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Лекция 3 

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ: 

МОДЕЛЬ ОТКАЗОВ



5К лекции 2

Отказ Последствия 
отказа

Допустимая
вероятность
безотказной

работы

Тип машины

Тяжелые
(катастрофические)

 

Авария
 

Катастрофа
 

Невыполнение 
ответственного 

задания

Летательные аппараты
Подъемно-транспортные

машины
Военная техника

 Машины химического 
производства
Медицинское 
оборудование

Средние
(экономический 

ущерб)

Повышенные 
простои в
ремонте

 Работа на
пониженных

режимах
 Работа с

ухудшенными 
параметрами

Значительный 
ущерб

 
Незначительный 

ущерб
 

Технологическое
оборудование

Сельскохозяйственные
Бытовые

Легкие
(затраты на ремонт в 

пределах нормы)

Без
последствий

Отдельные узлы и 
элементы машин

Таблица 3 - Классификация объектов по последствиям отказа



63.1. Обзор математических моделей 
отказов объектов

Непосредственное исследование технических объектов при анализе показателей 
их надежности сопряжено с массой проблем:

• исследование длительное, что особенно характерно для высоконадежных 
объектов;

• дорогостоящее;
• зачастую ведет к разрушению объекта;
• исследование ограниченной совокупности объектов влечет ошибки в оценке 

показателей надежности;
• исследуемые объекты могут отсутствовать в природе будучи перспективными.
По этой причине исследование надежности объектов целесообразно проводить 

на математических моделях. При этом основными задачами исследования 
являются:

•построение адекватной модели надежности объекта (системы, элементов), 
учитывающей процессы деградации, с использованием математического выражений 
(алгебраических или дифференциальных уравнений и систем, логических условий и 
алгоритмов);

•определение показателей надежности модели объекта математическими 
методами (аналитическими или численными).

Главной целью анализа надежности объектов является определение функции 
отказа F(x), посредством которой можно определить все показатели безотказности 
невосстанавливаемых объектов.



73.1. Обзор математических моделей 
отказов объектов

Существует несколько типовых подходов к построению математических 

моделей отказов объектов.

1 Модель мгновенных повреждений (внезапные отказы). 

2 Модель накапливающихся изменений (постепенные отказы).

3 Модель релаксации. 

4 Модель действия нескольких независимых причин. 

5 Модель действия нескольких зависимых причин. 

Ниже кратко рассмотрим две первые, наиболее простые, модели отказов.



8Элементы теории вероятностей и 
математической статистики

Законом распределения случайной величины называется всякое соотношение, 
устанавливающее связь между возможными значениями случайной величины и 
соответствующими им вероятностями. Закон распределения может иметь 
различные, формы.
Рядом распределения дискретной случайной величины X называется таблица, 
где перечислены возможные значения этой случайной величины x1, x2, …, xi, …, 
xn с соответст вующими им вероятностями p1, p2, …, pi, …, pn

где

Графическое изображение ряда распределения, называется многоугольником 
(полигоном) распределения
Функцией распределения случайной величины X называется функция F(x), 
выражающая вероятность того, что X примет значение, меньше чем х,



9Элементы теории вероятностей и 
математической статистики

Многоугольник и функция 
распределения дискретной 

величины

Плотность вероятностей f(x) и 
функция распределения F(x) 

непрерывной случайно й 
величины



1
0

Элементы теории вероятностей и 
математической статистики

Функция распределения есть неубывающая функция, обладающая следующими 
свойствами:

при 

Для дискретных случайных величин функция распределения есть разрывная 
ступенчатая функция, а для непрерывных случайных величин она непрерывна и 
дифференцируема.
Плотностью распределения непрерывной случайной величины называется 
функция
 
Плотность распределения любой случайной величины обладает свойствами:



1
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Элементы теории вероятностей и 
математической статистики

Функцию распределения F(x) и плотность распределения f(x) часто 
называют законом распределения в интегральной и диффе-
ренциальной формах соответственно.
Числовыми характеристиками случайных величин являются так называемые моменты 
распределений, из которых наиболее применимы следующие.
Математическое ожидание случайной величины, или первый начальный момент, есть 
среднее значение, вычисляемое по формулам:
для дискретной случайной величины

для непрерывной случайной величины

Дисперсия есть центральный момент второго порядка и вычисляется по формулам:
для дискретной случайной величины

для непрерывной случайной величины
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3.2. Рассеяние наработки объекта до отказа. 
Формирование функции отказа объекта

Рисунок 1 – Общая 
схема пары трения

Рисунок 2 – Кривые изнашивания и их взаимосвязь 
с вероятностью безотказной работы (1) и  функцией 

распределения наработки до отказа (2)

Статистическая вероятность 
безотказной работы

Статистическая 
вероятность отказа

(1)

(2)
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3.2. Рассеяние наработки объекта до отказа. 
Формирование функции отказа объекта

(3)

а(ti) – частота отказов;

Δti  – малый промежуток времени;

Ni – количество пар трения, работоспособных в начале временного интервала Δti , 

Ni+1 – в конце временного интервала Δti .

Плотность распределения наработки до отказа 

Рисунок 3 – К определению вероятности отказа Q(t) 
и вероятности безотказной работы P(t)

Q(t)

P(t)

Вероятность отказа объекта за время t 

(4)

Вероятность безотказной работы  

(5)

ξ – наработка объекта до отказа – случайная величина 
с функцией плотности распределения  f(t) и 
функцией распределения F(t)
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3.2. Рассеяние наработки объекта до отказа. 

Формирование функции отказа объекта

Рисунок 4 – Выборочные функции роста усталостных трещин в алюминиевых
образцах с центральной прорезью (а: данные Вирклера и др.) и в гладких стальных образцах 

(б: данные Хьюдака и др.) при осевом растяжении



153.3. Показатели надежности и их взаимосвязь

Вероятность безотказной работы обладает следующими свойствами

(6)

Между функцией плотности распределения наработки объекта до отказа и вероятностью безотказной 
работы (вероятностью отказа) имеют место дифференциальные соотношения:

(7)

Вероятность отказа объекта в заданном интервале наработки (t1, t2):

(8)

Средняя наработка до отказа – математическое ожидание наработки до отказа

(9)

Гамма-процентная наработка до отказа – наработка до отказа, которая обеспечивается для γ∙100% 
объектов, рассматриваемого типа

(10)



163.3. Показатели надежности и их взаимосвязь

Интенсивность отказов λ(t)

(11)

Интенсивность отказов и вероятность безотказной работы связаны между собой зависимостью:

(12)

В частном случае при λ(t) = λ = const получаем 
экспоненциальный закон распределения наработки объекта до отказа

(13)

Рисунок 5– Типичная зависимость интенсивности 
отказов (параметра потока отказов) от наработки 

объекта



173.3. Показатели надежности и их взаимосвязь

Таблица 1 – Функциональные связи между основными показателями надежности



183.3. Показатели надежности и их взаимосвязь

Таблица 2 – Выражения для расчета показателей надежности по известным функциям распределения



193.3. Показатели надежности и их взаимосвязь

Рисунок 6 – Интенсивность отказов при распределении наработки до отказа по 
нормальному закону (а), логарифмически нормальному закону (б)


