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Аннотация.  

Актуальность работы: современные технологии выводят проблему 

надежности на новый уровень, который требует глубокого изучения 

вопросов надежности в подготовке специалистов в области 

машиностроения. 

Цель работы: обосновать значимость оценки функции риска в 

вопросах контроля и диагностики систем в области 

машиностроения в контексте формирования профессиональных 

компетенций выпускника технического вуза.  

Методы исследования: анализ функции риска проводится в ходе 

решения частных задач теории надежности на изучение и оценку 

основных показателей критериев надежности (с учетом 

резервирования и кратности резервирования, возможности 

восстановления, структурных особенностей системы и т.д.). 

Ключевым вопросом рассматривается практическая значимость 

функции риска в вопросах диагностики технической системы. В 

данной работе представлены основные формы взаимодействия 

преподавателя со студентами по вопросам формирования умений в 

вопросах контроля и диагностики технических систем: 

практические занятия, лабораторные работы, курсовое 

проектирование, проектная деятельность.  

Результаты: Представлены основные элементы учебного процесса в 

вузе, в ходе которых можно провести реализацию поставленной 

проблемы. Рассмотрены частные задачи надежности, которые 

позволяют исследовать функцию риска. Понимание проблемы риска 

и применение студентами знаний, умений и навыков, приобретенных 

при изучении основ теории надежности и других предметов на 

интеграционной основе, является важным фактором на этапе 

контроля и диагностики технических систем.  

  

Для цитирования: Азизян И.А. Исследование функции риска как необходимый инструмент 

диагностики и контроля функционирования систем в области машиностроения // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. 2022. № 1 (149). С. 35-43. doi: 10.26730/1999-4125-

2022-1-35-43 

 

Современное высшее образование во главу учебного процесса ставит компетентностный 

подход, который базируется на принципе развития профессиональных качеств будущего 

выпускника.  

Целью нашей работы является повышение результативности учебного процесса в деле 

формирования профессиональных компетенций студентов Рязанского политехнического 
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института направления подготовки «Технология машиностроения». Вопросы диагностики и 

контроля функционирования систем в области машиностроения в техническом вузе 

рассматриваются на основе многих специальных дисциплин в соответствии с направлением 

подготовки. В данной работе рассматриваются средства теории надежности.  

Теория надежности является одной из базовых дисциплин всех направлений инженерно-

технического образования, реализуя методы контроля и диагностики на всех стадиях жизненного 

цикла технических устройств для достижения максимальной эффективности. Можно выделить 

несколько этапов в развитии области надежности. Вопросы надежности в контексте 

механических систем обозначены в работах Н.Ф. Хоциалова и Г. Майера, статистические методы 

строительной механики представлены Н.С. Стрелецким и А.Р. Ржаницыным [1], оценку 

надежности с учетом числа зафиксированных отказов и других критериев надежности можно 

найти в работах А.М. Половко, А.М. Берга и других [2]. Г.В. Гнеденко, Ю.К. Беляев, Д. Нейман 

и А. Пирс большое внимание уделяли математическим основам надежности [3, 4], оценка 

надежности с учетом внутренних факторов и влияния окружающей среды представлена во 

многих работах специалистов теории надежности, например, С. Прошана, В.В. Болотина [5, 6]. 

Современные технологии выводят проблему надежности на новый уровень, который 

требует глубокого изучения вопросов надежности в подготовке специалистов в области 

машиностроения: необходимо учебный процесс направить на получение знаний и навыков, 

необходимых для контроля и диагностики технического состояния систем в процессе оценочных 

работ и изготовления, монтажа и эксплуатации. Изучение систем, методов и средств контроля и 

диагностики оборудования необходимо рассматривать как учебную задачу.  

Несомненно, существует много важных вопросов, которые должны быть детально изучены 

в контексте контроля и диагностики систем в отрасли машиностроения. В данной работе 

представлены вопросы исследования надежности технических систем и диагностики в рамках 

учебной деятельности при изучении функции риска на основе математических основ теории 

надежности.  

Важной составляющей профессиональной компетенции выпускника технического вуза в 

вопросах контроля и диагностики является способность оценки, анализа и управления рисками, 

обобщения опыта исследований риска, внедрения инновационных подходов, разработке 

локальных показателей допустимого (приемлемого) риска на этапе диагностики, исследования 

риска в связи с надежностью технических систем, то есть вероятности отказа технических 

устройств с последствиями определенного уровня за определенный период функционирования 

опасного производственного объекта.  

Практика преподавания показывает, что теория надежности является одной из самых 

трудных для изучения дисциплин. Она требует от студентов технического вуза глубоких знаний 

математики и физики, теории вероятностей и математической статистики, твердого освоения 

предметной области, в которой решаются задачи надежности и, конечно, владения 

компьютерными технологиями решения задач. Для окончательного расчета надежности 

технической системы необходимо понимать и конструировать выражения на математическом 

языке в соответствии с его нормами [7]. 

Вопросы надежности систем в области машиностроения в целом, диагностики и контроля, 

в частности, исследование функции риска, математические расчеты показателей надежности 

систем разной структуры при различных законах распределения отказов и восстановлений, 

особенности критериев надежности, свойства и эффективность различных методов повышения 

надежности целесообразнее изучать путем: 

─ исследования в проектной деятельности; 

─ в рамках курсового проектирования; 

─ выполнения лабораторных работ; 

─ решения расчетных задач при проведении практических занятий.  

Проектная деятельность, реализуемая в высшем учебном заведении, ориентирована на 

выработку самостоятельных исследовательских умений студентов, способствующих развитию 

творческих способностей и логического мышления, формированию функциональной 

грамотности, способностью применения полученных теоретических знаний к решению 

конкретных практических задач. Основные составляющие проектной деятельности: анализ 
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проблемы; постановка цели; выбор средств ее достижения; поиск и обработка информации, ее 

анализ и синтез; оценка полученных результатов и выводов.  

Понимание проблемы риска в функционировании технической системы и применение 

студентами знаний, умений и навыков, приобретенных при изучении основ теории надежности 

и других предметов на интеграционной основе, является основой формирования 

профессиональных компетенций. 

Для расчета функции риска в контексте диагностики и контроля функционирования системы 

сформулируем задачи проектной деятельности (рис. 1). 

Оценка функции риска в рамках диагностики технической системы по заданным 

показателям надежности и риска в рамках курсового проектирования может включать 

следующие пункты: 

 
Рис. 1. Задачи проектной деятельности 

Fig. 1. Tasks of project activity 

 
Рис. 2. Задачи диагностики системы с учетом функции риска 

Fig. 2. Tasks of system diagnostics taking into account the risk function 

 
Рис. 3 Пути реализации поставленной цели ─ оценки риска 

Fig. 3 Ways to achieve the set goal - risk assessment 

 



Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 1. 2022 
 

 

ENGINEERING TECHNOLOGY 

38 

─ разработать структурную схему технической системы, отказ которой приводил бы к риску 

не более заданного; 

─ определить показатели надежности исходной системы и суммарный риск из-за ее отказа; 

─ разработать структурную схему системы, риск которой меньше исходной (с наперед 

заданным коэффициентом), рассматривая разные структурные схемы для получения 

оптимального результата; 

─ определить показатели надежности и суммарный риск новой системы; 

─ произвести оценку с изменением вида резервирования – нагруженный резерв, 

ненагруженный резерв, недогруженный резерв; 

─ оценить влияние восстановления на надежность и риск системы (случай ограниченного и 

неограниченного восстановления); 

─ определить вероятность безотказной работы и техногенный риск системы. 

В качестве исходных данных можно представить схемы систем в виде последовательного 

соединения (параллельного соединения, мостиковой структуры, схемы «звезда/треугольник» и 

т.д.). Количественные характеристики надежности – число элементов системы, среднее время 

безотказной работы элемента, риск из-за отказа определенного элемента, время непрерывной 

работы системы, коэффициент уменьшения риска в результате повышения надежности системы, 

среднее время восстановления системы.  

По результатам проведенных исследований целесообразно сделать классификацию систем 

по каким-то критериям (структурная схема, вид восстановления) и их соответствующие 

показатели надежности и риск системы.  

На основании полученных результатов студент сформулирует выводы о целесообразности 

мероприятий по восстановлению отказавших элементов и способов минимизации последующего 

риска системы. Например, возможность ремонта элементов приводит к уменьшению кратности 

резервирования и сокращению объема оборудования, и как следствие, минимизирует 

отрицательные риски системы.  

Вопросы риска в контексте диагностики и контроля функционирования системы также 

лучше рассматривать на основе программных продуктов в рамках лабораторных занятий. 

Лабораторные работы носят исследовательский характер, так как студент получает 

математическую модель системы в смысле ее надежности и исследует ее свойства [8]. 

В настоящее время доступно много специализированных программ для расчета критериев 

надежности. Некоторыми из самых известных приложений, которые позволяют выполнить 

символьные вычисления, являются Mathematica, Maple, Derive. Хотелось бы остановиться на 

приложении Derive, так как оно является многофункциональным из множества систем 

символьной математики (наделено большим количеством символьных вычислений, множеством 

специальных функций, удобством в пользовании. Но не во всех университетских средах можно 

встретить лицензированную версию и в домашней библиотеке студента это тоже редкость [2], 

[9].  

Исходя из реалистичности и удобства для каждого студента, рассмотрим некоторые 

возможности табличного процессора Excel в связи с решением задач анализа и синтеза 

надежности технических систем, исследованием функции риска. Программа Excel позволяет: 

вычислять значения и исследовать функции, строить графики функций; осуществлять 

математическое моделирование технических процессов; проводить статистический анализ 

данных и наглядно их представлять в виде графиков и диаграмм, на которых легко 

просматривается тенденция к изменению и скорость изменения; выполнять оптимизацию, 

осуществлять прогнозирование и поддержку принятия решений; использовать встроенные 

математические и статистические функции и др. Расчеты показателей надежности без помощи 

ЭВМ, как правило, являются сложными и требуют применения многочисленных таблиц функций 

и справочников, содержащих значения квантилей стандартных распределений [10].  

Рассмотрим ряд частных задач исследования надежности и риска, которые могут быть 

рассмотрены в ходе учебного процесса при проведении лабораторных работ [11, 12]. 

Сформулируем задачи диагностики системы с учетом функции риска (рис. 2). 

Обобщая работы по теории надежности, для решения поставленных частных задач 

рассмотрим реальные пути реализации поставленной цели – оценки риска (рис. 3).  
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В основе первой частной задачи можно рассмотреть случаи без восстановления и 

восстановления для нерезервированной и резервированной систем.  

 Риск системы Rc(t) (Rc(t)* – приближенное значение) можно определить относительно 

вероятности безотказной работы системы (вероятности отказов) и интенсивности отказов 

системы 𝑅с(𝑡) =
𝑄𝑐(𝑡)

𝜆𝑐
∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 . Их зависимость находится следующим образом: 𝐺𝑅(𝑡, 𝑛) =

𝑅𝑐(𝑡)

𝑅𝑐
∗(𝑡)

=
1−𝑒−𝑛𝜆𝑡

𝑛(1−𝑒−𝜆𝑡)
 [2]. 

С увеличением длительности времени работы системы (если время стремится к 

бесконечности) погрешность приближенной формулы увеличивается. В качестве исходных 

данных могут рассматриваться: структурная схема системы в виде основного 

(последовательного в смысле надежности) соединения элементов; число элементов системы; 

интенсивность отказа i-го элемента системы; риск из-за отказа i-го элемента системы (ri);𝑅 – 

допустимый риск; T – суммарное время работы системы.  

Предположим, что дана система со следующими исходными данными: число элементов 

системы 𝑛 = 10 ; время непрерывной работы 𝑇 = 1000  час; допустимый риск 𝑅 = 5000 

условных единиц (усл. ед.). Расчеты промежуточных значений критериев надежности (на основе 

Excel) представлены в таблице (рис. 4).  

Функция риска в предположении, что все элементы системы равнонадежны, представляется 

в виде: 𝑅𝑐(𝑡) =
1−𝑒−𝑛𝜆𝑡

𝑛𝜆
∑ 𝜆𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1 . 

 
Рис. 4. Значение показателей надежности 

Fig. 4. The value of reliability indicators 

 

 
Рис. 5. График функции риска 

Fig. 5. Graph of the risk function 
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Зависимость Rc(t) при различных значениях n в виде графика дает возможность 

качественного анализа. Риск возрастает с увеличением времени функционирования системы t. 

Так, например, с увеличением с 1500 до 12000 часов риск увеличивается с 150 до 800 условных 

единиц (рис. 5).  

С увеличением времени работы системы техногенный риск функционирования системы 

увеличивается и при →t  стремится к постоянной величине, равной среднему значению 

риска.  

В качестве второй частной задачи в рамках изучения диагностики и контроля системы для 

последующей эксплуатации можно провести анализ функции риска, исследовать надежность и 

риск восстанавливаемой резервированной системы.  

Основными показателями надежности восстанавливаемых технических систем являются 

наработка на отказ T , функция готовности 
)(tK

и коэффициент готовности ГK . В общем 

случае эти показатели зависят от интенсивности отказов и восстановлений элементов системы, 

времени ее непрерывной работы, вида и кратности резервирования.  

Учитывая коэффициент готовности, интенсивность отказов, допустимый риск, риски 

отдельных элементов, риск системы можно оценить исходя из двойного неравенства 
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Риск системы можно считать приближенно равным среднему арифметическому из 

полученных оценок. Если техногенный риск меньше допустимого, то такая система пригодна 

для эксплуатации. 

В результате выполнения лабораторной работы по исследованию функции риска студент 

должен уметь представить выводы (отметим некоторые возможные выводы):  

– наработка на отказ восстанавливаемой резервированной системы не зависит от 

восстановления и равна среднему времени безотказной работы аналогичной 

невосстанавливаемой системы; 

– риск восстанавливаемой нерезервированной системы может быть легко получен на основе 

простых двусторонних оценок, анализируемая система удовлетворяет требованиям риска; 

– длительность переходных процессов в системе мала, при времени ее функционирования, 

равном наработке на отказ, функция и коэффициент готовности совпадают; 

– риск высоконадежной системы линейно возрастает со временем, определяется только 

надежностью техники и практически не зависит от интенсивности ее восстановления. 

В основе третьей частной задачи может быть изучение влияния восстановления (ремонта) 

на надежность и риск технической системы. 

Резервирование позволяет значительно повысить надежность технической системы. Однако 

резервирование приводит к удорожанию техники и ее последующей эксплуатации. В 

математических моделях можно диагностировать работу системы и спрогнозировать риск 

выхода из строя с учетом разной кратности резервирования, но на практике можно рассматривать 

только дублирование. Резервирование замещением дает максимальный выигрыш надежности, 

но для практической реализации необходимо установить автомат контроля состояния системы и 

коммутации при отказе работающей системы. Отрицательная сторона данного резервирования – 

снижение производительности системы ввиду того, что резервные элементы находятся в режиме 

ожидания до замещения. Оценка функции риска при восстановлении проводится на основе 

показателей надежности T и KГ, которые зависят от числа обслуживающих бригад.  

Решение данной задачи позволит студенту оценить эффективность резервирования и 

восстановления как средств повышения надежности и снижения риска выхода из строя техники. 

Функция риска должна быть рассмотрена и в ходе контроля и диагностики надежности при 

работе со статистическими данными) [13, 14]. В практике контроля надежности пользуются 

одиночным, двойным и последовательными методами. Контроль надежности имеет своей целью 

проверить гипотезу о том, что надежность (например, партии изделий) находится не ниже 

установленного уровня. При этом конечным результатом является выбор одного из двух 

положений: принять партию или забраковать. Так как контроль надежности производится на 

основе испытаний выборки, то при принятии решений возможны два вида ошибок: а) ошибка 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. № 1. 2022.  
 

 

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

41 

первого рода – когда хорошая партия бракуется (вероятность ошибки первого рода – риск 

поставщика); б) ошибка второго рода – когда плохая партия принимается (вероятность ошибки 

второго рода – риск заказчика) [15].  

Умение произвести правильную оценку соотношений объема партии, количества дефектных 

изделий, приемочных и браковочных значений контролируемого параметра позволит студенту 

минимизировать риск принятия ошибочных решений в ходе учебного процесса при работе с 

математическими моделями и в профессиональной деятельности.  

Профессиональные компетенции, формируемые в процессе изучения теоретической и 

практической составляющих функции риска в контексте диагностики контроля надежности 

технической системы, включают в себя широкий комплекс умений и способностей. 

Формирование данного комплекса опирается на знание будущими инженерами основных 

понятий, их умение производить вероятностные и статистические расчеты в стандартных 

постановках, давать содержательную интерпретацию результатов вычислений, обрабатывать 

эмпирические и экспериментальные данные с помощью современных компьютерных 

технологий [7].  
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Abstract.  

Relevance of the work: modern technologies bring the problem of reliability 

to a new level, which requires in-depth study of reliability issues in the 

training of specialists in the field of mechanical engineering. 

The purpose of the work: To substantiate the importance of assessing the 

risk function in the control and diagnostics of systems in the field of 

mechanical engineering in the context of the formation of professional 

competencies of a graduate of a technical university.  

Research methods: the analysis of the risk function is carried out in the 

course of solving particular problems of reliability theory to study and 

evaluate the main indicators of reliability criteria (taking into account 

redundancy and redundancy multiplicity, the possibility of recovery, 

structural features of a special system, etc.). The key issue is the practical 

significance of the risk function in the issues of diagnostics of a technical 

system. This paper presents the main forms of interaction between the 

teacher and students on the formation of skills in the control and diagnostics 

of technical systems: practical classes, laboratory work, course design, 

project activities.  

Results: The main elements of the educational process at the university are 

presented, in which the implementation of the problem can be carried out. 

Particular reliability problems that allow us to investigate the risk function 

are considered. Understanding the problem of risk and the application by 

students of knowledge, skills and abilities acquired while studying the basics 

of reliability theory and other subjects on an integration basis is an important 

factor at the stage of control and diagnostics of technical systems. 
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