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ПРЕДИСЛОВИЕ

Строительная отрасль, развивающаяся в условиях острой кон-

куренции, — не только двигатель, но и барометр экономического 

развития государства. Современные тенденции развития строи-

тельной техники ставят перед машиностроителями сложные за-

дачи. Интенсификация строительно-монтажных работ влечет за 

собой существенное повышение уровня механизации и автомати-

зации строительства. Для строительной техники в этих условиях 

характерны такие направления развития, как увеличение степени 

автоматизации, повышение нагрузок, скоростей, снижение габа-

ритов и массы, повышение требований к точности функциониро-

вания, мощности и производительности. С принятием и реализа-

цией национальных проектов по росту строительства жилья и дорог 

возникла необходимость в увеличении объемов производства раз-

личных качественных бетонов, цемента, щебня, камня, кирпича, 

плитки и других строительных материалов. В связи с этим проек-

тировщики машиностроительной продукции для строительства 

начали предлагать новые технологии, повышающие автоматизацию 

и механизацию строительных операций, а изготовители — машины, 

комплексы и оборудование по производству и обработке современ-

ных материалов. Качественный прорыв в создании новой строи-

тельной техники требует от создателей выполнения комплекса ме-

роприятий, направленных на достижение совокупности свойств 

строительных машин, оборудования и их элементов — надежности, 

технологичности, эргономичности, дизайна, унификации и эко-

логичности [9; 10]. Развитие строительной техники характеризует-

ся разработкой и внедрением качественных и надежных техноло-

гических систем. Для любого предприятия качество продукции и 

предоставляемых услуг является основной задачей.

В современных условиях интенсификации производства надеж-

ность машин и механизмов является важнейшим показателем ка-

чества продукции. Поэтому в учебные планы подготовки специали-

стов и бакалавров многих направлений, в том числе и строительства, 

включены дисциплины, в той или иной мере связанные с надеж-

ностью. Цель дисциплины «Надежность машин и механизмов» — 

сформировать у бакалавров-механиков научные основы создания 

(проектирования, производства) и эксплуатации качественных и 

надежных строительных машин, оборудования и механизмов.
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Данный учебник основан на курсе лекций, читаемых в МГСУ 

студентам различных специальностей и профилей подготовки. 

В учебнике получил развитие положенный в его основу материал 

учебного пособия [10], что было вызвано появлением новых стан-

дартов и методик в области надежности.

Основные понятия, показатели и методы управления качеством 

продукции, необходимые для машиностроителей, проектировщи-

ков и эксплуатационников строительной техники, приведены в 

главе 1 учебника.

Надежность — одна из основных характеристик любой техни-

ческой системы [1; 12]. Как внутреннее свойство надежность си-

стемы закладывается на этапе проектирования, обеспечивается в 

процессе производства и реализуется в процессе применения тех-

нической системы по назначению. При рациональном выборе ме-

роприятий для обеспечения надежности строительных машин и 

оборудования (СМиО) большая роль принадлежит количественным 

методам исследований, применение которых позволяет: научно 

обосновать требования к вновь создаваемым образцам строитель-

ной техники; выбрать пути снижения экономических затрат и со-

кращения времени на разработку техники, повышения качества 

производства машин, получения объективной оценки техническо-

го состояния СМиО в период их эксплуатации.

Ненадежная машина или механизм не сможет эффективно вы-

полнять свои функции. Особенностью проблемы надежности 

СМиО, а также их механизмов является связь со всеми этапами 

проектирования, производства и эксплуатации техники. Следова-

тельно, основные решения по надежности, принятые на стадии 

проектирования или изготовления СМиО, непосредственно ска-

зываются на их эксплуатационных и экономических показателях.

Наука о надежности изучает закономерности изменения пока-

зателей качества машин и на их основе разрабатывает методы, ко-

торые обеспечивают с наименьшими затратами времени и средств 

необходимую продолжительность и безотказность работы этих ма-

шин. Она базируется на фундаментальных математических и есте-

ственных науках. Основные понятия, определения и свойства на-

дежности рассматриваются в главе 2 учебника.

Теоретической базой надежности является математический ап-

парат теории вероятностей и математической статистики. Матема-

тические методы теории надежности получили широкое развитие, 

они предоставляют большие возможности для решения практиче-
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ских задач [2; 7]. Понятия и методы теории надежности нашли от-

ражение в главе 3.

Современная строительная техника представляет собой сложную 

систему, состоящую из множества элементов. Отказ любого эле-

мента влечет за собой существенные затраты на восстановление 

техники при ее эксплуатации. Поэтому машиностроители должны 

предлагать строителям надежную и качественную строительную 

технику, закладывая при проектировании перспективные техноло-

гии и создавая надежные образцы. Основные методы анализа, про-

гнозирования, управления и повышения уровня надежности стро-

ительных машин и оборудования приведены в главах 4—6 учебника. 

Бакалавры-механики должны обладать определенным кругом 

теоретических знаний и владеть навыками оптимальной эксплуа-

тации строительной техники. Современные возможности науки, 

накопленный опыт разработки, внедрения и эксплуатации каче-

ственных и надежных технических систем позволили определить 

основные направления развития теории и практики обеспечения 

надежности СМиО и их механизмов на разных стадиях: создание 

математических и физических моделей надежности и технологии 

их использования при проектировании, производстве и эксплуа-

тации; создание методов определения дефектов, отказов, неисправ-

ностей и методов аварийных ситуаций, их диагностирования на 

всех стадиях жизни машин и оборудования; нормирование пока-

зателей надежности; прогнозирование надежности и ресурса; раз-

витие методов и средств технической диагностики; оптимизация 

и внедрение сертификации и лизинга основных элементов машин 

и оборудования; развитие методов сбора и обработки статистиче-

ской информации по отказам [19; 22; 30; 34; 36; 43; 45]. Основные 

методы технического диагностирования, сертификации и лизинга 

строительной техники описаны в главе 7.

В главе 8 даны методы определения экономической эффектив-

ности повышения надежности и качества строительных машин и 

оборудования.

Наконец, в главе 9 приведены примеры определения показате-

лей надежности машин и их элементов, выбора структурных схем 

повышения надежности различных строительных машин и обо-

рудования.

Авторы выражают благодарность рецензентам — доктору тех-

нических наук В.А. Уварову, кандидату технических наук Ю.И. Гуд-
кову, доктору технических наук А.П. Горносько за ценные замечания. 



Кроме того, авторы безмерно признательны коллективу Издатель-

ства МИСИ–МГСУ, принимавшему участие в подготовке учебни-

ка, — редактору А.К. Смирновой, корректору В.К. Чупровой, вер-

стальщику О.Г. Горюновой, дизайнеру Д.Л. Разумному, благодаря 

профессиональной работе которых материал приобрел стройный 

и законченный вид.

Авторы надеются, что данная книга будет полезна студентам и 

специалистам, проектирующим и эксплуатирующим строительные 

машины и оборудование. Она позволит будущим специалистам 

приобрести навыки решения задач, связанных с повышением на-

дежности строительной техники, а изготовителям и эксплуатаци-

онникам техники расширить свои знания в данном вопросе.

Будем признательны любым замечаниям и предложениям чи-

тателей по улучшению содержания книги. Отзывы следует направ-

лять по электронной почте: moidm@mgsu.ru.

Авторы учебника
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Глава 1

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ КАЧЕСТВА И НАДЕЖНОСТИ 
СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

1.1. Основные понятия и показатели 
качества продукции

Качество продукции есть совокупность ее свойств, определяю-

щих степень пригодности продукции для использования по на-

значению. Качество продукции охватывает не только потребитель-

ские, но и технологические ее свойства, надежность, конструктор-

ские и художественные особенности, уровень унификации и 

стандартизации деталей и сборочных единиц в конструкции. Слож-

ность решения проблем качества строительных машин и оборудо-

вания (СМиО) заключается в их межотраслевом характере, при 

котором необходимое качество машин и оборудования обеспечи-

вают сотни предприятий.

Применяемые в международной и отечественной практике для 

характеристики обеспечения качества продукции и услуг основные 

понятия и положения определяются документами международных 

организаций — ИCO (International Organization for Standardization, 

ISO) и МЭК (Международная электротехническая комиссия), 

а также Госстандарта Российской Федерации [14—18].

Для эффективного управления качеством продукции требуется 

количественная ее оценка при обоснованно выбранных показате-

лях качества. Качество характеризуется целым рядом количествен-

ных показателей. В зависимости от характеризуемых свойств вы-

деляют несколько групп показателей качества: показатели назна-

чения, показатели надежности, показатели экономического 

использования, эргономические показатели, эстетические пока-

затели, экологические показатели и показатели безопасности.

Количественная оценка заключается в определении численных 

значений показателей качества продукции. Эти значения приме-

няются для обоснования выбора сравнительных вариантов опти-

мальных решений при управлении качеством, изучении динамики, 

контроле качества продукции. Для количественной оценки качества 

продукции используются методы квалиметрии.
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Квалиметрия — область науки, предметом которой являются 

количественные методы оценки качества продукции. Качество ха-

рактеризуется рядом количественных показателей.

Показатель качества — количественная характеристика одного 

или нескольких свойств продукции, составляющих ее качество. 

Международный стандарт ИCO 8402—94 (ИСО 9000:2000 Системы 

менеджмента качества. Основные положения и словарь) опреде-

ляет качество как совокупность характеристик объекта, относя-

щихся к его способности удовлетворять установленные и предпо-

лагаемые потребности.

Номенклатура основных показателей качества изделий маши-

ностроения устанавливается ГОСТ 22851—77 (в настоящее время 

действует РД 50-64—84, актуализация 01.11.2014) и включает сле-

дующие основные показатели: назначения, надежности, техноло-

гичности, транспортабельности, безопасности, патентно-правовые, 

стандартизации и унификации, экологические, эргономические, 

эстетические, экономические.

Показатели назначения включают классификационные, функ-

циональные, конструктивные, а также показатели эффективности, 

состава и структуры. Они обусловливают область применения про-

дукции и характеризуют свойства, определяющие ее функции. При-

мерами показателей назначения (показателей технического эф-

фекта) строительной техники являются: производительность экс-

каватора, напор насоса, степень измельчения материала дробилкой 

[17; 45].

Показатели надежности относятся к различным свойствам на-

дежности: безотказности, долговечности, ремонтопригодности и 

сохранности. Надежность рассматривается как один из основных 

показателей качества продукции.

Показатели, характеризующие эффективность использования 

труда, времени, материалов и средств при создании машин, явля-

ются технологическими. Технологичность изделий определяется 

показателями материалоемкости, трудоемкости и себестоимости. 

Любой из них может быть суммарным показателем, общим, струк-

турным, удельным или относительным.

Показатели транспортабельности характеризуют приспособлен-

ность продукции к подготовительным, транспортным и заключи-

тельным операциям, которые связаны с перемещением продукции 

в пространстве.
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Показатели безопасности характеризуют особенности строитель-

ной техники, обусловливающие безопасность человека при ее экс-

плуатации. Так, правила устройства и безопасной эксплуатации ба-

шенных кранов регламентируются Госгортехнадзором РФ и содер-

жат нормы, которым должны удовлетворять грузоподъемные краны, 

а также нормы по их безопасности при эксплуатации на стройке.

Патентную защиту и чистоту продукции характеризуют патент-
но-правовые показатели.

Показатели унификации и стандартизации характеризуют уро-

вень использования в машинах стандартных, унифицированных 

элементов и сборочных единиц.

Экологические показатели характеризуют уровень вредных воз-

действий на природу при эксплуатации машин в строительстве, 

при загрязнении рек и земли.

Эргономические показатели характеризуют качество продукции 

с позиций приспособленности ее к эксплуатации человеком; эти 

показатели подразделяют на антропометрические, физиологиче-

ские и гигиенические.

Эргономика — научная дисциплина, изучающая характеристики 

человека, машины и среды, проявляющиеся в конкретных услови-

ях их взаимодействия с учетом возможностей человека и особен-

ностей машины и строительства.

Информационную выразительность, рациональность формы, 

целостность композиции, совершенство производственного ис-

полнения и стабильность товарного вида строительной техники 

характеризуют эстетические показатели качества. Этими показа-

телями являются своеобразие художественной формы, графическое 

и цветовое решения конструкции, внешняя отделка, четкость ис-

полнения фирменных знаков и многое другое, что играет суще-

ственную роль в рыночных отношениях при создании конкурен-

тоспособной техники.

Показатели экономического использования ресурсов характеризу-

ют расход материалов при изготовлении и эффективность эксплу-

атации техники в строительстве.

1.2. Методы управления качеством строительной техники

Жизненный цикл строительной техники состоит из следующих 

этапов: исследование, проектирование и разработка образцов, под-

готовка производства, эксплуатация и утилизация.



10

На разных этапах жизненного цикла строительная техника пред-

назначена для выполнения различных задач.

Законодательство страны предусматривает, чтобы изготовитель 

строительной техники продавал потребителю технику, которая со-

ответствует требованиям качества по стандарту. Эти требования 

являются основой регламентации качества. Поэтому в документа-

цию на технику включают показатели качества, номенклатура ко-

торых обусловливается назначением и областью применения стро-

ительной техники. Основные требования по качеству продукции 

нашли отражение в стандартах Системы показателей качества про-

дукции (СПКП). Эти стандарты позволяют проектировщикам тех-

ники вместе со строителями решить вопрос о том, какие показате-

ли включаются в техническое задание (ТЗ) на разработку новой 

техники, в технические условия и стандарты.

На следующем этапе информация о качестве продукции закла-

дывается в техническую документацию на проектируемую технику. 

Принимается решение о постановке техники на производство и 

утверждаются документы контроля при изготовлении — норматив-

ные документы по стандартизации, которые делятся на категории: 

государственные стандарты (ГОСТ), отраслевые стандарты (ОСТ), 

технические условия (ТУ). Далее технику изготавливают, соблюдая 

требования, которые содержатся в документации по технологии 

производства.

Очередной этап предполагает реализацию свойств качества тех-

ники в строительстве. Применительно к этой ситуации решается 

задача рационального обслуживания техники по данным о значе-

ниях показателей качества.

Последний этап жизненного цикла техники предполагает ути-

лизацию, так как ее дальнейшая эксплуатация экономически не-

эффективна или опасна. Для регулирования процесса создания и 

проверки систем качества в ряде стран (США, Япония) были соз-

даны стандарты, устанавливающие требования к системам обеспе-

чения качества. Технический комитет международной организации 

по стандартизации (ISO) разработал стандарты и утвердил доку-

менты ISO 9000—9004 [16—18] в части комплексных систем управ-

ления качеством продукции. Стандарты ISO универсальны и при-

менимы в компаниях любого сектора экономики, в том числе в 

промышленности и в строительстве.
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В 90-е гг. ХХ в. в нашей стране были опубликованы некоторые 

международные стандарты, часть из которых была продублирова-

на в виде ГОСТов, например:

ISO 8402—86. Качество. Словарь.

ISO 9000-1—94. Общее руководство качеством и стандарты по 

обеспечению качества. Руководящие указания по выбору и при-

менению.

ISO 9001—94 (ГОСТ 40.9001—88). Система качества. Модель для 

обеспечения качества при проектировании и разработке, произ-

водстве, монтаже и обслуживании.

ISO 9002—94 (ГОСТ 40.9002—88). Система качества. Модель для 

обеспечения качества при производстве и монтаже.

ISO 9003—87 (ГОСТ 40.9003—88). Система качества. Модель для 

обеспечения качества при окончательном контроле и испытаниях 

(отменен).

ISO 9004—87. Общее руководство качеством и элементы систе-

мы качества. Руководящие указания.

На основании стандартов серии ISO 9000 в 2008 г. разработаны 

новые российские стандарты, регламентирующие управление ка-

чеством: ГОСТ Р ИCO 9000—2011, ГОСТ Р ИCO 9001—2011 на 

ГОСТ P ИCO 9004—2010.

Общая идеология стандартов ISO серии 9000 сформулирована 

в следующем положении: система качества должна функциониро-

вать так, чтобы обеспечить уверенность в том, что проблемы пре-

дупреждаются, а не выявляются после возникновения. Стандарты 

ISO предлагают формализованные модели управления, в связи с 

чем осуществление принципов управления качеством во многом 

зависит от традиций и особенностей страны.

Современное управление качеством основано на использовании 

статистических методов, что дает организациям возможность по-

высить результативность и эффективность своей деятельности [3; 

7; 13; 46]. Статистические методы могут помочь при измерении, 

описании, анализе и моделировании процессов изменения пока-

зателей надежности.

Статистический контроль качества подразумевает применение 

статистических принципов на всех стадиях производства. Методы 

статистического контроля используются для определения уровня 

качества, в частности, строительной техники.
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Статистическое управление качеством — совокупность методов 

обнаружения неслучайных факторов, позволяющих диагностиро-

вать состояние процесса, корректировать его и способствовать 

улучшению качества производства.

По данным японских ученых и исследователей, таких методов 

сотни. Из них были отобраны семь обеспечивающих контроль ка-

чества на рабочих местах методов, наиболее простых в использо-

вании и доступных для широкого круга работающих. Так, в 1962 г. 

заявила о себе японская концепция решения проблем, возникаю-

щих в процессе обеспечения качества продукции и услуг. Приведем 

семь элементарных методов статистического контроля:

 • диаграмма Парето;

 • схема Исикавы;

 • гистограммы;

 • точечный график;

 • диаграммы разброса;

 • табличный результат контроля;

 • контрольные карты.

Эти семь элементарных методов статистического контроля ха-

рактеризуются следующими положениями:

 • они решают 95 % всех производственных проблем;

 • их знают все — от рабочего до президента фирмы;

 • они удобны для применения на рабочих местах.

С появлением ЭВМ появилась возможность получить более вы-

сокую точность обработки данных. При переходе к всеобщему (то-

тальному) контролю качества (TQS) область управления стала 

включать, помимо производственной сферы и сферы услуг, дело-

производство, управление в широком смысле слова. Поэтому для 

решения этих проблем в 1977 г. были разработаны семь новых ме-
тодов контроля качества. Произошла соответствующая современ-

ным требованиям научно-технического прогресса модификация 

концепции проблемы контроля качества. Ниже приведены семь 

новых методов статистического контроля:

 • диаграмма сродства;

 • диаграммы зависимостей;

 • системная диаграмма;

 • матричная диаграмма;

 • стрелочная диаграмма;

 • диаграмма планирования оценки процесса;

 • анализ матричных данных.
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Эти семь новых методов статистического контроля:

 • решают 99 % всех производственных проблем;

 • используются не только в производственной сфере, но и в 

делопроизводстве, сфере услуг, управлении и пр.;

 • предназначены для специалистов.

В 1969—1988 гг. японским ученым Тагути были представлены 43 

учебных курса по статистическим методам контроля качества. Им 

разработаны следующие методы:

 • расчета и оценки экспериментов, передовые для тех лет;

 • многофакторного анализа;

 • двухэтажного проектирования;

 • анализа проблем.

Статистические методы, разработанные Тагути:

 • решают в сочетании с другими методами все 100 % произ-

водственных проблем;

 • используются для сложных производственных процессов;

 • предназначены для ограниченного круга специалистов;

 • обязательны для экспортной продукции.

В методах Тагути дальнейшее развитие получили такие направ-

ления науки, как логика, математика, статистика.

1.3. Нормирование и обеспечение надежности 
строительной техники

Основы нормирования и обеспечения надежности строительных 

машин, оборудования и механизмов регламентируются стандарта-

ми. Они служат нормативной базой для создания машин, обору-

дования и механизмов (МОиМ), обладающих необходимым уров-

нем надежности, регулируют взаимоотношения заказчиков, раз-

работчиков, поставщиков и потребителей при решении проблемы 

обеспечения надежности продукции на всех стадиях жизненного 

цикла. Система стандартов по надежности включает меры органи-

зационного, технического, эксплуатационного, экономического 

характера, направленные на обеспечение и поддержание целесоо-

бразного технико-экономического уровня надежности изделий, на 

сокращение затрат времени, трудовых и материальных ресурсов 

при обеспечении надежности. Для машин и оборудования стан-

дарты устанавливают количественные требования к показателям 

надежности и способам контроля надежности на всех этапах жиз-

ни изделия. Нормативно-техническая документация по надежно-
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сти представляет собой комплекс взаимосвязанных нормативных 

документов, например, разработки Международной организации 

по стандартизации (ИCO) и Международной электротехнической 

комиссии (МЭК) [16—18].

Принципы и структура национальных стандартов по надежно-

сти техники разрабатывались советом по стандартизации МНТК 

«Надежность машин». Результаты работы отражены в ГОСТ [14]. 

Продолжение эта работа имела в рамках Технического комитета по 

стандартизации в области надежности (ТК-119) Госстандарта Рос-

сийской Федерации. Техническим комитетам было предложено 

ввести три уровня стандартов: общетехнический, положения ко-

торого распространяются на технику в целом, стандарты на укруп-

ненные группы однородной продукции и стандарты на группы 

однородной продукции. Новое поколение отечественных стандар-

тов в значительной степени приближено к международному уров-

ню, сохраняя в то же время традиции, заложенные в ранее приня-

тых отечественных стандартах.

Среди организаций, которые вносят значительный вклад в раз-

работку стандартов и норм, следует отметить американскую между-

народную добровольную организацию American Society for Testing 

and Materials (ASTM), разрабатывающую и издающую стандарты 

для материалов, продуктов, систем и услуг. Основное направление 

ASTM — создание нормативно-технической и методической до-

кументации по испытаниям материалов, элементов, конструкций 

и деталей на конструктивную надежность.

ГОСТ 27.002—89. Надежность в технике. Основные понятия, 

термины и определения [14], соответствующий стандартам ASTM 

и действующий в РФ по настоящее время, вводит 21 показатель 

надежности и 86 терминов, разделенных на группы: общие понятия, 

виды отказов, показатели надежности и термины, которые отно-

сятся к резервированию.

1.4. Понятия и определения теории надежности 
технических систем

Современные строительные машины и механическое оборудо-

вание представляют собой сложные технические системы, надеж-

ность которых зависит от надежности входящих в них сборочных 

единиц и элементов.
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Вопросы надежности рассматриваются в рамках следующих 

обобщенных объектов:

 • изделие — единица продукции, выпускаемая данным заводом 

или предприятием (экскаватор, мост, дробилка);

 • элемент — составляющая часть изделия, которая состоит из 

множества деталей;

 • система — совокупность совместно действующих элементов, 

предназначенная для выполнения заданных функций.

Строительную машину и оборудование, при установлении их 

надежности, рассматривают как систему, состоящую из отдельных 

элементов. Совокупность механизмов будет системой только тогда, 

когда эта совокупность взаимодействует определенным образом в 

процессе выполнения поставленной задачи.

В связи с появлением сложных технических систем, многооб-

разием и ответственностью решаемых задач проблема обеспечения 

надежности этих систем становится все более актуальной. Успеш-

ное решение этой проблемы зависит от качества организационно-

го, технического, информационного и методологического обеспе-

чения.

Организационное обеспечение технических систем включает 

порядок планирования и реализации работ по обеспечению надеж-

ности, организацию служб надежности, экономические, админи-

стративные и правовые отношения между заказчиком, проекти-

ровщиком, производителем продукции. Техническое обеспечение 

систем определяется их оснащением вычислительной техникой, 

экспериментальной базой, уровнем метрологии и технологии.

Под информационным обеспечением понимаются средства сбо-

ра, накопления, обработки и использования данных о процессах 

разработки и эксплуатации систем, результатов анализа отказов и 

дефектов, данных об изменении документации, нарушении ста-

бильности производства, фактах отклонений от плановых сроков 

разработки и применения техники.

Методологическое обеспечение включает теоретическую базу и 

инженерные методы анализа надежности систем на различных ста-

диях разработки, а также методы и алгоритмы, используемые при 

реализации и анализе результатов внедрения программ обеспечения 

надежности.

Технический процесс при создании качественной и надежной 

строительной техники связан с созданием сложных, автоматизи-

рованных, современных машин, с повышенными требованиями к 



их техническим характеристикам. Формирование показателей на-

дежности разнообразной техники происходит по общим законам, 

общей логике событий, и раскрытие этих связей является главным 

для оценки и расчета этой техники, прогнозирования ее надежно-

сти, построения оптимальной системы производства, испытания 

и эксплуатации.

При исследовании надежности технических систем следует учи-

тывать, что они делятся на подсистемы и элементы, причем в ка-

честве подсистем могут рассматриваться функционально и кон-

структивно завершенные составные части системы. В качестве 

элементов могут выступать составные части системы, являющиеся 

результатом деления структуры или конструкций системы без со-

блюдения принципов функциональной и конструктивной завер-

шенности частей.

Потерю системой надежности связывают с появлением отказов. 

По характеру влияния отказов на выполнение задачи системы де-

лятся на простые и сложные.

Простая система при отказе элементов либо полностью прекра-

щает выполнение своих функций, либо продолжает выполнять свои 

функции в полном объеме, если элемент резервирован. Отказ си-

стемы определяется как событие, обусловленное выходом показа-

телей эффективности за допустимый предел. Очевидно, что простые 

системы являются частным случаем сложных, поэтому методы ис-

следования надежности сложных систем могут быть применены и 

на простых системах.

Периодом эксплуатации технической системы является время 

ее применения по назначению. В этот период необходимо обеспе-

чить безотказность системы, поэтому в процессе эксплуатации про-

водятся специальные ремонтно-профилактические работы, объ-

единяемые в систему профилактического технического обслужи-

вания (ТО). В зависимости от того, предполагается ли ТО, системы 

подразделяются на периодически обслуживаемые, со случайным 

периодом и комбинированным ТО.
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