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Аннотация 
Введение. При конструировании на этапе проведения расчетов закладывается большой запас прочности деталей 
и узлов, что не исключает преждевременные отказы, имеющие случайный характер. Последствиями таких отка-
зов являются не только экономические потери, но и угрозы безопасности людям и окружающей среде. В совре-
менной литературе недостаточно освещена тема оценки надежности машин, рассматриваемых как сложные ве-
роятностные системы, учитывающие не только динамические параметры при эксплуатации, но и технологиче-
ские процессы изготовления составных деталей системы. Поэтому для обеспечения целенаправленного управле-
ния надежностью машин, как сложных технических систем, необходимо применять принципы кибернетики. 
Цель данной работы — исследование метода контроля надежности технических систем путем выявления энтро-
пии причин их отказов.  
Материалы и методы. Материалами для исследования послужили статистические данные отказов деталей ма-
шин, полученные путем многолетнего наблюдения за работоспособным состоянием базовых деталей подъемно-
транспортных, дорожных и строительных машин. В работе применялась математическая статистика и теория 
вероятностей — параметрический метод оценивания надежности по упрощенному подходу, предполагающему 
детерминированное поведение машины как системы с заранее определенным функционированием, не зависящим 
от внешних обстоятельств. Значение запаса прочности принято на уровне больше единицы.  
Результаты исследования. Определена степень влияния неопределенности исходных значений процесса экс-
плуатации, конструктивных особенностей, технологии изготовления деталей машин и возникающих в них неис-
правностей на итоговую вероятность безотказной работы и надежность машин. 
Обсуждение и заключение. Анализ теории проверочных расчетов машин подтвердил соответствие полученных 
результатов нормативным требованиям. Проведенные исследования доказывают, что машины являются детер-
минированными системами, поведение которых заранее определяется расчетом. Поэтому можно утверждать, что 
разработанный метод контроля надежности технических систем, основанный на выявлении энтропии причин от-
казов, позволит устанавливать количественную и качественную взаимосвязь между конструкцией, материалом, 
размером, технологией изготовления деталей машин и отказами, возникающими в них.  
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A Method for Monitoring the Reliability of Technical Systems by Identifying  
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Abstract  
Introduction. Under designing, a large safety margin of components and units is included at the calculation stage, which 
does not exclude premature failures that occur at random. The consequences of such failures are not only economic losses, 
but also threats to the safety of people and the environment. In modern literature, the topic of assessing the reliability of 
machines, considered as complex probabilistic systems that take into account not only the dynamic parameters under 
operation, but also the processes of manufacturing the components of the system, is not sufficiently covered. Therefore, 
to provide for the targeted management of the reliability of machines as complex technical systems, it is required to apply 
the principles of cybernetics. The research objective is to study the method of monitoring the reliability of technical 
systems by identifying the entropy of the causes of their failures. 
Materials and Methods. The materials for the study were statistical data on machine part failures obtained through long-term 
observation of the working condition of basic parts of lifting-and-shifting machines, as well as road and construction machines. 
The paper used mathematical statistics and probability theory — a parametric method for assessing reliability with a simplified 
approach, which assumes the deterministic behavior of the machine as a system with a predetermined functioning that does not 
depend on external circumstances. The value of the safety margin is taken at a level greater than one. 
Results. The degree of impact of the uncertainty of the reference values of the operating process, design features, 
manufacturing technique of machine parts and the malfunctions that occur in them, on the final probability of failure-free 
operation and reliability of machines is determined. 
Discussion and Conclusion. The analysis of the theory of verification calculations of machines confirmed the compliance 
of the obtained results with regulatory requirements. The conducted studies have proven that machines are deterministic 
systems, whose behavior is specified in advance by the calculation. Therefore, it can be argued that the developed method 
of monitoring the reliability of technical systems, based on identifying the entropy of the causes of failures, will allow 
establishing a quantitative and qualitative relationship between the design, material, size, manufacturing technique of 
machine parts, and failures that occur in them. 
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Введение. Технологический прогресс и постоянное усложнение технических систем и оборудования делают 
надежность ключевым фактором при определении эффективности их эксплуатации. Важность обеспечения тре-
буемого уровня надежности сложных технических объектов обусловлена не только возможным появлением эко-
номических издержек, но и возникновением угроз безопасности для людей и окружающей среды.  

Проведение прочностных расчетов при проектировании машин показывает принятие значительных запасов прочно-
сти деталей, исключающих возможность возникновения поломок. Поэтому можно ошибочно предположить, что неис-
правности и отказы обусловлены ошибками при проектировании и/или невысоким качеством изготовленных механиз-
мов. Действительно, просчеты конструкторов и расчетчиков, некачественно изготовленные детали или материалы могут 
являться причиной отдельных поломок и неисправностей [1]. В процессе доводки подавляющее большинство ошибок 
устраняется, однако это не приводит к значительному повышению надежности машины [2]. 

Как показывают ранее проведенные исследования, причины отказов имеют случайный характер, а факторы, влия-
ющие на уровень случайности, могут включать в себя изменения следующих параметров: интервал между отказами, 
порядок выхода из строя деталей или узлов, время восстановления работоспособности машины и т. д. Поэтому ма-
шина, как сложная комплексная система, проявляет различные степени неопределенности в процессе своего функци-
онирования, что связано с энтропией и делает ее вероятностной системой [3]. Проведенный анализ литературы пока-
зал недостаточную проработку вопроса о контроле уровня зависимости надежности сложной системы не только от 
процесса эксплуатации, но и от технологического процесса изготовления составных деталей системы. 
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Метод управления уровнем надежности технических систем с целенаправленным выявлением энтропии при-
чин отказов, связывающий конструкцию, материал, размер, технологию изготовления и особенности эксплуата-
ции деталей, позволит прогнозировать частоту и интенсивность отказов, а это положительно повлияет на уровень 
безотказной работы всего механизма. 

Поэтому цель представленной работы заключалась в исследовании метода контроля надежности технических си-
стем путем выявления энтропии причин отказов, позволяющих устанавливать количественные и качественные связи 
конструкций, материалов, размеров и технологий изготовления деталей машин с возникающими в них отказами. 

Материалы и методы. Материалами для исследования послужили данные об отказах базовых деталей подъ-
емно-транспортных, дорожных и строительных машин, полученные в результате многолетнего наблюдения за 
их состоянием. Анализ такой информации подтвердил, что практический уровень надежности машин заклады-
вается в процессе их проектирования. Те или иные решения, принимаемые в процессе конструирования и до-
водки машин, в конечном счете определяют их надежность как совокупность безотказности, долговечности и 
ремонтопригодности [4–5]. Как показывает практика, отказы в работе машин — достаточно частые явления, в 
разной степени влияющие на безопасность и размер причиняемого ущерба (рис. 1).  

 
Рис. 1. Причины отказов в работе машин  

Как известно, в настоящее время расчеты на надежность узлов и деталей машин не выполняются. Вместе с 
тем конструктор, устанавливая определенные размеры и форму деталей, принимая величину запаса прочности, 
назначая марку стали, режим термообработки, чистоту поверхности, характер сопряжения и взаимодействия с 
другими деталями, определяет (хотя и неосознанно) надежность деталей, узлов и машины в целом [6]. Поэтому 
параметры надежности машин, изготовляемых в строгом соответствии с техническими условиями, полностью 
определяются проектной организацией — автором конструкции машины [7].  

В процессе серийного изготовления возможны отступления от чертежей, технических условий, явный и скры-
тый брак и т.п. Имеющиеся в некоторых случаях в технической документации нечеткие технические условия на 
изготовление и приемку деталей и узлов допускают их вольную трактовку в сторону ухудшения качества. Для 
того чтобы по возможности устранить явные дефекты, перед сдачей машин в эксплуатацию применяют их пред-
варительную обкатку под нагрузкой [8]. Однако многие машины из-за отсутствия необходимых площадей об-
катку не проходят. Поэтому на начальном этапе эксплуатации машины случаются так называемые приработоч-
ные отказы, частота которых зависит от качества изготовления машины и постепенно уменьшается до нуля. Пло-
хое качество сборки приводит к необходимости дополнительного технического обслуживания машин в началь-
ный период их эксплуатации. 

Следует отметить, что приработочные отказы обусловлены наиболее грубыми дефектами в изготовлении ма-
шин. Однако скрытые дефекты (низкое качество термообработки и сварки, ниже регламентированной прочность 
применяемых материалов, плохо выполненное уплотнение и т.п.) проявляются в дополнительных отказах [9]. 
Таким образом, конструкторская организация определяет все параметры надежности машин, то есть безотказ-
ность, долговечность и ремонтопригодность в течение всего срока их эксплуатации [10–12]. Завод-изготовитель 
в большей или меньшей степени понижает степень надежности машин, что проявляется главным образом в 
начале их эксплуатации. 

Еще более значительный урон наносят так называемые преждевременные отказы, они влекут за собой значи-
тельные экономические издержки, а также могут быть опасны для здоровья и жизни людей [13].  

Как показывает практика, надежность, как наука, не теряет своей актуальности со временем, и в конечном 
счете целью управления надежностью является выявление ее количественных параметров и активное воздей-
ствие на них. Это управление заключается в осуществлении связи между эксплуатацией машин, их проектирова-
нием и изготовлением [14]. 

Отказы

Усталостные

Не диагностируются, вызывают 
экономический ущерб

Не диагностируются, влияют 
на безопасность

Износовые
Диагностируются, 

незначительно влияют 
на экономические затраты
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Вопросы рационального управления сложными вероятностными системами любой природы (от сложных ав-
томатических самонаводящихся систем до живого организма или сообщества) с динамическими параметрами 
рассматривает кибернетика. Эти процессы управления включают в себя сбор, передачу, хранение и обработку 
информации. При анализе сложной системы также учитывается информация из внешней среды, которая влияет 
на поведение и состояние системы [15]. Управление основано на принципе обратной связи, который позволяет 
связать контролируемый процесс с рассматриваемой системой. 

Исходя из принципов кибернетики, процессом эксплуатации машин можно управлять путем уменьшения про-
стоев, снижения объемов ремонтных работ и увеличения срока службы [16]. Для обеспечения процесса управле-
ния со стороны завода-изготовителя и/или проектно-конструкторского института необходима настройка обрат-
ной связи, то есть получение исчерпывающей информации об эксплуатационной надежности машины. Для по-
лучения достоверных результатов применяют установки, которые позволяют проводить ресурсные испытания в 
условиях, приближенных к реальным.  

Возникает вопрос о содержании и специфике информации, подходящей для целенаправленного управления 
надежностью машин для исследования метода контроля надежности технических систем путем выявления эн-
тропии причин отказов, чтобы учесть меру неопределенности рассматриваемой физической системы [17]. Такой 
величиной в кибернетике является энтропия, которая определяется как сумма произведений вероятностей раз-
личных состояний системы, умноженная на логарифмы этих вероятностей, взятых с обратным знаком. 

 
1

,
n

i i
i

H P log P
=

= − ⋅∑  (1) 

где Pi — вероятность i-го состояния системы; n — число возможных состояний системы. 
Энтропия позволяет учитывать величину устраненной неопределенности. Обратный знак показывает направ-

ленность процессов для обозначения неэквивалентности прямого (наступление отказа) и обратного (восстанов-
ление работоспособности) процессов в реальных условиях эксплуатации. 

Машины, как сложные системы, состоят из элементов — деталей. Каждую деталь/узел машин можно рассматривать 
как простую систему, находящуюся в двух состояниях: исправном или неисправном. Таким образом, становится ясно, 
что степень неопределенности эксплуатации i-й детали можно определить с помощью формулы [18,19]: 
 ,ip ip in inH K log K K log K = − ⋅ + ⋅   (2) 

где Kip — коэффициент готовности i-й детали; Kin — вероятность неисправного состояния детали. 
Коэффициент готовности детали определяется следующей зависимостью: 

 ,i
ip

i iB

TK
T T

=
+

 (3) 

где Ti — наработка на отказ i-ой детали, т. е. среднее время её безотказной работы; TiB — среднее время восста-
новления машины при выходе из строя i-ой детали.  

Относительная продолжительность простоев детали: 
 1 ,in ipK K= −  (4) 

или  

 .i
in

i iB

TK
T T

=
+

 (5) 

Надежность детали определяется сроком ее службы. Если t = Тр — срок службы детали, то закон распределе-
ния срока службы:  
 ( ) { }.tQ Tp Tp t= <  (6) 

Эта функция есть вероятность отказа детали до момента Тр. Она полностью определяет надежность данной детали 
[20, 21].  

А плотность распределения этой функции получила название частоты отказов: 

 ( )
( ) .t

t

dQ
q

dt
=  (7) 

Между наработкой на отказ детали и ее показателями надежности имеет место следующая приближенная 
зависимость: 

 ( )
( )

( )

2
1

.
t

t

Q
T

q t

 − =  (8) 
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В статистической теории надежности параметры надежности детали выражаются вероятностью безотказной 
работы F(t) и интенсивностью отказов λ(t), которые определяются следующими формулами: 
 ( ) ( )1 ,tF Q t= −  (9) 

 ( ) ( )
( )

.
q t

t
F t

λ =  (10) 

Отсюда 
 ( ) ( )1 ,tQ F t= −  (11) 

 ( ) ( ) ( ).tq F t t= λ  (12) 

Подставляя выражение для Q(t) и q(t) в уравнение (7), получим: 

 ( ) ( )
( )

.
q t

T t
t

=
λ

 (13) 

Тогда коэффициент готовности детали: 

 
( )

( ) ( )
1

1 1
,ip

iB

F t
K

F t t T
=

+ λ
 (14) 

а относительная продолжительность простоев детали:  

 
( )

( ) ( )
1

1 1

iB
ip

iB

t T
K .

F t t T
λ ⋅

=
+ λ

 (15) 

Подставим выражения (11) и (12) в (2) и получим уравнение для энтропии детали: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1 1 1
.iB iB

iB iB iB iB

F t F t t T t T
H t log log

F t t T F t t T F t t T F t t T
 λ ⋅ λ ⋅

= − + 
+ λ + λ + λ + λ  

 (16) 

Понимая, что отказы деталей машины независимыми друг от друга, машину с кибернетической точки зре-
ния можно представить как сложную систему, полученную объединением простых систем — составляющих  
машину деталей [19]. 

Поэтому, согласно теореме сложения энтропий, при объединении независимых систем их энтропии склады-
ваются. Значит, энтропия работы машины определяется по следующей формуле: 

 ( ) ( )
1

,
m

i
i

H t H t
=

=∑  (17) 

где m — число деталей, составляющих машину. 
Подставляя сюда значение Hi(T), получаем формулу для определения энтропии отказов всей машины: 

 ( ) ( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1 1 11

.
m

iB iB

iB iB iB iBi

F t F t t T t T
H t log log

F t t T F t t T F t t T F t t T
=

 λ ⋅ λ ⋅
= + 

+ λ + λ + λ + λ  
∑  (18) 

Авторы статьи полагают, что значение энтропии, полученное для всей машины, имеющей значительный от-
работанный ресурс, будет стремиться к единице. 

Результаты исследования. В качестве примера в исследовании была определена энтропия одной из базовых 
деталей погрузчика — стрелы, у которой коэффициент готовности (вероятность, что стрела погрузчика в данный 
момент находится в работоспособном состоянии), принятый производителем, равен Kip =  0,9, а относительная 
продолжительность простоев Kin =  0,1. Энтропия детали, согласно зависимости (2), составит: 
 [ ]0,9 0,9 0,1 0,1 0,14.H log log= − + =   

При увеличении коэффициента готовности до Kip = 0,95 энтропия H стремится к нулю: 
 [ ]0,95 0,95 0,05 0,05 0,08.H log log= − + =   

Если рассматривать вопрос замены стрелы, то длительность составит примерно одну рабочую смену, но за-
траты в этом случае будут высокими, так как включают в себя приобретение новой стрелы (примерно 112 тыс. 
рублей). Ремонт стрелы выходит дешевле по комплектующим, но его длительность возрастает на порядок в за-
висимости от сложности ремонта. 
  

https://vestnik-donstu.ru/
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То есть, если рассмотреть стрелу погрузчика, у которой коэффициент готовности заявлен производителем 
равным Kip = 0,9, а относительная продолжительность простоев Kin =  0,1, то энтропия составит: 

 
( )

( ) ( )( )
1

0 9 0 9 0 1 10 0 1 10
0 9 0 1 10 0 9 0 1 10 0 9 0 1 10 0 9 0 1 10
0 47 0 47 0 5 0 5 0 32 28 0 6.

, , , ,H t log log
, , , , , , , ,
, log , , log , , ,

⋅ ⋅ = − + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
= − + = − + − =

  

Таким образом, определена степень влияния неопределенности исходных значений на итоговую вероятность безот-
казной работы и, как следствие, на надежность машины. Разработан метод контроля надежности технических систем, 
основанный на выявлении энтропии причин отказов, учитывающий количественную и качественную связи между кон-
струкцией, материалом, размерами и технологией изготовления деталей машин с возникающими в них отказами. 

Обсуждение и заключение. Исследование метода контроля надежности технических систем путем выявле-
ния энтропии причин отказов представляет собой прием упрощения расчетов, заключающийся в детерминизации 
работы машины [5]. Применение в расчетах энтропии позволяет учитывать величину неопределенности взаимо-
связи количественных и качественных характеристик с конструктивными особенностями, материалами, разме-
рами и технологическими процессами изготовления деталей машин, и возникающими в них неисправностями. 

Проведенное исследование этой взаимосвязи показывает, что энтропия работы погрузчика, изменяющаяся со време-
нем, определяется характеристиками надежности и условиями восстановления компонентов машины (узлов и деталей). 

Энтропия сложной системы машины увеличивается с увеличением срока ее эксплуатации. Это подтвержда-
ется увеличением частоты усталостных процессов, пластических деформаций и степенью износа. При достиже-
нии определенного уровня энтропии эксплуатация машины ограничивается и производится капитальный ремонт, 
что способствует снижению энтропии работы машины.  

В процессе целенаправленного управления эксплуатационной надежностью машины очень важным является 
точность поступающей информации о состоянии системы. Такая информация должна содержать фактическую, 
изменяющуюся во времени надежность (безотказность н ремонтопригодность) всех составляющих машину эле-
ментов — узлов и деталей. 

Очевидно, что достижение нулевой энтропии машины, как сложной системы, возможно не только путем ана-
лиза количественных показателей надежности компонентов, но и путем выявления причин отказов. Тогда объем 
исследуемой информации при изучении выборочной партии исследуемых объектов (деталей, узлов, машин), по-
лучаемой в процессе эксплуатации, значительно увеличивается. Проведение специального анализа позволяет 
определить причины отказов элементов и дать четкие рекомендации по их устранению. 

Таким образом, авторами в представленной работе доказано, что рассмотренный в исследовании метод кон-
троля надежности технических систем путем выявления энтропии причин отказов позволяет эффективно контро-
лировать надежность сложных систем, учитывая не только эксплуатационные причины отказов, но и особенно-
сти конструкции, материалы, размеры, технологию изготовления деталей. Применение данного метода контроля 
надежности сложных систем даст возможность разработать систему управления надежностью с выявлением при-
чин отказов. Это приведет к тому, что машина перестанет рассматриваться как вероятностная система и вместо 
этого будет рассматриваться как детерминированная система, где изменение надежности заранее определяется 
расчетами. Хотя потребность в управлении надежностью уменьшается, контроль надежности, вероятно, оста-
нется важным требованием для предотвращения возможных ошибок при проектировании машины. 
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