцию безопасности F можно выразить 
следующим образом 

      nn xRxRxRFF ,...,, 2211 , 
где Ri – риск i-й природы; 

xi  ресурсы, вкладываемые для снижения риска i-й природы. 
Представим систему “среда”, состоящей из двух взаимодей-

ствующих подсистем: “среда” до внедрения рассматриваемой 
технологии (например, транспортировки взрывоопасной продук-
ции) и сама эта деятельность. Тогда, если предположить, что ка-
ждая из подсистем представляет собой относительно устойчивое 
целое за счет преобладания внутренних связей элементов над 
внешними, все риски можно разбить на обобщенный риск систе-
мы Rс и риск рассматриваемой технологии Rт. 

Введем следующую характеристику (параметр) “объекта”: 
Сс – стоимость продления времени функционирования “объекта” 
в системе. 

Другими словами: Сс – прирост годового дохода, в связи с 
увеличением на один год средней продолжительности времени 
функционирования “объекта” в системе. Введение указанной ха-
рактеристики позволяет оценить влияние рассматриваемой тех-
нологии на безопасность, оценив ее вклад в доход системы (на-
пример, в валовой национальный продукт). 

В соответствии с универсальным законом уменьшения эф-
фективности экономической отдачи Сс растет по мере развития 
системы. Если предположить ограниченность ресурсов системы 
(хс + хт = const) и аддитивность рассматриваемых рисков: F(Rс, Rт) 
= F(Rс+ Rт) и Rс<<1, Rт<<1,  то можно определить предельные 
затраты на снижение полного риска в системе. 

Для аналитической функции F(Rс, Rт): 

 
 





2

1

0 d
dT

T

R

tetRtF

t

, 

где R(t) – полный риск (например, летальный исход на t-м году 
жизни, а интегрирование проводится по всей жизни родившегося 
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поколения от T1 до T2), справедливо разложение: 









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


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x
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Так как 1
c

c

c 

 C

x
R  получаем следующее необходимое ус-

ловие максимума функции F: 

0d F , если 1
с

т

т 

 С

x
R , 

т.е. предельные затраты на снижение риска должны быть равны 

стоимости продления времени функционирования объекта в сис-

теме (принцип предельных затрат). 

Достаточным условием максимума функции безопасности 
является выпуклость “эластичностей” всех рисков: 

02
c

c
2


dx

Rd
, 02

т

т
2


dx

Rd
. 

Необходимое условие максимума функции F связывает 
стоимость единицы риска с уровнем технологического, экономи-
ческого и социального развития “объекта” и позволяет оценить 
насколько затраты на снижение различных рисков далеки от оп-
тимальных. 

Если к R(t) в выражении для аналитической функции F доба-
вить “маленький” риск от рассматриваемой технологии (Rт<<Rс), 
то можно получить линейный по риску вклад данной технологии в 
сокращение продолжительности функционирования системы. 

Так как в общем случае стоимость единицы риска для субъ-
ектов, участвующих в реализации некоторой технологии, разная, 
то возникает проблема оптимального управления рисками. Реше-
нию этой проблемы отвечает справедливость утверждения о том, 
что при отсутствии у субъектов связей иерархического характера 
(т.е. прямой подчиненности) существует эффективное (неулуч-
шаемое) кооперативное соглашение, которое является следствием 
принципа  предельных затрат, сформулированного выше. 

Действительно, рассмотрим два субъекта, различающиеся 
по уровню развития технологии и экономики и, следовательно, 
по уровню безопасности. Пусть оба субъекта управляют своими 
рисками наиболее эффективным образом, т.е. в соответствии с 



 104 
 

принципом  предельных затрат. При этом каждый субъект дости-
гает максимально возможного для него уровня безопасности. 
Рассмотрим ситуацию, когда первый субъект начинает чувство-
вать риск второго, связанный с внедрением последним новой 
технологии. Для первого субъекта встает вопрос: должен ли он 
вкладывать свои ресурсы в источник опасности, порожденный 
вторым субъектом? Представим полный риск первого субъекта в 
виде суммы двух слагаемых: R1(A), который зависит только  от 
его ресурсов А и R12, в снижение которого он не вкладывает пока 
средств. Допустим, что небольшая доля ресурсов dx первого 
субъекта будет вложена в риск, порожденный технологией второ-
го субъекта. Тогда вариация его полного риска составит: 

x
x
R

x
RR

xAx








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121

d
d

d
d
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Если R<0, тогда вкладывание ресурсов в источник риска 
второго субъекта является оправданным (даже при условии, ко-
гда второму субъекту не выгодно вкладывать ресурсы в сниже-
ние риска, например, он беднее субъекта первого). 

В силу закона об уменьшении эффективности отдачи имеем 
следующее соотношение: 

BxAx x
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d
d 2121 . 

Таким образом, возникает задача об управлении рисками, а 
именно, о вкладывании ресурсов обоими субъектами в снижение 
риска от общего источника с целью минимизации уровня общего 
риска. 

Величины ресурсов и соответствующих им рисков могут 
быть найдены из совместного решения системы уравнений: 

.

d
d

d
d

d
d

d
d

222

222

212

112



















BBxBAx

AAxBAx

x
R

x
R

x
R

x
R

 

Первое уравнение – это условие минимума полного риска 
для первого субъекта, второе уравнение – минимум полного рис-
ка для второго субъекта. Любое отступление от условий компро-
мисса приведет к возрастанию риска хотя бы одного из субъек-
тов. А2 и B2  обозначают вложения в снижение рассматриваемого 
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риска со стороны обоих участников. 
Смысл предлагаемого подхода состоит в том, что решение 

системы уравнений оказывается взаимовыгодным (кооператив-
ным по терминологии теории игр с непротивоположными инте-
ресами). Заметим, что компромисс может и не достигаться (сис-
тема несовместна), если субъекты различаются по уровню техно-
логического и социально-экономического развития (например, 
интервалы управляемых рисков могут не перекрываться). 

 
6.3. Матрица распределения риска по критериям тяжести по-

следствий аварии, по экономическим критериям 
Полная безопасность не может быть гарантирована никому, 

независимо от образа жизни. Каждый из нас  живет от одного дня 
до другого, избегая риска или преодолевая опасности, такие, на-
пример, как приведенные в табл. 6.1. При уменьшении риска ни-
же уровня 10-6 в год общественность не выражает чрезмерной 
озабоченности, и поэтому редко принимаются специальные  ме-
ры  для снижения степени риска; мы, например, не проводим 
свою жизнь в страхе погибнуть от удара молнии. Основываясь на 
этой предпосылке, многие специалисты принимают величину 10-6 
как тот  уровень, к которому следует стремиться, устанавливая 
степень риска, обусловленную деятельностью промышленных 
предприятий. 

 
Таблица 6.1  Индивидуальный риск преждевременного  
фатального исхода, обусловленный различными причинами 

 
 

Причина или место 
Несчастного случая 

 
Общее число 

жертв 
за 1969 г. 

Приблизительный 
уровень риска. 
Вероятность 

преждевременно-
го фатального ис-

хода в год1 

1 2 3 
Автомобильный транспорт 55791 310-4 

Падение 17827 910-5 
Пожар и ожог 7451 410-5 
Утопление 6181 310-5 
Отравление 
 

4516 210-5 
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1 2 3 
Огнестрельное оружие 2309 110-5 
Станочное оборудование 
(1968 г.) 

2054 110-5 

Водный транспорт 1743 910-6 
Воздушный транспорт 1778 910-6 
Падающие предметы 1271 610-6 
Электрический ток 1148 610-6 
Железная дорога 884 410-6 
Молния 160 510-7 
Торнадо 1182 410-7 
Ураган 903 410-7 
Все прочие 8695 410-5 
Общее число жертв 115000 610-4 
Катастрофы4, связанные с 
ядерной энергией (100 ре-
акторов) 

 210-10 

1 – Основаны на данных, относящихся ко всему населению 
США, за исключением случаев, указанных отдельно. 

2 – Среднее значение за 1953-1971 гг. 
3 – Среднее значение за 1901-1972 гг. 
4 – Основано на данных для населения 15105 человек, связанных 

с видом риска. 
 
Интересный обзор повседневной деятельности человека, 

носящей по своей природе случайный характер, был составлен 
Б.Буллахом из отделения "Монд" (Mond) фирмы "Империал ке-
микал индастриз" (Imperial chemical Industries).  

По оси ординат на рис. 6.1 отложена частота несчастных 
случаев с фатальным исходом, т.е. среднее число погибших в ре-
зультате несчастных случаев в течение 10 ч  при определенных 
видах деятельности. Вопреки общественному мнению, которое 
сложилось в результате некоторых газетных статей, описываю-
щих химическую промышленность, по меньшей мере, как причи-
няющую постоянные хлопоты или, в худшем случае, как скопле-
ние большого количества отравляющих веществ, на самом деле 
химическое предприятие является исключительно безопасным 
местом работы со средним уровнем риска, лежащим в нижней 
части спектра. Более того, примерно половина жертв (равная для 
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химической промышленности 3,5) обусловлена дорожными и 
другими транспортными происшествиями, падениями и т.п., т.е. 
несчастными случаями, не связанными с технологическим  про-
цессом. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6.1. Повседневные опасности: 
а – сон; б – домашний туалет и принятие пищи; в – поездка на работу 
и с работы за рулем автомобиля; г – дневная работа; д – обеденный 
перерыв; е – езда на мотоцикле; ж – развлечения 
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7. АНАЛИЗ РИСКА. НОРМАТИВНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ РИСКА. 
СНИЖЕНИЕ РИСКА 
 
 7.1 Анализ риска и его нормативные значения   

 Анализ риска аварий на опасных производственных объектах 
(далее - анализ риска) является составной частью управления про-
мышленной безопасностью. Анализ риска заключается в систематиче-
ском использовании всей доступной информации для идентификации 
опасностей и оценки риска возможных нежелательных событий. 

 Результаты анализа риска используются при декларировании 
промышленной безопасности опасных производственных объектов, 
экспертизе промышленной безопасности, обосновании технических 
решений по обеспечению безопасности, страховании, экономическом 
анализе безопасности по критериям «стоимость-безопасность-
выгода», оценке воздействия хозяйственной деятельности на окру-
жающую природную среду и при других процедурах, связанных с 
анализом безопасности. 

 Процесс проведения анализа риска включает следующие ос-
новные этапы: 

планирование и организацию работ; 
идентификацию опасностей; 
оценку риска; 
разработку рекомендаций по уменьшению риска. 
Всесторонняя оценка риска аварий основывается на анализе 

причин (отказы технических устройств, ошибки персонала, внешние 
воздействия) возникновения и условий развития аварий, поражения 
производственного персонала, населения, причинения ущерба имуще-
ству эксплуатирующей организации или третьим лицам, вреда окру-
жающей природной среде. Чтобы подчеркнуть, что речь идет об «из-
меряемой» величине, используется понятие «степень риска» или 
«уровень риска». Степень риска аварий на опасном производственном 
объекте, эксплуатация которого связана со множеством опасностей, 
определяется на основе учета соответствующих показателей риска. В 
общем случае показатели риска выражаются в виде сочетания (ком-
бинации) вероятности (или частоты) и тяжести последствий рассмат-
риваемых нежелательных событий. 

Ниже даны краткие характеристики основных количественных 
показателей риска. 

1. При анализе опасностей, связанных с отказами технических 
устройств, выделяют технический риск, показатели которого опре-
деляются соответствующими методами теории надежности. 

2. Одной из наиболее часто употребляющихся характеристик 
опасности является индивидуальный риск - частота поражения от-
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дельного индивидуума (человека) в результате воздействия исследуе-
мых факторов опасности. В общем случае количественно (численно) 
индивидуальный риск выражается отношением числа пострадавших 
людей к общему числу рискующих за определенный период времени. 
При расчете распределения риска по территории вокруг объекта (кар-
тировании риска) индивидуальный риск определяется потенциальным 
территориальным риском (см. ниже) и вероятностью нахождения че-
ловека в районе возможного действия опасных факторов. Индивиду-
альный риск во многом определяется квалификацией и готовностью 
индивидуума к действиям в опасной ситуации, его защищенностью. 
Индивидуальный риск, как правило, следует определять не для каждо-
го человека, а для групп людей, характеризующихся примерно одина-
ковым временем пребывания в различных опасных зонах и исполь-
зующих одинаковые средства защиты. Рекомендуется оценивать ин-
дивидуальный риск отдельно для персонала объекта и для населения 
прилегающей территории или, при необходимости, для более узких 
групп, например для рабочих различных специальностей. 

3. Другим комплексным показателем риска, характеризующим 
пространственное распределение опасности по объекту и близлежа-
щей территории, является потенциальный территориальный риск - 
частота реализации поражающих факторов в рассматриваемой точке 
территории. Потенциальный территориальный, или потенциальный, 
риск не зависит от факта нахождения объекта воздействия (например, 
человека) в данном месте пространства. Предполагается, что условная 
вероятность нахождения объекта воздействия равна 1 (т.е. человек на-
ходится в данной точке пространства в течение всего рассматриваемо-
го промежутка времени). Потенциальный риск не зависит от того, на-
ходится ли опасный объект в многолюдном или пустынном месте и 
может меняться в широком интервале. Потенциальный риск, в соот-
ветствии с названием, выражает собой потенциал максимально воз-
можной опасности для конкретных объектов воздействия (реципиен-
тов), находящихся в данной точке пространства. Как правило, потен-
циальный риск оказывается промежуточной мерой опасности, исполь-
зуемой для оценки социального и индивидуального риска при круп-
ных авариях. Распределения потенциального риска и населения в ис-
следуемом районе позволяют получить количественную оценку соци-
ального риска для населения. Для этого нужно рассчитать количество 
пораженных при каждом сценарии от каждого источника опасности и 
затем определить частоту событий F, при которой может пострадать 
на том или ином уровне N и более человек. 

4. Социальный риск характеризует масштаб и вероятность 
(частоту) аварий и определяется функцией распределения потерь 
(ущерба), у которой есть установившееся название - F/N-кривая  (в 
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зарубежных работах - кривая Фармера). 
В общем случае в зависимости от задач анализа под N можно 

понимать и общее число пострадавших, и число смертельно травми-
рованных или другой показатель тяжести последствий. Соответствен-
но критерий приемлемого риска будет определяться уже не числом 
для отдельного события, а кривой, построенной для различных сцена-
риев аварии с учетом их вероятности. В настоящее время общерас-
пространенным подходом для определения приемлемости риска явля-
ется использование двух кривых, когда, например, в логарифмических 
координатах определены F/N-кривые приемлемого и неприемлемого 
риска смертельного травмирования. Область между этими кривыми 
определяет промежуточную степень риска, вопрос о снижении кото-
рой следует решать, исходя из специфики производства и региональ-
ных условий. 

5. Другой количественной интегральной мерой опасности объ-
екта является коллективный риск, определяющий ожидаемое коли-
чество пострадавших в результате аварий на объекте за определенное 
время. 

6. Для целей экономического регулирования промышленной 
безопасности и страхования важным является такой показатель риска, 
как статистически ожидаемый ущерб в стоимостных или натураль-
ных показателях. 

Ключевым принципом в анализе риска является идея, пред-
ложенная Фармером в 1967 г. и заключающаяся в установлении 
случайной, но тщательно подобранной зависимости между сред-
ним количеством радиоактивной утечки в атмосферу из ядерного 
реактора и вероятностью (средняя частота в год или соответст-
вующая величина среднего отрезка времени между этими собы-
тиями) наступления такого события. Таким способом определяет-
ся предельная кривая частоты случайных утечек, которая может 
использоваться прежде всего в качестве исходных данных проек-
тировщиками новой станции и специалистами по оценке безопас-
ности. Существующая форма предельной кривой частоты аварий-
ных утечек, которая в настоящее время используется управлением 
по атомной энергии Великобритании, показана на рис.7.1. Счита-
ется, что кривая отделяет верхнюю область недопустимо большо-
го риска от области приемлемого риска, расположенной ниже и 
левее кривой. Кривую, таким образом, можно использовать в ка-
честве критерия безопасности, определяющего верхнюю границу 
допустимой вероятности. Если это условие выполняется, основная 
цель достигнута, а интуиция подсказывает, что она правильная, а 
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именно: аварии, вызывающие небольшие утечки и приводящие к 
незначительным последствиям, отражающимся на здоровье людей 
и чистоте окружающей среды, могут случаться сравнительно час-
то (например, каждые 10 или 100 лет в среднем для одного реак-
тора); чем больше утечка, тем меньше должна быть вероятность 
или частота ее появления, а для очень больших утечек вероятность 
действительно должна быть чрезвычайно низкой.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.1. Предельная кривая интенсивности утечек для йода 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.7.2. Распределение частоты благоприятного отношения общественности к 
различным видам энергии: 1 – ядерная; 2 – уголь и нефть; 3 – солнечная и гидрав-
лическая 

В наше время "полной гласности" выявление и количест-
венная оценка риска, которая выполняется квалифицированными 
специалистами, являются предметом обсуждения общественно-
сти. Схема прохождения информации показана на рис. 7.3. 
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Рис.7.3. Структурная схема проведения анализа риска 
 
В нее включены психологические и социальные аспекты, 

иными словами, такие понятия, как психологическое благополу-
чие индивидуума в соответствии с его пониманием социального 
риска  и воздействие этих факторов на общество в целом и его 
отдельных членов. Широко известно, что общественность по-
разному реагирует на риск: приемлемая степень смертельного 
риска при добровольном участии на три порядка (103) выше, чем 
при вынужденном участии. 

Поэтому можно ожидать, что средства железнодорожного 
транспорта в 1000 раз "безопаснее", чем защитное снаряжение 
альпиниста. Точно так же известно, что общество считает одиноч-
ные, но с тяжелыми последствиями события менее приемлемыми, 
чем большое количество малых  происшествий при той же степе-
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ни риска. Приведенные примеры иллюстрируют раздел "общест-
венное мнение" на рис. 7.3. 

Подобные наблюдения являются результатом применения 
методологии, которая основана на учете отношения общества и 
которая служит для выявления определяющих факторов воспри-
ятия людьми технических систем. Обычно считается, что поло-
жительное отношение направлено на принятие риска, а отрица-
тельное – на его отвергание. 

На рис.7.2. показано распределение частоты благоприятного 
отношения общественности к пяти основным видам энергии. Было 
выявлено только три вида распределения. К гидравлической и 
солнечной энергии отношение исключительно благоприятное; от-
ношение к углю и нефти умеренно благоприятное; что касается 
ядерной энергии, явно обнаруживается нормальный закон распре-
деления отношения за исключением дополнительных всплесков 
существенно отрицательного и положительного характера. По-
следний вид распределения отражает степень   поляризации   
взглядов   по   отношению  к радиоактивным отходам. Анализ, по-
добный приведенному, представляет определенный интерес, одна-
ко результаты далеки от того, чтобы сделать окончательные выво-
ды. Действительно, они выражают лишь интуитивные мнения лю-
дей и отражают определенную тенденцию, высказанную в интер-
вью. В США когда бы людям не предоставлялась возможность 
проголосовать по вопросу ядерной энергии, они голосовали пре-
имущественно в пользу ее применения в мирных целях. Против-
ники ядерной энергии иногда успешно запугивают судебный и 
административный аппарат. В этой связи интересно отметить, что 
недавно проведенный в стране опрос общественного мнения пока-
зал, что американцы больше доверяют инженерам, чем адвокатам 
или врачам. Конечно, информация в прессе, относящаяся к аварии 
на атомной электростанции "Три майл айленд" (Three  Mile Island), 
может полностью изменить эту картину.  

При проведении анализа (второй квадрат на рис. 7.3. в ко-
лонке "Анализ риска") может быть применена теория использо-
вания или метод оценки затрат – результатов. Когда при анализе 
проекта учитываются возможность человеческих жертв   или  ме-
ры  для  их исключения, количественные задачи приводят к необ-
ходимости оценить безопасность человеческой жизни в стоимо-
стном выражении. 

В принципе имеется пять подходов, которые были предло-
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жены для придания денежного выражения мерам по обеспечению 
безопасности для использования при оценках  затрат – результа-
тов. К  ним относятся (по  данным Отвейя) следующие: 

Косвенная стоимость. Безопасность человека оценивается 
в соответствии со стоимостью мероприятий, проводимых с целью 
уменьшения смертельного риска.  

Личный капитал. Безопасность оценивается как часть зара-
ботка индивидуума, связанного с риском.  

Страхование. Безопасность оценивается на основе суммы 
личного страхования. 

Судебные выплаты. Выплаты по решению суда в качестве 
компенсации за потерю жизни берутся за основу для определения 
размера стоимости безопасности. 

Добровольные платы. Оценивается уменьшение риска по 
величине добровольной платы за меры безопасности.  

Денежные выражения, полученные с помощью этих мето-
дов, сведены в табл. 7.1 с указанием ограничений, присущих дан-
ным методам.  

Таблица 7.1 Оценка безопасности с точки зрения анализа доходов и расходов 

Виды 
оценок 

Типичная 
стоимость, 
тыс.долл. 

 
Ограничения 

1 2 3 
Косвенная 
стоимость 

9-9000 Принятые меры безопасности 
предполагаются оптимальными 

Личный 
капитал 

100-400 Целиком основан на доходе в тече-
ние всей жизни. Не учитывает ин-
дивидуальные наклонности. Дис-
криминируются непроизводитель-
ные члены общества 

Страховые 
премии 

Широкий 
диапазон 

Не учитывают индивидуальные 
интересы в части защиты собст-
венной жизни 

Судебные  
выплаты 

250 Основаны на потерянных доходах 

Добровольная 
плата 

180-1000 С трудом поддается оценке. Зави-
сит от обстоятельств, связанных с 
риском 
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П р и м е ч а н и я.  
Итог: Все варианты оценок в определенной степени зависят от 

потенциального суммарного дохода индивидуума, связанного с рис-
ком, в  течение его жизни и не учитывают серьезности последствий. 

Вывод: Сумма  не может быть определена очень точно. Следует 
выбирать значения стоимости (например, 300 тыс. долл.) в зависимо-
сти от индивидуальных отличий, интересов  третьих лиц и психологи-
ческих факторов. 

 
Все приведенные методы так или иначе зависят от дохода 

индивидуумов, связанных с риском, и от действующих юридиче-
ских законодательств. Для того чтобы получить правильную ве-
личину, которая используется при анализе затрат – результатов, 
необходимо уделить внимание причине и времени смерти и свя-
занным с ней трагическим обстоятельствам. В США суд обычно 
выносит решение о меньших суммах выплаты при разборе смер-
тельных случаев, чем при потерях трудоспособности. 

Последний блок на рис. 7.3 "Стратегия управления риском" 
включает информацию исторического и политического характе-
ра, а также данные общего характера. Таким образом, рассматри-
ваются все технические и социальные аспекты в их взаимосвязи. 
При этом ключевым моментом являются "политические сужде-
ния", а выводы обычно неутешительные. Результаты исследова-
ний, проведенных Пончином и другими учеными, представлены 
в табл. 7.2.    

Таблица показывает, что потребление природного газа и 
ядерной энергии – видов топлива, используемых для производст-
ва электроэнергии и являющихся предметом острых политиче-
ских дискуссий, существенно меньше связано с риском, чем дру-
гие способы получения электроэнергии. 
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Таблица 7.2 Оценка числа смертельных случаев, вызванных раз-
личными источниками энергии в расчете на 1 гигаватт (1 Гвт) 

 
Виды топлива или  

Конеч-
ная  

Число жертв  
на 1 Гвт 

 
Суммар- 

энергии форма 
энергии 

профес-
сиональ

наль-
ных 

населе-
ния 

ное 

Метанол, био-
продукты 

м 110 0 110 

Энергия ветра э 20 – 30 2 – 40 22 – 70 
Солнечная, 
фотоэлектрическая 

э 16 – 21 1 – 40 17 – 61 

Уголь э 2 – 10 3 – 150 5 – 160 
Солнечная (тепловая) э 7 – 10 1 – 40 8 – 50 
Нефть э 0,2 – 2 1,4–140 1,6 – 142 
Солнечная  
(нагрев помещения) 

т 9 – 10 0,4 9 – 10 

Гидроэлектриче-
ская 

э 2 – 4 1 – 2 3 – 6 

Океан (тепловая)  2 – 3 0,1 2 – 3 
Атомная э 0,2 – 1,3 0,04–0,24 0,25 – 1,5 
Природный газ э 0,1 – 0,4 0 0,1 – 0,4 

Конечная форма энергии: э – электрическая; м – механическая; 
т –тепловая 

 
7.2. Снижение риска  за счет приоритетного снижения веро-

ятности возникновения аварийной ситуации и разработ-
ка рекомендаций по снижению ожидаемого ущерба 
 
Подобно анализам воздействия промышленных предприятий 

на окружающую природную среду, большинство исследований по 
оценке безопасности и риска в настоящее время выполняется с це-
лью удовлетворения лишь запросов общественности и государст-
венных органов надзора, но не с целью уменьшения самого риска. 

В качестве доказательства этого утверждения предлагается 
наблюдение, что, по-видимому, только 10% сооружаемых в на-
стоящее время предприятий были подвергнуты анализу с целью 
определения связанного с ними риска (или воздействия на окру-
жающую среду). Существующая тенденция в законодательстве, 
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относящемся к риску, состоит в формулировании требований к 
количественным оценкам. Документ комиссии по контролю за 
ядерной энергетикой RG1.115 под названием "Защита против га-
зотурбинных низколетающих аппаратов" (с. 1.115-3) утверждает, 
что "Персонал этой комиссии считает уровень 10-7 в год допусти-
мой степенью риска с выходом из строя одной из основных систем 
для единичного происшествия". Другой интересный принцип ко-
личественной оценки риска предложен в документе RG 1.110 
"Анализ затрат - результатов для систем радиоактивных отхо-
дов  (с. 1.110-6): Любой претендент на получение разрешения на 
строительство ядерного реактора с водяным охлаждением должен 
продемонстрировать с помощью анализа затрат – результатов, что 
дальнейшее снижение совокупной дозы облучения, получаемой 
населением в 80-километровой окрестности вблизи места нахож-
дения реактора, не может быть обеспечено за счет мероприятий 
годовой стоимостью в 1000 долл. на 1 бэр (100 бэр=13 в) в расчете 
на одного человека (или меньше этой стоимости, являющейся 
приемлемой для данного конкретного случая)". 

США первенствовали во введении такого, носящего не 
практичный характер законодательства, относящегося к атомной 
энергии и вопросам окружающей среды. Однако страны Европы 
быстро ликвидируют отставание в части подобных законода-
тельств, основанных на количественных критериях, и обещают 
обогнать Соединенные Штаты путем распространения этих 
принципов   на   оформление  прав  и правил инспекции химиче-
ских предприятий. Такие законодательства уже приняты в Ни-
дерландах, за которыми вскоре должны последовать законода-
тельные органы Великобритании и Франции. 

Нет уверенности в том, что подобные законодательства по-
ложат конец несчастным случаям; они лишь увеличат расходы 
для населения.  Действительно если единственным  побуждением 
при проведении исследования риска является удовлетворение 
правительственных требований, то оно направлено  лишь на сня-
тие персональной ответственности с исследователя и не стимули-
рует его конструктивного вклада в решение проблемы обеспече-
ния безопасности. 
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8. АВАРИЙНАЯ ПОДГОТОВЛЕННОСТЬ. АВАРИЙНОЕ РЕА-
ГИРОВАНИЕ. УПРАВЛЕНИЕ РИСКОМ. ДОПУСТИМЫЙ РИСК  

 
8.1 Система подготовки специалистов в направлении обеспечения 
безопасности производственных объектов 
 
8.1.1 Нахождение аварийного события 

Имеется два подхода при анализе причинных связей: пря-
мой анализ и анализ с обратным порядком. Анализ с прямым по-
рядком начинается с определения перечня отказов и развивается  
в прямом направлении с определением последствий этих собы-
тий. Анализ с обратным порядком начинается с отыскания опас-
ного состояния системы, от которого в обратном направлении 
прослеживаются возможные причины возникновения этого со-
стояния. 

При построении дерева событий (ДС), проведении анализа 
видов отказов и последствий (АВОП), анализа критичности (АК) 
и предварительного анализа опасностей (ПАО) используется 
прямой подход. Обратный порядок характерен для анализа с по-
мощью дерева отказов (АДО).   Комбинированное использование 
обоих подходов необходимо, чтобы полностью решать задачу 
анализа риска и надежности. 

Обратный подход, т.е. анализ с помощью дерева отказов, ис-
пользуется для определения причинных связей, ведущих к данно-
му опасному состоянию системы. Само опасное состояние стано-
вится конечным событием дерева отказов. Данное конкретное ко-
нечное событие является лишь одним из многих возможных опас-
ных состояний системы, представляющих интерес для анализа; 
дерево отказов само по себе не выявляет возможных опасных со-
бытий в системе. Большие системы могут иметь много самых раз-
личных конечных событий и соответствующих им деревьев отка-
зов. 

При выполнении анализа в прямом порядке принимается 
ряд определенных последовательностей событий и составляют-
ся соответствующие этим последствиям сценарии, оканчиваю-
щиеся опасными состояниями системы. Информация, которая 
должна быть собрана и обработана для написания хорошего 
сценария, состоит из сведений по взаимосвязи элементов и то-
пографии системы, а также включает данные по отказам эле-
ментов и другим детальным характеристикам системы. Эти 
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сведения оказываются полезными и для построения деревьев 
отказов. 
 
8.1.2  Взаимосвязи элементов и топография системы 

Система состоит из таких элементов, как единицы оборудо-
вания, материалы, персонал предприятия (необязательно, чтобы эти 
элементы были самыми мелкими в системе; они могут быть блока-
ми или целыми подсистемами), которые находятся в определенной 
окружающей и социальной среде и подвержены старению. 

Опасные состояния вызываются одним или несколькими 
элементами, приводящими к отказам в системе. Окружающая 
среда, персонал и старение могут влиять на систему только через 
ее элементы (рис. 8.1). 

 
 
 
 
                                                      Возмущения 
                                                      в окружающей 
                                                      среде    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.1. Воздействия и взаимосвязи элементов 
 
Каждый элемент системы связан с другими элементами 

специфическим образом, а идентичные элементы могут иметь 
различные характеристики в различных системах. Поэтому необ-
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ходимо уточнять взаимосвязи и топографию системы. 
Взаимосвязи и топографию определяют, например, путем 

изучения системы трубопроводов данного предприятия, электри-
ческих схем, механических соединений, потоков информации, а 
также физического расположения элементов. Эти связи наилуч-
шим образом можно  представить  в  виде  различных  схем  сис-
темы; технические описания системы и карты логических пере-
ходов также оказываются полезными в данной работе. 

Например, гидравлический удар, который вызывается быст-
рым закрытием клапана и который, в свою очередь, приводит к 
потере герметичности фланцевого соединения, выявляют при 
изучении схемы трубопроводов. Взаимовлияние двух близко рас-
положенных емкостей возможно в случае пожара. Возможные 
изменения состояния элементов системы, возникающие в резуль-
тате других причин, следует  также включать в технические опи-
сания или в карты логических переходов. 
 
8.1.3 Характеристики отказов элементов 

Отказы элементов являются основополагающими данными 
при анализе причинных связей. Они классифицируются на пер-
вичные отказы, вторичные отказы и ошибочные команды. 

Первичный отказ элемента определяют как нерабочее со-
стояние этого элемента, причиной которого является он сам, и 
необходимо выполнить ремонтные работы для возвращения эле-
мента в рабочее состояние. Первичные отказы происходят при 
входных воздействиях, значения которых находятся в пределах, 
лежащих в расчетном диапазоне, а отказы объясняются естест-
венным старением элементов. Разрыв резервуара вследствие ус-
талости материала служит примером первичного отказа. 

Вторичный отказ такой же, как первичный, за исключением 
того, что сам элемент не является причиной отказа. Вторичные от-
казы объясняются воздействием предыдущих или текущих избы-
точных напряжений на элементы. Амплитуда, частота, продолжи-
тельность действий  этих напряжений могут выходить за пределы 
допусков или иметь обратную полярность и вызываются различ-
ными источниками энергии: термической, механической, электри-
ческой, химической, магнитной, радиоактивной и т.п. Эти напря-
жения вызываются соседними элементами или окружающей сре-
дой, например, метеорологическими и геологическими условиями, 
а также воздействием со стороны других технических систем. Лю-
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ди, например операторы и контролеры, также являются возможны-
ми источниками вторичных отказов, если их действия приводят к 
выходу элементов из строя. Примерами вторичных отказов служит 
"срабатывание предохранителя от повышенного электрического 
тока",  "повреждение емкостей для хранения при землетрясении". 
Следует отметить, что устранение источников повышенных напря-
жений не гарантирует возвращения элемента в рабочее состояние, 
так как предыдущая перегрузка могла вызвать необратимое повре-
ждение в элементе, требующее в этом случае ремонта. Когда точ-
ный вид первичного или вторичного отказа определен и данные по 
этому отказу получены, события с первичными и вторичными от-
казами оказываются одинаковыми, они рассматриваются как ис-
ходные отказы, которые в дереве отказов помещаются в круглые 
блоки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 8.2 Характеристики отказов элементов 
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Ошибочные команды представляются в виде элемента, на-

ходящегося в нерабочем состоянии из-за неправильного сигнала 
управления или помехи, при этом часто не требуется ремонт для 
возвращения данного элемента в рабочее состояние. Самопроиз-
вольные сигналы управления или помехи часто не оставляют по-
следствий (повреждений), и в последующих нормальных режи-
мах элементы работают в соответствии с заданными требования-
ми. Типичными примерами ошибочных команд являются: "на-
пряжение приложено самопроизвольно к обмотке реле", "пере-
ключатель случайно не разомкнулся из-за помех", "помехи на 
входе контрольного прибора в системе безопасности вызвали 
ложный сигнал на остановку", "оператор не нажал аварийную 
кнопку" (ошибочная команда от аварийной кнопки). 

Как показано во внутреннем кольце (рис.8.2), расположен-
ном вокруг "отказа элементов", отказы могут возникнуть в ре-
зультате 1) первичных отказов, 2) вторичных отказов или 3) оши-
бочных команд. Отказы всех этих категорий могут иметь различ-
ные причины, приведенные в наружном кольце.  
 
8.1.4. Технические характеристики системы 

Только главные, наиболее вероятные или критичные собы-
тия должны рассматриваться на начальной стадии анализа. Для 
определения этих событий можно использовать анализ критично-
сти   (АК). По мере продвижения аналитической работы можно 
включать все более редкие или менее вероятные события или 
предпочесть не принимать их в расчет. В принципе, окружающие 
условия – это весь мир, в котором находится данная система. Та-
ким образом, чтобы не отклоняться от намеченной цели, необхо-
димо установить разумные пределы влияния окружающей среды 
при проведении исследования с помощью дерева событий  или 
анализа последствий, поскольку эти два подхода предусматрива-
ют детальную разработку развития начальных аварийных собы-
тий в системе и окружающей ее среде. 

При определении системы требуется тщательно установить 
начальные состояния элементов. Все элементы, которые имеют 
более одного рабочего состояния, создают различные начальные 
условия. Например, начальное  количество жидкости в баке мо-
жет быть регламентировано. Событие "бак полный" становится 
одним начальным состоянием, а "бак пустой" является другим 
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состоянием. Необходимо также точно установить рабочий отре-
зок времени: например, условия при пуске и остановке могут соз-
давать другого рода опасные условия, отличающиеся от устано-
вившихся режимов работы. 

Когда достаточное количество информации по системе соб-
рано, можно составить описания вариантов развития процесса 
(сценариев) и определить конечные события. Затем устанавлива-
ют причинные взаимосвязи, ведущие к каждому конечному со-
бытию, при помощи дерева отказов.  

 
8.1.5  Процедура построения дерева отказов 

Дерево отказов является графическим представлением при-
чинных взаимосвязей, полученных в результате прослеживания 
опасных ситуаций в системе в обратном порядке, для того чтобы 
отыскать возможные причины их возникновения. В этом случае 
опасная ситуация в системе является конечным событием в дере-
ве отказов. 

 
8.1.6  Пример построения дерева отказов 

 В качестве первого примера построения дерева отказов 
рассмотрим конечное событие "отказ запуска электродвигателя" 
для системы, представленной на рис. 8.3.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.8.3. Электрическая схема системы: 
1 – генератор; 2 – переключатель; 3 – электродвигатель; 

4 – кабель; 5 – предохранитель 
Четкое определение конечного события необходимо, даже 

если событие описано на дереве отказов в сокращенной форме. В 
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данном случае полным конечным событием является "отказ за-
пуска электродвигателя при включении переключателя в задан-
ный момент времени t" (переменная t может быть выражена не 
только в единицах времени, но и в другой размерности. Напри-
мер, данные по надежности транспортных средств обычно зада-
ются  в виде пробега. Иногда эта переменная означает число цик-
лов  работы. 

Классификация отказов элементов, которая приведена на рис. 
8.2, полезна при построении дерева отказов, показанного на рис.8.4. 
Следует отметить, что термины первичное событие и исходный 
отказ становятся синонимами, когда отказ (и данные по нему) де-
тально определен, и что вторичные отказы, расположенные над 
ним, будут в конечном итоге или исключены, или станут исходны-
ми событиями. 

Конечное событие "отказ запуска электродвигателя" может 
быть вызвано тремя причинами: первичный отказ электродвига-
теля, вторичный отказ и ошибочная команда. Первичные отказы 
– это отказы самого электродвигателя, который соответствует 
техническим условиям, возникающие в результате естественного 
старения. Вторичные отказы возникают из-за причин, которые 
лежат за пределами, заданными техническими условиями, таких 
как: 

а) переработка (например, переключатель остался включен-
ным после предыдущей работы, что вызвало перегрев обмотки 
электродвигателя, приведший, в свою очередь, к короткому за-
мыканию или обрыву цепи; 

б) выход условий работы за установленные пределы (такие, 
как механические вибрации, термические нагрузки и т.д.); 

в) неправильное обслуживание (например, некондиционная 
смазка подшипников электродвигателя). 

Ошибочные команды вызываются самопроизвольными 
управляющими сигналами или помехами; в данном случае этот от-
каз заключается в "отсутствии напряжения на электродвигателе".  

Первичные и вторичные отказы вызываются причинами, при-
веденными в крайнем наружном кольце на рис.8.2. Элемент может 
быть в нерабочем состоянии в момент времени t, если предыдущие 
возмущения вывели элемент из строя, и он не был отремонтирован. 
Возмущения могли возникнуть в любое время до момента t. 
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Рис. 8.4. Дерево отказов для системы, изображенной на рис.8.3 
 

Отказ запуска электродвигателя 

Исходный 
отказ элек-

тродвигателя 

Вторичный от-
каз электродви-

гателя 

Исходный 
отказ кабеля 

Исходный 
отказ вы-

ключателя 
(выключен) 

Исходный 
отказ  

генератора 

Нет тока в электродвигателе 

Кабель не проводит тока 

Нет тока в кабеле 

Переключатель не проводит тока 

Нет подачи тока в выключатель 

Генератор не вырабатывает тока 

Вторичный  
отказ  

кабеля 

Вторичный от-
каз двигателя 
(выключен) 

Вторичный  
отказ  

генератора 

Вторичный от-
каз предохрани-

теля 

Цепь не проводит ток 

Предохранитель не проводит ток 

Исходный 
отказ пре-
дохрани-

теля  
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Однако процесс во времени не рассматривается, таким об-
разом первичный или вторичный отказы в момент t являются ко-
нечными событиями, и более детальный анализ не проводится. 
Другими словами, дерево отказов является мгновенным "сним-
ком" системы в момент t. Возмущения  являются  факторами, 
управляющими переходом из исправного состояния элемента к 
нарушенному. Точнее говоря, эти возмущения определяют веро-
ятность перехода элементов из одного состояния в другое.  

Первичное событие заключено в круге, так как оно является 
исходным событием, для которого имеются детальные данные по 
отказу. Вторичное событие является не полностью разработан-
ным, поэтому оно помещено в ромбе. Количественные характе-
ристики вторичных отказов следует оценивать соответствующи-
ми методами, после чего они также становятся исходными собы-
тиями. 

Как было показано на рис. 8.2, ошибочная команда "нет на-
пряжения на электродвигателе" возникает при отказе соседних 
элементов. На рис. 8.4 имеется событие "нет тока в цепи". Воз-
можна более детальная разборка этого события, которое в итоге 
приводит к событию "нет тока через предохранитель". Имеется 
первичный отказ предохранителя "обрыв предохранителя из-за 
естественного старения" и вторичный отказ "предохранитель 
размыкается избыточным током". Можно ввести ошибочную ко-
манду "нет напряжения на предохранителе", которая относится к 
категории 3 (рис. 8.2). Однако все элементы были  рассмотрены 
ранее и не было обнаружено отказов, вызывающих событие "нет 
напряжения на предохранителе". Таким образом, можно не учи-
тывать данную ошибочную команду; в результате дерево отказов 
построено полностью. 

Вторичный отказ предохранителя может быть вызван избы-
точным током, протекающим в данный момент или перед этим и 
возникающим в результате  отказа   соседних   элементов.  Избы-
точный ток в любое время до момента t может повредить предо-
хранитель. Нельзя ввести событие "избыточный ток возник до  
момента t",  так  как  тогда  нужно рассматривать неопределенное 
число моментов в прошлом. Однако можно ввести событие "из-
быточный ток в данный момент t", и в результате окончательный 
вариант дерева отказов будет иметь вид, представленный на рис. 
8.5 (следует  заметить что логический знак запрета здесь эквива-
лентен знаку "И").    
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Рис. 8.5. Дерево отказов с конечным событием "избыточный ток     
предохранителя" (вторичные отказы не учитываются) 

 
Необходимо отметить, что вероятность события "генератор 

не вышел из строя" очень высока, например равна 0,9999. Будем 
называть такие события "событиями с очень большой вероятно-
стью", и ими можно пренебречь на входе в логический знак "И" 
(или знак запрета), существенно не изменяя вероятность конечного 
события (события с очень большой вероятностью, как подчеркива-
лось выше, не должны включаться в дерево отказов). Только при 
очень детальном анализе "события с очень большой вероятностью" 
сохраняются в дереве отказов. На рис. 8.6 представлен упрощенный 

Избыточный ток через предохранитель 

Избыточный ток через переключатель 

Избыточное напряжение на переключателе 

Избыточный ток по кабелю 

 Генератор не 
вышел из строя 

 

Основной 
отказ в ка-   
беле (ко-

роткое за-
мыкание) 

Генератор подает избыточное напряжение 

Избыточный ток по кабелю 

Исходный 
отказ гене-
ратора (пик 

напряже-
ния) 
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вариант дерева отказов, изображенного на рис.8.5; конечным  со-
бытием в этом варианте является "избыточный ток". 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.6. Дерево отказов, полученное при пренебрежении  событием с очень высо-
кой  вероятностью (генератор не  вышел из строя) 

 
Данное дерево отказов можно использовать для количест-

венных оценок с применением методов, описанных в главе 3, для 
того, чтобы определить частоту  возникновения избыточного то-
ка в данной момент t*. Эта информация, в свою очередь, исполь-
зуется для количественных оценок вторичных отказов предохра-
нителя и в конце концов для подсчета вероятности появления со-
бытия "нет запуска электродвигателя". Упрощенные методы ана-
лиза для событий 1, 2 и 3 очень большой (СОБВ) и очень малой 
(СОМВ) вероятности появления приведены в табл. 8.1. 

 
Таблица 8.1 Варианты упрощений за счет событий с очень высокой или очень 
низкой вероятностью 

 
Упрощение за счет Причинные связи 

события Первоначальные упрощенные 
1 2 3 

С очень высокой вероят-
ностью (логический знак 
"И" с двумя входами) 

 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

2 CОБВ 

1 

2 

Избыточный ток через предохранитель 

Короткое 
замыкание 

кабеля 

Пульсация 
напряже-
ния гене-

ратора 



 129 
 

Продолжение табл.8.1 
 

1 2 3 
С очень высокой вероят-

ностью (логический знак 
"И" с тремя или большим 
числом входов)  

 
 
 
 
 
 
 
 

 

С очень низкой вероят-
ностью (логический знак 
"ИЛИ" с двумя входами)  

 
 
 
 
 
 
 

 

С очень низкой вероят-
ностью (логический знак 
"ИЛИ" с тремя или боль-
шим числом входов)  

 
 
                                                                                                                             

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
   2                    3 

 
8.1.7 Эвристические правила  

 
Ниже описываются некоторые эвристические правила, ис-

пользуемые для построения дерева отказов. Эти правила сведены 
в табл. 8.2 и проиллюстрированы на рис.8.7. Имеется семь основ-
ных правил, согласно которым следует: 

1) заменять абстрактные события менее абстрактными, на-
пример, событие "Электродвигатель работает слишком долго" на 
событие "ток через электродвигатель протекает слишком долго"; 

2) разделять события на более элементарные, например со-
бытие "взрыв бака" заменять на событие "взрыв за счет перепол-
нения" или "взрыв в результате реакции, вышедшей из-под кон-
троля"; 

1 

2 CОБВ 3 

1 

2 

1 

2 CОМВ 

1 

2 CОМВ 3 

1 

  

1 

2 3 
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3) точно определять причины событий, например, событие 
"вышедшая из-под контроля реакция" заменять на событие "из-
быточная подача" или "прекращение охлаждения"; 

4) связывать инициирующие события с событием типа "от-
сутствие защитных действий", например, событие "перегрев" за-
менять на событие "отсутствие охлаждения" в сочетании с собы-
тием "нет выключения системы"; 

5) отыскивать совместно действующие причины событий, 
например, событие "пожар" заменять на два события "утечка го-
рючей жидкости" и "искрение реле"; 

6) точно указать место отказа элемента, например, событие 
"нет напряжения на электродвигателе" заменять на  событие  "нет 
тока в кабеле"; другой пример: событие "нет охлаждающей жид-
кости" заменять на событие "главный клапан закрыт" в сочетании 
с событием "нет открытия обводного клапана";  

7) детально разрабатывать отказы элементов в соответствии 
со схемой, приведенной на рис. 8.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8.7. Разработка отказа элемента (событие "состояние  элемента") 
 
 
 
 
 

 

Отказ элемента (событие "состояние элемента" 

Первичный 
отказ Вторичный 

отказ 

Ошибочная 
команда 
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Таблица 8.2 Эвристические правила для построения дерева отказов 
Строка Принципы построения 

Соответствующая часть дере-
ва отказов 

1 2 
3 

1 Эквивалентное, но 
менее абстрактное со-
бытие 

 
 
 
 
 
 
 

2 Более детальное раз-
биение события 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 Явно выраженные 
причины  события 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 Инициирующее со-
бытие при отсутствии 
защитных действий 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Событие E 

Менее абстрактное 
событие F 

E 

Иниции-

рующее со-

Отсутствие  
защитных  дей-

ствий  

E 

F (случай 1) G (cлучай 2) 

E 

Причина F 
Причина G 
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Продолжение табл.8.2 
 

1 2 3 
5 Совместно действую-

щие причины 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

6 Точное указание отка-
завшего элемента 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

8.2 Допустимый индивидуальный и социальный риск в системе 
обеспечения пожарной безопасности и взрывобезопасности опас-
ных технологий согласно нормам пожарной безопасности НПБ 
105-03 

 
1. Оценку пожарной безопасности технологических процессов 

повышенной пожарной опасности осуществляют с помощью критери-
ев: 

- индивидуального риска; 
- социального риска; 
- регламентированных параметров пожарной опасности техно-

логических процессов. 
2. Пожарная безопасность технологических процессов считает-

ся безусловно выполненной, если: 
- индивидуальный риск меньше 10-8; 

E 

Содействую-
щая  

причина F 

Содействую-
щая 

Причина G  

E 

Отказ  
элемента 

Отсутствие 
защитных 
действий 

Событие F 
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- социальный риск меньше 10-7. 
Эксплуатация технологических процессов является недопус-

тимой, если индивидуальный риск больше 10-6 или социальный риск 
больше 10-5. 

Эксплуатация технологических процессов при промежуточных 
значениях риска может быть допущена после проведения дополни-
тельного обоснования, в котором будет показано, что предприняты 
все возможные и достаточные меры для уменьшения пожарной опас-
ности. 

3 Оценку пожарной опасности технологических процессов 
следует проводить на основе оценки их риска. 

В случае невозможности проведения такой оценки (например, 
из-за отсутствия необходимых данных) допускается использование 
иных критериев пожарной безопасности технологических процессов 
(допустимых значений параметров этих процессов). 

В этом случае действие требований 2 на оценку пожарной 
опасности технологических процессов не распространяется. 
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4  Программное обеспечение и Интернет-ресурсы 

Общесистемное и прикладное программное обеспечение, базы 
данных, информационно-справочные и поисковые системы – Интер-
нет ресурсы, отвечающие тематике дисциплины, например: 

    1. Российская академия наук. – Режим доступа:  
http://www.ras.ru/. 

    2. Российский общеобразовательный портал Министерство 
образования и науки РФ. Система Федеральных образовательных пор-
талов. – Режим доступа: http://www.school.edu.ru/default.asp. 

    3. Единое окно доступа к образовательным ресурсам. Профес-
сиональное образование / – Режим доступа: 
http://window.edu.ru/window/catalog p_rubr=2.2.81 
 


