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Аннотация. В  представленной работе, автором предпринята попытка ре‑
шения актуальной в 21 веке задачи, анализа и декомпозиции вероятностей 
отказов сложных технических систем, влекущих за  собой материальный 
ущерб разной степени тяжести, а также человеческие жертвы.
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Введение

Настоящая работа проведена с  целью анализа, 
проверки достаточности, оценки эффективности 
и  контроля за  реализацией управляющих реше-

ний, направленных на совершенствование конструкции, 
технологии изготовления и других возможных факторов 
вызывающих ослабление тяжести вероятных послед-
ствий и отказов, а так же на достижение требуемых ха-
рактеристик безопасности.

Объект назначения может быть самым различным, 
декомпозиция может быть применена к любым сложным 
техническим системам и узлам [5].

Общие положения

В данной работе принято что:
 ♦ – Под отказом составной части понимается любое 

несоответствие, приводящее к нарушению усло-
вий работы всей системы или полное прекраще-
ние (остановка, задержка) процесса выполнения 
прямой задачи [6,7];

 ♦ – Критический отказ — отказ любой из  составных 
частей, тяжесть последствий которого может 
быть признана недопустимой и  требует приня-
тия специальных мер по снижению вероятности 

данного отказа и возможного ущерба, связанно-
го с его возникновением;

 ♦ – Критичный элемент — элементы, отказ которых 
может быть критическим;

 ♦ – Критичный технологический процесс — техно-
логический процесс, применяемый при изго-
товлении, нарушение параметров которого или 
вносимые в  ходе которого, дефекты могут быть 
причиной критического отказа;

 ♦ – Показатель критичности отказа — количествен-
ная характеристика критичности отказа, учиты-
вающая его вероятность за  время эксплуатации 
и тяжесть возможных последствий;

Оценка критичности вновь создаваемых систем 
должна проводиться с учётом следующих факторов:

 ♦ коэффициенты запаса прочности составных ча-
стей должны быть подтверждены расчетами 
на прочность и превышать минимально допусти-
мые [2];

 ♦ показатели надёжности составных частей должны 
быть подтверждены расчетом надежности [3].

Вероятность безотказной работы каждой из  состав-
ных частей за  один цикл функционирования должна 
быть не  менее установленного в  техническом задании 
на изделие.
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Структурная декомпозиция

Для анализа критичности выбираем структурный ме-
тод, относящийся к классу индуктивных [4].

Уровень иерархии при структурном методе анализа 
принимаем от  всего комплекса изделий до  отдельных 
узлов (рис. 1) и оценкой тяжести отказов каждой состав-
ной части с  установлением их критичности. Контроль 
реализации осуществляется для проверки своевремен-
ности и результативности всех мероприятий.

Основные допущения и ограничения

При проведении анализа приняты следующие допу-
щения и ограничения:

 ♦ изделие находится в работоспособном состоянии;
 ♦ все составные части находятся в исходном поло-

жении для обеспечения конкретного вида работ;
 ♦ одновременно может произойти отказ только од-

ной составной части;
 ♦ отказ любой составной части не приводит к отка-

зу другой;

 ♦ анализу подвергаются только основные состав-
ные части;

Анализ критичности отказов изделий и их составных 
частей проводится в следующем порядке (рис. 2)

Основным принципом анализа согласно [1] принято 
сочетание качественного анализа видов и последствий 
отказов с количественными оценками критичности вы-
явленных возможных или наблюдаемых при испытаниях 
и в эксплуатации отказов.

Классификация  
отказов  
по тяжести последствий

Классификацию отказов по  тяжести их последствий 
проводим исходя из событий, которые могут произойти 
вследствии возникновения отказа.

Категории тяжести последствий отказов устанавли-
ваем с  учётом рекомендаций [1], которые приведены 
в таблице 1.

Таблица 1. Категории тяжести последствий отказов

Категория тяже-
сти последствий 
отказов

Характеристика тяжести последствий отказов

IV
Отказ, который быстро и с высокой вероятностью может повлечь за собой значительный ущерб для изделия, 
приводит к повреждению изделия, приводит к гибели или тяжелой травме обслуживающего персонала.

III
Отказ, который быстро и с высокой вероятностью может повлечь за собой значительный ущерб для изделия, 
приводит к повреждению изделия, но создает пренебрежимо малую угрозу жизни и здоровью обслуживающего 
персонала.

II
Отказ, который может повлечь задержку выполнения задачи, снижение готовности, но не приводит 
к повреждению изделия и не представляет опасности для здоровья обслуживающего персонала и окружающей 
среды.

I
Отказ, который может повлечь снижение качества функционирования, но не приводит к повреждению изделия, 
не представляет опасности для здоровья обслуживающего персонала и окружающей среды.

Таблица 2. Матрица «вероятность отказа — тяжесть последствий»

Ожидаемая частота 
возникновения

Тяжесть последствий

Катастро-фический 
отказ (категория IV)

Критический отказ 
(категория III)

Некритический отказ 
(категория II)

Отказ с
пренебрежимо малыми
последствиями (катего-
рия I)

Частный отказ А А А С
Вероятный отказ А А В С
Возможный отказ А В В D
Редкий отказ А В С D
Практически 
невероятный
отказ

В С С D

ИНФОРМАТИКА И ВычИСЛИТЕЛьНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

73Серия: Естественные и технические науки №2 февраль 2020 г.



Качественную оценку ожидаемой (наблюдаемой) ча-
стоты наступления отказов разной категории тяжести 
при эксплуатации проводим с  применением матрицы 
«вероятность отказа — тяжесть последствий», приве-
денной в таблице 2.

Ранги отказов:
А  — обязателен углубленный количественный ана-

лиз критичности;
В — желателен количественный анализ критичности;
С — можно ограничиться качественным анализом;
D — анализ не требуется.

Вывод

Критических отказов можно избежать, при соблюде-
нии требований:

 ♦ системы менеджмента качества предприятия-из-
готовителя на разных этапах создания;

 ♦ выполнения расчётов на прочность и надёжность 
с  обязательным подтверждением результатами 
силовых испытаний при изготовлении;

Применение материалов, соответствующих услови-
ям эксплуатации и государственным стандартам, так же 
поможет избежать отказа узлов, расположенных на ниж-
них уровнях.

Качество применяемых материалов необходимо 
подтверждать входным контролем, в  том числе кон-
тролем химического состава материала, его ударной 
вязкости, наличия дефектов механического характе-
ра (расслоение материала и других дефектов) и про-
веркой наличия сертификата предприятия-изготови-
теля.

В  технических требованиях чертежей необходимо 
предусмотреть:

 ♦ контроль качества сварных соединений при изго-
товлении внешним осмотром и методами нераз-
рушающего контроля (магнитной дефектоскопи-
ей, ультразвуковым контролем);

 ♦ статические и динамические силовые испытания 
несущих систем и  отдельных ответственных уз-
лов и агрегатов
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