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Аннотация. В ходе проведенной научно-исследовательской работы был 

разработан специализированный инструментальный комплекс в форме 

программно-математического обеспечения, предназначенный для расчета 

показателей надежности технологического оборудования в условиях наличия 

структурного элемента с пониженной надежностью (слабого надежностного 

узла – СНУ). Методологической основой подхода является предположение о 

том, что показатели надежности данного узла являются детерминирующими 

для оценки надежности оборудования в целом. 

Разработанный программный продукт, использующий принципы 

вероятностного статистического моделирования (метод Монте-Карло), 

предоставляет функциональную возможность формирования 

репрезентативных выборок значений наработки на отказ требуемого объема. 
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Апробация методики и алгоритмической реализации позволила 

сформулировать практические рекомендации по применению 

инструментария. 

Созданное программное средство является развитием существующих 

систем анализа надежности для многокомпонентных технических систем. 

Его интеграция в данный программный комплекс позволяет проводить 

комплексную оценку надежностных характеристик технологического 

оборудования различного функционального назначения в режиме 

совместного учета как многокомпонентности структуры, так и наличия 

критических по надежности элементов. 

Abstract. In the course of the research work, a specialized tool package was 

developed in the form of software and mathematical support, designed to calculate 

the reliability indicators of technological equipment in the presence of a structural 

element with reduced reliability (weak reliability node – SNU). The 

methodological basis of the approach is the assumption that the reliability 

indicators of a given node are deterministic for assessing the reliability of the 

equipment as a whole. 

The developed software product, which uses the principles of probabilistic 

statistical modeling (Monte Carlo method), provides a functional opportunity to 

generate representative samples of operating time for failure of the required 

volume. The approbation of the methodology and algorithmic implementation 

allowed us to formulate practical recommendations on the use of the toolkit. 

The created software tool is a development of existing reliability analysis 

systems for multicomponent technical systems. Its integration into this software 

package allows for a comprehensive assessment of the reliability characteristics of 

technological equipment for various functional purposes in a joint accounting 

mode for both the multicomponence of the structure and the presence of reliability-

critical elements. 
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Введение 

В условиях активного становления цифровой экономики и 

сопутствующей необходимости разработки конкурентоспособных 

технологических решений на базе современного оборудования существенно 

возрастает значимость методов и инструментов его проектирования, 

технической диагностики и оценки надежностных характеристик [1–4]. 

Настоящее исследование развивает предыдущие работы авторского 

коллектива [5; 6], в которых сложное технологическое оборудование 

моделировалось как система компонентов, соединенных по 

последовательной структурной схеме, где отказ любого элемента приводит к 

потере работоспособности всей системы. Ключевым нововведением данной 

работы является введение концепции структурного элемента с экстремально 

низкими показателями надежности — так называемого слабого 

надежностного узла (СНУ). В предлагаемой модели именно этот узел 

признается детерминирующим для оценки надежности всего оборудования. 

Фундаментальным допущением методологии является положение о том, 

что исчерпывающую оценку надежности всего технологического комплекса 

можно получить путем исследования эксплуатационных характеристик 

исключительно этого слабого узла. 

Основное практическое преимущество предложенного подхода 

заключается в существенном снижении трудоемкости и ресурсоемкости 

процесса сбора статистических данных. Для формирования достоверных 

оценок достаточно проведения испытаний или сбора эксплуатационных 

данных исключительно для слабого надежностного узла, что исключает 

необходимость масштабных испытаний всего оборудования в сборе. 

1. Описание модели СНУ 
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В качестве иллюстрации практического применения предлагаемой 

методологии рассмотрим зерноуборочные комбайны моделей RSM 161 и 

Т500, производимые компанией «Ростсельмаш». Конструкция данных 

сельскохозяйственных агрегатов включает в себя комплекс взаимосвязанных 

систем: жатвенную часть, молотильный аппарат, вентиляционную установку, 

кабину управления, накопительный бункер, силовую установку, соломотряс, 

транспортирующую систему, устройство для распределения побочных 

продуктов и комплекс электрооборудования. Электротехническая 

составляющая, в свою очередь, интегрирует осветительные и сигнальные 

приборы, климатическое оборудование, а также разнообразный комплект 

датчиков контроля и управления. Согласно экспертной оценке [7; 8], именно 

датчики наиболее часто выступают в роли слабого надежностного узла 

(СНУ) в данной системе. 

Целью настоящего исследования является разработка 

специализированного инструментального комплекса, реализованного в 

форме программно-математического обеспечения, предназначенного для 

вычисления интегральных показателей надежности технологического 

оборудования в условиях доминирующего влияния СНУ. 

На рисунке 1 представлена архитектурная блок-схема алгоритма 

функционирования создаваемого инструментального средства. Приведем ее 

детальное описание. 
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Алгоритм работы инструментального средства реализуется по следующей 

схеме: 

1.  Выбор режима анализа. Пользователю предоставляется возможность 

активировать один из двух расчетных режимов: 

а) Режим многокомпонентного оборудования (МКО), соответствующий 

блоку 2; 

б) Режим учета слабого надежностного узла (СНУ), соответствующий блоку 

3. 

2.  Реализация режима МКО. В данном режиме, детально рассмотренном в 

предыдущих работах авторского коллектива [5; 6], оборудование 

моделируется как система последовательно соединенных компонентов. 

Вероятностное поведение наработки на отказ для каждой компоненты 

описывается трехпараметрическим треугольным распределением. На основе 

заданного количества компонент, принятой стратегии технического 

обслуживания и ремонтов, а также учета факторов эксплуатационной 

неопределенности, алгоритм формирует репрезентативную выборку 

значений наработки всего оборудования в целом (блок 4). 
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3.  Реализация режима СНУ. В этом режиме осуществляется ввод 

эмпирических или экспериментальных данных, характеризующих наработку 

исключительно слабого надежностного узла. Последующая статистическая 

обработка этих данных специальными методами также завершается 

формированием итоговой выборки (блок 4). 

4.  Формирование итоговой выборки. На заключительном этапе генерируется 

выборка наработок на отказ оборудования объемом `n`, которая является 

выходным результатом для обоих режимов работы. Процедура 

формирования осуществляется в соответствии со следующей формальной 

моделью: 

 

5. Статистический анализ выборки. Полученные выборочные значения (1) 

подвергаются обработке с применением численных методов расчета 

показателей надежности, детально описанных в работах [5; 6]. Вычисляемый 

набор показателей включает: 

а) Вероятность безотказной работы — Pr(x); 

б) Среднюю наработку на отказ —   ; 

в) Гамма-процентный ресурс — xᵧ(γ); 

г) Вероятность безотказной работы для остаточного ресурса (ОстР) — Pᵣ(u); 

д) Среднее значение остаточного ресурса — ũ; 

е) Гамма-процентный остаточный ресурс — uⱼ(γ). 

6. Визуализация результатов. На заключительном этапе осуществляется 

вывод результатов вычислений, включая генерацию графического материала 

в форме кривых вероятностей безотказной работы, гистограмм 

распределения наработок и других статистических графиков. 

Предположим, что в ходе натурных экспериментов получено N значений 

наработок слабого надежностного узла для конкретного образца 

технологического оборудования. В этом случае эмпирическую функцию 
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распределения наработки всего оборудования можно представить 

следующим выражением [9]: 

 

В данном контексте переменные представляют собой эмпирически 

полученные значения наработки, которые выступают в качестве узловых 

точек при построении и последующем аналитическом описании функции 

распределения (2). Переменная   является базовой случайной величиной, 

характеризующей наработку оборудования до возникновения отказа. 

Математическое ожидание (среднее значение) наработки для 

оборудования, описываемого функцией распределения (2), вычисляется по 

стандартной формуле теории вероятностей и определяется следующим 

выражением: 

 

Если задана функция распределения F( ), то модель для генерации 

значений случайной величины определяется путем решения уравнения F( ) = 

r относительно  , где r → R(0, 1) [9]. Обозначение r → R (0, 1) указывает, что 

r представляет собой независимую реализацию псевдослучайной величины, 

подчиняющейся равномерному закону распределения на интервале (0,1). 

Функциональные средства для генерации таких значений присутствуют в 

базовых библиотеках всех современных систем программирования. 

Решение указанного уравнения с учетом специфики функции (2) 

позволяет получить явную аналитическую модель для вычисления значений 

наработки оборудования. Данная модель имеет следующий вид: 
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В результате применения расчетной модели, представленной формулой 

(4), генерируется репрезентативная выборка значений наработки на отказ 

объема n, которая является исходными данными для последующего анализа в 

блоке 5. 

Важным методическим преимуществом режима слабого надежностного 

узла (СНУ) является отсутствие необходимости априорного выбора 

параметрической вероятностной модели для описания наработки, что 

выгодно отличает его от режима многокомпонентного оборудования (МКО), 

где такое предположение требуется. 

Следует дополнительно акцентировать различие в вычислительных 

подходах: в режиме МКО в зависимости от принятой стратегии технического 

обслуживания и ремонта может применяться либо метод статистических 

испытаний (Монте-Карло), либо дискретно-имитационное моделирование. В 

то время как для режима СНУ используется исключительно метод Монте-

Карло. 

Приведем формализованные выражения для вычисления четырех 

ключевых показателей надежности, полученные в работах [5; 6]: 
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Данные параметры являются ключевыми для процедуры статистической 

обработки эмпирических данных и последующего вычисления точечных и 

интервальных оценок показателей надежности. Метод группировки 

позволяет перейти от исходной сырой выборки к сглаженному 

эмпирическому распределению, пригодному для анализа с использованием 

параметрических и непараметрических методов статистики. Переменные 

отражают накопленные частоты и используются для аппроксимации 

интегральной функции распределения и расчета производных от нее 

надежностных характеристик. 

2. Результаты 
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Апробация методики анализа в режиме слабого надежностного узла 

(СНУ) выполнена на основе исходных статистических данных о наработке 

данного узла, представленных в таблице 1 (объем выборки N = 20).  

Исходные значения наработки приведены в условных единицах 

измерения. Следует особо отметить, что конкретные данные о наработке 

представляют собой информацию конфиденциального характера, в связи с 

чем в публикации не указываются тип технологического оборудования и вид 

слабого надежностного узла. Данные приведены в таблице 1. 

 

В таблице 2 представлены результаты статистической обработки 

смоделированной выборки (1) объемом n = 10000, который обеспечивает 

необходимую точность вычислений. В результате анализа получены 

следующие показатели: 

Важным результатом верификации методики является факт попадания 

значения   , полученного по формуле (3), в доверительный интервал [хₙ; хᵥ]. 

Это статистически подтверждает адекватность и достоверность 

разработанного программно-математического обеспечения для режима 

слабого надежностного узла. Результаты расчетов приведены в таблице 2. 

 

На рисунке 2 представлена гистограмма распределения частот наработки 

слабого надежностного узла (СНУ), построенная по сгенерированной 

выборке (1) при количестве интервалов группировки J = 40. 
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Анализ гистографического представления данных подтверждает важную 

методологическую особенность режима СНУ: эмпирическое распределение 

наработки может существенно отличаться от классических теоретических 

распределений (таких как нормальное, Вейбулла или экспоненциальное). Это 

визуальное наблюдение подчеркивает преимущество использованного 

подхода, который не требует априорного предположения о виде закона 

распределения. 

Полученное распределение на рисунке 2 демонстрирует сложный 

полимодальный характер, что может быть обусловлено: 

- наличием нескольких доминирующих механизмов отказов 

- неоднородностью условий эксплуатации 

- кумулятивным эффектом различных факторов износа 

Данное наблюдение подтверждает корректность применения 

непараметрических методов статистического анализа в рамках предложенной 

методики, что обеспечивает более адекватное описание реальных процессов 

надежности по сравнению с традиционными параметрическими подходами. 
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В таблице 3 представлены результаты расчета показателей надежности 

слабого надежностного узла (СНУ), полученные с использованием 

разработанного программно-математического обеспечения для 

соответствующего режима анализа. Приведены следующие параметры: 

γ = 0,9 — заданный уровень вероятности для расчета гамма-процентного 

ресурса; 

j = 8 — параметр, определяющий точку отсчета для расчета остаточного 

ресурса (ОстР); 

n₀ — объем выборки, на основе которого вычисляются показатели 

остаточного ресурса; 

ũ — точечная оценка математического ожидания остаточного ресурса 

оборудования; 

(uₙ, uᵥ) — границы доверительного интервала для оценки остаточного 

ресурса. 
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Полученные результаты демонстрируют эффективность разработанного 

инструментария для оценки остаточного ресурса технологического 

оборудования на основе анализа его наиболее ненадежного компонента. 

Наличие доверительного интервала позволяет оценить точность прогноза и 

учитывать статистическую неопределенность при планировании ремонтов и 

технического обслуживания. 

 

Как следует из данных таблицы 3, значение наработки оборудования 

(z_j), относительно которого вычисляется остаточный ресурс, составляет 

25,41 условных единиц. Рассчитанная численная средняя наработка 

оборудования по формуле (5), равная 33,47, попадает в доверительный 

интервал ( _н,  _в), представленный в таблице 2, и демонстрирует близкое 

соответствие с математическим ожиданием для наработки СНУ, 

вычисленным по формуле (3) и равным 33,50. Данное соответствие 

подтверждает статистическую достоверность проведенных расчетов. 

Аналогичная картина наблюдается и для показателей остаточного 

ресурса. Согласно приведенным данным, численное среднее значение ОстР 

по формуле (7), составляющее 10,25, находится в пределах доверительного 

интервала (u_н, u_в), что также свидетельствует о надежности результатов 

моделирования. 

На рисунке 3 представлена гистограмма распределения частот для 

остаточного ресурса СНУ. Анализ графика позволяет выявить наличие 

нескольких аномальных «выбросов» в диапазоне от 0 до 12 условных единиц, 

что указывает на потенциально повышенную вероятность преждевременных 

отказов в данном диапазоне. Этот фактор требует особого внимания при 

разработке планов технического обслуживания и эксплуатации 
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оборудования, так как может свидетельствовать о наличии скрытых дефектов 

или специфических режимов работы, приводящих к непредсказуемому 

сокращению остаточного ресурса. 

 

Заключение 

В заключение следует отметить, что разработанное и апробированное в 

ходе исследования инструментальное средство в виде программно-

математического обеспечения для режима слабого надежностного узла 

(СНУ), основанное на методе Монте-Карло, представляет собой 

значительный вклад в развитие методов оценки надежности сложных 

технических систем.  

Данный инструментарий органично дополняет ранее созданное 

программно-математическое обеспечение для режима многокомпонентного 

оборудования (МКО), описанное в работах [5; 6], формируя таким образом 

комплексную систему анализа надежности. Совместное использование этих 

двух режимов позволяет проводить всестороннюю оценку показателей 
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надежности технологического оборудования различного назначения, 

учитывая как особенности его структурной организации, так и наличие 

критических элементов с пониженной надежностью. 

Важным практическим результатом работы является демонстрация 

эффективности предложенного подхода на реальных данных, что 

подтверждает его адекватность и точность. Особую ценность представляет 

возможность применения методики в условиях ограниченной статистической 

информации, когда традиционные параметрические методы оказываются 

неприменимыми. 

Перспективы дальнейших исследований видятся в развитии 

предложенного подхода для анализа систем с более сложными структурными 

схемами, учете корреляционных зависимостей между отказами компонентов, 

а также в разработке методов оптимизации планов технического 

обслуживания на основе получаемых оценок остаточного ресурса. 

Таким образом, представленная работа вносит существенный вклад в 

теорию и практику оценки надежности сложных технических систем и 

открывает новые возможности для создания более эффективных систем 

управления техническим состоянием промышленного оборудования. 
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