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Разработана методика расчета нормативных показателей безотказности элементов восстанавливае-
мых газоаналитических систем мониторинга химических загрязнений окружающей среды по экс-
периментально-справочным данным, отличающиеся одновременным использованием различных
результатов обработки экспериментальной информации, полученных стандартным методом, ин-
тервальным методом и методом Каплана–Майера, что позволяет проводить испытания на надеж-
ность малых (экономически эффективных) выборок изделий, в условиях их возможного выбыва-
ния из-под наблюдений по причинам не связанных с отказом. Разработанная методика позволяет
снизить стоимость проведения опытно-конструкторских работ, уменьшить степень неопределен-
ности при разработке стратегии технического обслуживания и ремонта не только для рассматрива-
емых специализированных газоаналитических систем, но и решать задачи оптимального управле-
ния эксплуатационной надежностью широкого класса восстанавливаемых сложных химико-техни-
ческих систем на этапе их проектирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Газоаналитические системы мониторинга

(ГАСМ) опасных химических загрязнений окружа-
ющей среды (ОС) – это сложные контрольно-изме-
рительные системы, состоящие из устройств про-
боотбора и пробоподготовки, газоаналитических
преобразователей и универсальных аналитических
приборов, функционирование которых осуществ-
ляется с использованием специального программ-
но-информационного обеспечения [1, 2].

ГАСМ предназначены для измерений одного
или нескольких компонентов газовой смеси в
технологических потоках химико-технологиче-

ских систем (ХТС), оценки эффективности про-
цессов сжигания топлива, для экологического
контроля и обеспечения требований высокой на-
дежности и безопасности при эксплуатации ХТС
[3, 4].

Важнейшим организационным способом обес-
печения надежности ХТС является изменение ре-
жимов эксплуатации на основе стратегии тех-
нического обслуживания и ремонта (ТОиР) [5,
6]. Оптимизация стратегии ТОиР практически
осуществляется методами математического мо-
делирования [7, 8]. Для верификации матема-
тической модели управления эксплуатационной
надежностью требуются экспериментально обос-

1 Специальный выпуск: “К юбилею Академика РАН Вале-
рия Павловича Мешалкина”.
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нованные данные по безотказности элементов
ГАСМ [9, 10].

МЕТОДЫ СИСТЕМНОГО ПОДХОДА 
ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ О ПОКАЗАТЕЛЯХ 
НАДЕЖНОСТИ ГАЗОАНАЛИТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ МОНИТОРИНГА ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ С УЧЕТОМ

ПОКАЗАТЕЛЯ ВЫЖИВАЕМОСТИ
Первичным материалом для определения ко-

личественных характеристик безотказной работы
элементов ГАСМ являются результаты спланиро-
ванных испытаний на надежность [11, 12]. На ос-
новании полученных экспериментальных дан-
ных можно построить эмпирическую функцию
распределения отказов и проверить статистиче-
скую гипотезу о предполагаемом ее теоретиче-
ском распределении, используя критерии согла-
сия, например, критерий Пирсона, Колмогоро-
ва–Смирнова и др.

В реальных условиях обоснование эмпириче-
ской функции распределения и вычисление на
его основе вероятностных показателей безотказ-
ной работы трудновыполнимо по причине боль-
ших ресурсных затрат [13, 14]. Поэтому на практике
более рациональным действием является примене-
ние методов статистического анализа эксперимен-
тальных данных, которые позволяют вычислить
показатели безотказной работы на основе анализа
выборок малого объема, методы анализа которых
объединены под общим названием “Анализ вы-
живаемости” [15, 16].

Особенность методов анализа выживаемости
состоит в том, что они предназначены для анали-
за цензурированных первичных данных. Цензу-
рированные данные дают возможность описы-
вать поведение исследуемого объекта с учетом то-
го, что наблюдение в точности до наступления
отказа не всегда возможно [17].

Методы анализа выживаемости позволяют ис-
пользовать все имеющиеся экспериментальные
данные, как цензурированные, так и нецензури-
рованные.

Основными экспериментальными характери-
стиками, которые вычисляются методами анали-
за выживаемости, являются функция выживае-
мости  и функция интенсивности рисков 
[18–20]. Для статистической совокупности функ-
ция  определяет вероятность изделия оста-
ваться в исправном состоянии более времени t с
момента начала наблюдения, а  определяет
моментный потенциал на единицу времени для
возникновения отказа, который может произой-
ти, при условии, что изделие будет работоспособ-
ным до времени t.

( )S t ( )h t

( )S t

( )h t

Практический метод описания функции вы-
живаемости, заключающийся в построении таб-
лицы безотказной работы испытываемых изде-
лий, состоит из трех этапов (метод таблиц време-
ни безотказной работы):

Этап 1. Разбиение периода наблюдений на ин-
тервалы.

Этап 2. Определение средних значений (по ин-
тервалу наблюдений) интенсивности отказов

Этап 3. Определение средней (по периоду на-
блюдений) интенсивности отказов.

Рассмотрим сущность основных операций на
каждом этапе метода. На этапе 1 период наблюде-
ний  разбивается на равные по ширине интерва-
лы  по формуле Стерджесса. На этапе 2 опреде-
ляется эмпирическая функция мгновенного рис-
ка   которая в этом методе служит оценкой
средней интенсивность отказов  на интервале
времени  [18–20]:

(1)

где   – количество исправных и отказавших
изделий в начале  интервала. На этапе 3 вы-
числяется среднее (за период наблюдений ) зна-
чение интенсивности отказов как среднеарифме-
тическое средних значений (по интервалам на-
блюдений) интенсивности отказов.

Второй метод – моментный метод (метод Кап-
лана–Майера) состоящий из трех этапов.

Этап 1. Вычисление эмпирической вероятно-
сти  “пережить” этот момент.

Этап 2. Вычисляют эмпирическую оценку функ-
ции выживаемости 

Этап 3. Вычисление средней интенсивности
отказов.

Рассмотрим сущность основных операций на
каждом этапе методики. На этапе 1 регистрируют
моменты времени  в которые произошел отказ
хотя бы одного изделия из выборочной совокуп-
ности и вычисляют эмпирическую вероятность

 “пережить” этот момент по формуле [18–20]:

(2)

где   nti – количество исправных и на-
блюдаемых изделий на момент времени  На эта-
пе 2 зная количество изделий  отказавших к
моменту времени  вычисляют эмпирическую
оценку функции выживаемости по формуле [18–20]

(3)
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На этапе 4 предполагая, что вероятность безот-
казной работы изделий распределена по экспо-
ненциальному закону, вычисляют среднюю ин-
тенсивность отказов  по формуле [18–20]

(4)

МЕТОДИКА ПРИМЕНЕНИЯ 
НОРМАТИВНЫХ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЗОТКАЗНОСТИ 
ЭЛЕМЕНТОВ ГАЗОАНАЛИТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ МОНИТОРИНГА
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Методика применения нормативных методов
оценки показателей безотказности элементов
ГАСМ состоит из четырех этапов.

Этап 1. Планирование испытаний.
Этап 2. Проведение испытаний и сбор экспе-

риментальных данных по надежности.
Этап 3. Анализ экспериментальных данных,

определение наработки изделий до отказа и цен-
зурирования.

Рассмотрим сущность основных операций на
каждом этапе методики. На этапе 1 проводят пла-
нирование испытаний по ГОСТ 27.410, либо уста-
навливают количество испытываемых изделий и
продолжительность испытаний с учетом эконо-
мических ограничений. Результатом планирова-
ния является программа испытаний, в которой
указываются методы, в т. ч. ускоренные методы
испытаний, критерии отказа и прекращения ис-
пытаний. На этапе 2 регистрируется информация
об отказах, наработки  до отказа  изделия
и наработка  до цензурирования. На этапе 3
определяется интенсивность отказов составных
блоков:

а) при количестве отказов  больше 5 вычисля-
ют точечную оценку интенсивности отказов  по
формуле [21]:

(5)

При числе отказов меньшем 5, вычисляют оцен-
ку верхней доверительной границы интенсивности
отказов  по формуле [21]:

(6)

где  – квантиль ХИ квадрат распределения
с числом степеней свободы  при доверитель-
ной вероятности  а при отсутствии отказов вы-
числяют оценку верхней границы интенсивности
отказов  по формуле [21]
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Разработка расчета нормативных показателей
безотказности элементов восстанавливаемых га-
зоаналитических систем мониторинга химиче-
ских загрязнений окружающей среды по экспе-
риментально-справочным данным.

Методика состоит из пяти этапов.
Этап 1. Общий анализ функционирования

элементов ГАСМ как объектов исследования на-
дежности.

Этап 2. Определение интенсивности отказов
составных блоков элементов ГАСМ на основе
справочной информации по надежности элек-
трорадиоизделий (ЭРИ).

2.1 Выделение групп ЭРИ с единым набором
коэффициентов математической модели надеж-
ности (ММН).

2.2 Составление карт режимов работы ЭРИ.
Определение значений коэффициентов ММН.

2.3 Вычисление интенсивности отказов ЭРИ в
соответствии с ММН.

2.4 Определение интенсивности отказов со-
ставных блоков элементов ГАСМ.

Этап 3. Получение и обработка эксперимен-
тальных данных по безотказности составных бло-
ков элементов ГАСМ.

Этап 4. Определение нормативных показате-
лей безотказности элементов ГАСМ по экспери-
ментально-справочным данным.

4.1 Определение вероятности безотказной ра-
боты элементов ГАСМ.

4.2 Определение интенсивности отказов эле-
ментов ГАСМ путем аппроксимации

4.3 Определение коэффициента готовности
ГАСМ с использованием различных методов об-
работки экспериментальных данных.

4.4 Определение достаточности эксперимен-
тальных данных путем оценки влияния методов об-
работки экспериментальных данных на результаты
определения коэффициента готовности ГАСМ.

Рассмотрим сущность основных операций на
каждом этапе методики. На этапе 1 результатом
общего анализа функционирования элементов
ГАСМ как объектов исследования надежности
является их декомпозиция на составные блоки и
составление структурной блок-схемы надежно-
сти, при этом выделяются блоки, состоящие из
электрорадиоэлементов, и блоки, для которых
необходимо провести экспериментальные иссле-
дования для определения интенсивности отка-
зов. Составные блоки должны быть статистиче-
ски независимыми и максимально большими, не
содержащими структурного резервирования и са-
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ми должны быть представимы последовательной
блок-схемой надежности.

На шаге 2.1, в зависимости от условий эксплуа-
тации, ЭРИ в каждом блоке разделяются по груп-
пам (резисторы, конденсаторы и т.д.), для которой
устанавливается единообразный набор коэффици-
ентов принятой математической модели надежно-
сти (ММН) [17]:

(8)

где  – исходная (базовая) интенсивность отка-
зов k-го потока отказов для ЭРИ,  – количество
независимых учитываемых потоков отказов со-
ставных частей ЭРИ, например, отказ корпуса
(нарушение герметичности и т.д.), отказ кристал-
ла (пробой и т.д.);  – коэффициент, учитываю-
щий влияние  фактора в  потоке отказов
для ЭРИ;  – количество факторов, учитывае-
мых в  потоке отказов.

На шаге 2.2 составляется карта режимов – таб-
лица, в которой каждому ЭРИ, на основании ана-
лиза условий эксплуатации определяются коэф-
фициенты  ММН. На шаге 2.3 для ЭРИ вычис-
ляется интенсивность отказов в соответствии с
ММН по формуле (1). На шаге 2.4 вычисляется
интенсивность отказов составных блоков как
сумма интенсивностей отказов ЭРИ.

На этапе 3 проводят планирование и проведе-
ние испытаний с последующей обработкой экс-
периментальных данных по формулам (1), …, (7).

На шаге 4.1 вычисляется вероятность безот-
казной работы элементов ГАСМ за определен-
ный период времени с использованием теории
надежности невосстанавливаемых технических
систем на основании структурной блок-схемы
надежности элементов и результатов определе-
ния интенсивности отказов составных блоков с
использованием экспериментально-справочных
данных [16]. На шаге 4.2 вероятность безотказной
работы аппроксимируется экспоненциальной
функцией, например, по методу наименьших
квадратов или графически. На шаге 4.3 вычисля-
ется комплексный показатель надежности ГАСМ –

= =
λ = λ ∏

1 1
,

kml

k kj
k j

K

λk
l

kjK
-гоj -мk

km
  -мk

kjK

коэффициент готовности ( ) с использованием
компьютерной полумарковской модели процесса
управления эксплуатационной надежностью
ГАСМ и результатов определения интенсивности
отказов, полученных с использованием различ-
ных методов обработки экспериментальных дан-
ных. На шаге 4.4 значения коэффициента готов-
ности ( ), вычисленные с использованием раз-
личных методов обработки экспериментальных
данных, сопоставляются между собой. Если раз-
ностью коэффициентов готовности можно пре-
небречь, делается вывод о достаточности экспе-
риментальной информации по надежности со-
ставляющих блоков, в противном случае
испытания на надежность проводятся с увели-
ченным количеством изделий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ НА ПОЛУМАРКОВСКОЙ 

МОДЕЛИ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТЬЮ 

ГАСМ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ 
МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Для определения количественных характери-
стик безотказной работы элементов ГАСМ были
проведены испытания на надежность составных
частей ГАСМ: электрохимические датчики (ЭХД),
инфракрасные излучатели, электромеханические
клапаны и побудители расхода. Испытания были
начаты в 2015 году и окончены в марте 2020 г. Ис-
ходные данные для проведения вычислительных
экспериментов по определению коэффициента
готовности ГАСМ приведены в табл. 1.

Пример результатов вычислений функции вы-
живаемости  и мгновенного риска  по экспе-
риментальным данным для ЭХД и клапанов при-
ведены на рис. 1 и 2.

Результаты вычислительных экспериментов по
определению коэффициента готовности ГАСМ,
полученные с использованием компьютерной по-
лумарковской модели процесса управления экс-
плуатационной надежностью ГАСМ и результа-
тов определения интенсивности отказов, полу-
ченных с использованием различных методов

aF

aF

îS îh

Таблица 1. Исходные данные для проведения вычислительных экспериментов по определению коэффициента
готовности ГАСМ

Наименование испытываемого изделия ЭХД Клапан Побудитель 
расхода Излучатель

Количество испытываемых изделий 93 шт. 16 шт. 11 шт. 10 шт.
План испытаний по РД 50-690-89 NUZ NUZ NUZ NUZ
Количество отказавших изделий 1 2 0 0
Количество изделий, выбывших из-под наблюдения 2 3 1 0
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обработки экспериментальных данных приведе-
ны в табл. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана методика расчета нормативных
показателей безотказности элементов ГАСМ,

позволяющая определять значения коэффициен-
та готовности с использованием малых (эконо-
мически эффективных) выборок изделий, в усло-
виях их возможного выбывания из-под наблюде-
ний по причинам не связанных с отказом.
Используя системный подход к анализу экспери-
ментальных данных, обосновано, что продолжи-

Рис. 1. Функции выживаемости  и мгновенного риска  для ЭХД.
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Таблица 2. Результаты вычислительных экспериментов по определению коэффициента готовности ГАСМ

Параметр
Интенсивность отказов составных частей ГАСМ, 1/ч

Fa
АМД-01 АМД-02 Клапан БУК БУС

РД 50-690-89 2.2 × 10–5 2.2 × 10–5 3.0 × 10–9 4.9 × 10–7 3.5 × 10–7 0.9997

Интервальный метод 1.4 × 10–5 1.4 × 10–5 2.5 × 10–9 4.9 × 10–7 3.5 × 10–7 0.99975

Метод Каплана–Майера 1.4 × 10–5 1.4 × 10–5 3.5 × 10–9 4.9 × 10–7 3.5 × 10–7 0.99975

Рис. 2. Функции выживаемости  и мгновенного риска  для клапанов.
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МЕШАЛКИН и др.

тельность определительных испытаний на на-
дежность и количество испытываемых состав-
ных частей могут быть приняты достаточными
на основании оценки влияния эксперименталь-
ных данных по надежности на вычисленное значе-
ние коэффициента готовности ГАСМ. Приведены
результаты практического применения разработан-
ной методики для определения показателей безот-
казности составных частей и коэффициента готов-
ности ГАСМ.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ (проект № 18-29-24094 МК) и
по государственному заданию (проект № FSWF-
2020-0019).

ОБОЗНАЧЕНИЯ

ИНДЕКСЫ

c количество изделий изъятых из испытаний по 
причинам, не связанных с отказом, шт.
количество отказавших изделий, шт.
коэффициент готовности

функция интенсивности рисков, ч–1

коэффициент, учитывающий влияние раз-
личных факторов в ММН
количество независимых учитываемых пото-
ков отказов в ММН
количество факторов, учитываемых в отдель-
ном потоке отказов в ММН

n количество интервалов наблюдения
количество испытываемых изделий, шт.
эмпирическая вероятность изделия “пере-
жить” определенный момент времени
количество отказов, шт.
функция выживаемости

t время, ч
время наработки до отказа, ч
количество наблюдаемых изделий на опреде-
ленный момент, шт.
nti количество исправных изделий, шт.
продолжительность интервала разбиения 
периода наблюдений, ч
квантиль ХИ квадрат распределения с числом 
степеней свободы  при доверительной 
вероятности 
интенсивность отказов, ч–1

наработка до цензурирования, ч

i номер изделия отказавшего при испытаниях, 
номер интервала наблюдений
номер фактора в  потоке отказов, номер 
изделия изъятого из испытаний

k номер потока отказов

d

aF
  h
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l

m

N
p
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