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ВЛИЯНИЕ ПОЛНОТЫ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ МОДЕЛИ ТЕХНИЧЕСКОЙ  
СИСТЕМЫ НА ТОЧНОСТЬ И ДОСТОВЕРНОСТЬ  

ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 
 

Рассмотрен вопрос установления зависимо-
сти точности и достоверности оценки надежности, 
проведенной экспертными методами, от полноты 
логической модели надежности технической си-
стемы. Полнота модели определена видами техни-
ческой совместимости, необходимыми для всесто-
роннего анализа системы на стадии проектирова-
ния. По аналогии с функцией потерь Тагути пред-

ложено оценивать среднее квадратическое откло-
нение (СКО) экспертных оценок надежности, ис-
пользуя параболическую функцию, которая позво-
ляет учесть прогрессивность величины СКО при 
снижении достоверности оценки.  

Ключевые слова: надежность, точность, до-
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INFLUENCE OF USE COMPLETENESS OF ENGINEERING SYSTEM MODEL UPON 

ACCURACY AND ADEQUACY OF RELIABILITY ASSESSMENT 
 

An overall purpose of researches – improve-
ment of assessment methods of engineering systems 
reliability at the stage of design. 

To achieve the end specified within the bounds 
of the investigation there was established that one of 
the most significant factors defining the effectiveness 
of the reliability assessment at the stage of designing is 
the completeness of a model used. For the assessment 
of model completeness by the example of a failure tree 
it was offered to determine a correlation between levels 
of a logical model of reliability and kinds of engineer-
ing consistency regulated by RSS 30709-2002 “Engi-
neering Consistency. Terms and Definitions”. Within 
the bounds of the paper there is analyzed a minimum 
set of the sorts engineering consistency (dimensional 
consistency of system elements, compatibility of ele-
ments according to reliability, interoperability) the ac-
count of which requires various degrees of detailed 
elaboration of a model and supposes the existence of 
corresponding source data including those established 
at the identification of logic connections between fail-
ures and the analysis of possible failures caused by a 
common reason. 

For the systematization of research results there 
is developed a matrix of correlation of analyzed kinds 

of engineering consistency with the levels of a failure 
tree and the values of the assessment of a quadratic 
means of deviation (QMD) of expected results. The 
mathematical dependences allowing the definition of 
QMD values at every level of the logic model of relia-
bility are developed. To account for the progressive-
ness of a QMD value at the decrease of assessment 
reliability by analogy with Taguchi function of losses it 
is offered to use a parabolic dependence. The approach 
offered is particularly urgent for methods where the 
accuracy of results obtained determines the degree of a 
risk of manufacturers caused by wrong or untimely 
management or technical decision-makings. The trend 
of risk changes for manufacturers depending on QMD 
of a resultant value allows explaining diagrams pre-
sented in the paper.  

The results obtained explain the dependence of 
accuracy and reliability of a reliability assessment on 
the completeness of use of the model and show a trend 
of the influence of parameters pointed out upon risk 
probability of manufacturers at the decision-making at 
the stage of designing.    

Key words: reliability, accuracy, adequacy, en-
gineering consistency, failure tree, quality. 

 
В настоящее время существует зна-

чительное количество методов оценки 
надежности технических систем [1]. Вы-
бор необходимого метода зависит от ряда 
факторов: сложности объекта оценивания, 
наличия исходной информации об объекте, 
точности результата оценки, квалифика-
ции исполнителей и т.д. 

Базовым показателем, определяю-
щим качество результирующей оценки 
надежности на этапе проектирования, где 
приоритет получили экспертные методы 
оценки, является показатель эффективно-
сти. Эффективная оценка – это несмещен-
ная оценка, имеющая наименьшую дис-
персию из всех возможных несмещенных 
оценок данного параметра [2]. Наибольшее 
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влияние на эффективность оценки надеж-
ности технических систем оказывает точ-
ность используемой для проведения оцен-
ки логической модели надежности. Точ-
ность модели зависит как от исходной ин-
формации об отказах отдельных элемен-
тов, объединяемых в систему, так и от 
наличия информации о возможных отказах 
по общей причине (ООП), т. е. отказах не-
скольких элементов в системе, возникаю-
щих в результате одного воздействия. И 

если первую часть информации можно по-
лучить из сопроводительной документа-
ции, то идентифицировать отказы по об-
щей причине можно только путем взаим-
ной увязки функциональных свойств объ-
единяемых элементов, последовательно 
раскрывая логические связи на каждом 
уровне используемой модели надежности, 
например дерева неисправностей (рис. 1), с 
учетом принципа технической совмести-
мости. 

 

 

Рис. 1. Дерево неисправностей 
 

Принцип совместимости является 
одним из основных принципов теории 
систем [3; 4] и заключается в том, что за-
данные множества базовых элементов и 
связей между ними, образующие сложную 
систему, при своем совместном функцио-
нировании (взаимодействии) обеспечива-
ют достижение цели или требуемых 
свойств и характеристик системы [5].  

Классификацию видов технической 
совместимости устанавливает 
ГОСТ 30709-2002 «Техническая совме-
стимость. Термины и определения» [5]. 

На стадии проектирования к основ-
ным видам технической совместимости 
можно отнести:  

- размерную совместимость, обеспе-
чиваемую соблюдением сопрягаемых гео-
метрических размеров объединяемых эле-
ментов;  

- совместимость по надежности, ко-
торая заключается в обеспечении требуе-
мых показателей надежности системы;  

- функциональную совместимость, 
заключающуюся в пригодности элементов 
системы к совместному взаимодействию 
по видам функций и эксплуатационным 
характеристикам. 

Учет перечисленных видов совме-
стимости на этапе проектирования требует 
различной степени детализации модели, 
используемой для описания технической 
системы, а также различных исходных 
данных.  

Для установления наличия размерной 
совместимости достаточно сведений, про-
писанных в технической документации. 
Эта информация априори заложена на пер-
вом уровне логической модели надежно-
сти (рис. 1), так как отсутствие размерной 
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совместимости между элементами не поз-
воляет рассматривать их совокупность как 
единую систему.  

Совместимость элементов системы 
по показателям надежности требует учета 
логических связей («и»/ «или») между от-
казами объединяемых элементов. Как и в 
предыдущем случае, установить наличие 
такого вида совместимости можно уже на 
верхнем уровне модели (1-й уровень на 
рис. 1), но при этом следует понимать, что 
каждый отказ будет рассмотрен как неза-
висимое событие, так как причины их воз-
никновения пока не определены.  

Функциональную совместимость 
можно идентифицировать только взаимной 
увязкой функциональных свойств объеди-
няемых элементов (не ниже 2-го уровня). 
Анализ системы по виду функциональной 
совместимости позволяет определить при-
чины возникновения отказов отдельных 
элементов и при необходимости выявить 
отказы по общей причине (3-й уровень), 
что, безусловно, повышает точность ис-
ходной модели.  

Исходя из вышесказанного количе-
ство видов технической совместимости, 
учитываемых при построении логической 
модели надежности на этапе проектирова-
ния, будет влиять на полноту модели с 
точки зрения достоверности исходной ин-
формации, а также на точность результи-
рующей оценки, в совокупности определяя 
качество результата. 

Для систематизации приведенных 
выше рассуждений на рис. 2 представлена 
матрица, разработанная с учетом взаимо-
связи видов технической совместимости с 
уровнями дерева неисправностей (рис. 1) и 
показателем рассеивания значений резуль-

тирующей оценки относительно её мате-
матического ожидания - оценкой среднего 
квадратического отклонения (СКО) S

Ci
.  

Как видно из графика (рис. 2), для 
описания тенденции изменения значения 
СКО при переходе от уровня к уровню ло-
гической модели предложено использовать 
параболическую зависимость, которая 
позволяет учесть прогрессивность величи-
ны СКО при снижении достоверности 
оценки.  

Использование параболической зави-
симости рекомендовано в работах Г. Тагу-
ти, посвящённых исследованию потерь по-
требителей, связанных с риском отклоне-
ния реальных показателей качества (в 
нашем случае - показателя надежности) от 
номинальных значений, считающихся 
наилучшими. 

Для расчета значений СКО на каж-
дом уровне дерева неисправностей можно 
использовать формулу 

2( ) .
Сi

S k nβ β= −  
Здесь 

βiС
S – СКО результирующей оценки 

надежности на соответствующем уровне 
дерева неисправностей; n – число уровней 
дерева неисправностей; β – порядковый 
номер уровня, β = 0, 1,…., n-1; k – коэффи-
циент масштаба, значение которого будет 
определяться зависимостью 

,
)( 2

0

β−
=

n

S
k Сi

 

где 
0Сi

S  – СКО результирующей оценки, 

гарантируемой экспертной группой на ну-
левом уровне дерева неисправностей при 
отсутствии информации об объекте иссле-
дования. 
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Рис. 2. Матрица взаимосвязи видов технической совместимости с уровнями дерева  

неисправностей и значениями оценки среднего квадратического отклонения 
βС

S   

Предложенный подход является осо-
бенно актуальным для методов, где точ-
ность полученных результатов определяет 
совокупность дальнейших мероприятий по 
повышению надежности, например: введе-
ние дополнительного контроля, изменение 
режимов технического обслуживания, вне-
сение изменений в конструкцию и др. Все 
перечисленные мероприятия требуют от 
производителей затрат времени и матери-
альных ресурсов, что, безусловно, связано 
с риском при принятии неверного или не-
своевременного решения.  

В качестве примера такого метода, 
можно привести метод «Анализ видов, по-
следствий и критичности отказов» (FMEA-
анализ) [6]. Суть указанного метода состо-
ит в оценке надежности объекта путем 
расчета критичности каждого из возмож-
ных отказов и последующего сравнения 
полученной величины с пороговым значе-
нием (Скр), установленным до проведения 
анализа.   

Критичность отказа (Сi) в соответ-
ствии с приведенным методом определяет-
ся как произведение 3 показателей, выра-
женных в баллах от 1 до 10: балльной 
оценки вероятности возникновения i-го 

отказа за время эксплуатации (В1i) систе-
мы, балльной оценки тяжести его послед-
ствий (В2i) и балльной оценки вероятности 
обнаружения i-го отказа до поставки изде-
лия потребителю (В3i): 

1 2 3i i i iC B B B= . 

Если по результатам анализа полу-
ченное значение критичности (Сi) превы-
шает пороговое значение (Скр), то задачей 
производителя является принятие решения 
о введении дополнительных мер, направ-
ленных на снижение данного значения и 
повышение надежности проектируемой 
конструкции. 

Метод  FMEA является экспертным, 
и в случае согласованности мнений экс-
пертов его результаты можно представить, 
по аналогии с многократными измерения-
ми, в интервальной форме с учетом по-
грешности оценки [7].  

В случае нормального закона распре-
деления вероятностей оценок числа кри-

тичности ( iС ) визуально оценить влияние 

СКО на вероятность риска принятия про-
изводителем неверного управленческого 
решения (Рриска) позволяют графики, пред-
ставленные на рис. 3.  
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Рис. 3.  Зависимость риска производителя (Рриска) на каждом уровне дерева  

неисправностей от значения оценки среднего квадратического отклонения S
βC

  

В соответствии с приведенными гра-
фиками (рис. 3) с увеличением количества 
уровней дерева неисправностей разброс 

характеристик оценки критичности βiС  
уменьшается за счет уменьшения оценки 
СКО: 

.
43210 iiiii ССССС

SSSSS >>>>  

С уменьшением СКО при неизмен-
ной принятой доверительной вероятности 
(Р-const) изменяется вид функ-
ции ),(

ββ iСi SPC , что приводит к уменьше-

нию риска производителя: 

0 1 2 3 4риска риска риска риска рискаP P Р Р Р> > > > . 

Предложенный подход к оценке СКО 
и, соответственно, рисков производителей, 
основанный на использовании функции 
потерь Г. Тагути и установлении взаимо-

связи между точностью и достоверностью 
оценки надежности и видами технической 
совместимости, учитываемыми при по-
строении логической модели надежности, 
позволяет: 

- установить точность и достовер-
ность результирующей оценки; 

- оценить вероятность риска произ-
водителей, использующих результаты 
оценки для принятия решений, направлен-
ных на повышение надежности разрабаты-
ваемого объекта; 

- оценить эффективность результатов 
оценки и скорректировать требования к 
точности ее проведения в рамках принятой 
производителем политики в области каче-
ства.
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