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Аннотация. Представлена математическая модель вероятности отказа сложной технической 
системы механического оборудования управляемой человеком-оператором, которая состоит 
из двух частей: первая из которых соответствует основным техническим узлам оборудования 
(отказ которых может привести к отказу всего устройства), вторая характеризует оператора 
(точнее, его действия или бездействие, приводящие к созданию аварийной ситуации). 
Также предложена оценка чувствительности модели при различных вариантах изменения 
входных параметров: изменение показателей на 1% в пределах доверительного интервала, 
при этом показатели изменяются как по одному, так и по группам, включая изменения всех 
показателей одновременно. Данной процедуре можно подвергнуть все входные вероятности 
как группы технических факторов, так и группы человеческих факторов. 
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Abstract. A mathematical model of failure probability for a complex man-controlled technical 
system of mechanical equipment is presented, which consists of two parts: the first one related to the 
main technical units of the equipment (which failure can result in the entire device failure), the 
second one relates to the operator (specifically, his actions or idleness resulting in an emergency 
situation). 
The model sensitivity assessment is proposed as well for various input parameters changing options: 
1% indicators change within the confidence interval, while the indicators change both individually 
and in groups, including changes in all indicators at the same time. All input probabilities for both 
the group of technical factors and the group of human factors can be subjected to this procedure. 
 

Человеческий фактор (ЧФ) оказывает значительное, а в иных случаях, и 
определяющее влияние на создание аварийных ситуаций при эксплуатации 
механического оборудования машиностроительных цехов металлургических 
предприятий, которое в подавляющем числе случаев представляет собой 
сложные технические системы (СТС) [1, 2]. 

В основе данной модели лежит представление СТС механического 
оборудования (МО), управляемой человеком-оператором, в виде системы 
связанных элементов, часть из которых соответствует основным техническим 
узлам оборудования, отказ которых может привести к отказу всего 
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оборудования, а другая часть – характеризует оператора (точнее, его действия 
или бездействие, приводящие к созданию аварийной ситуации). 

Модель носит вероятностный характер. Для построения модели 
используется «дерево отказов», где на основе входных данных о вероятностях 
отказов простых элементов, рассчитывается вероятность головного события – 
отказа всей системы [3, 4]. 

Влияние ЧФ на безотказность оборудования определяется путем 
введения в схему «дерева отказов» событий, связанных с ошибками 
оператора, как отдельных элементов схемы, расчетом вероятности всего 
оборудования и выявлении в итоговой оценке роли ЧФ [5]. 

Модель реализуется следующим образом 
Шаг 1. Построение базовой модели. 
– Анализируется работа выбранного оборудования с точки зрения 

возможности отказа всей системы при отказе технических узлов и ошибок 
оператора. 

– Строится «дерево отказов». 
– По справочным, расчетным или экспериментальным данным 

устанавливаются вероятности отказов техническим элементов и ошибок 
оператора(ов) в течение определенного времени T . 

– На основании теорем алгебры вероятностей определяется вероятность 
P(S) финального события S – «Отказ всей системы», которую представим как 
функцию входных вероятностей в следующем виде [6]: 

1 2 1 2( ) ( ( ), ( ),..., ( ), ( ), ( ),..., ( ))ч ч чn T T TmR P S f P A P A P A P A P A P A= = ,  (1) 

где ( )P K  – вероятность соответствующего события; 

1 2,  ,ч ч чnA A AK , – события, соответствующие ошибочным действиям 

человека; 

1 2,  ,Т Т ТmA A AK  – события, соответствующие отказам технических узлов 

оборудования; 
n или m – число элементов в расчетной схеме, связанных с человеческим 

и техническими факторами соответственно; 
вид функции f определяется исходя из принятой схемы «дерева отказов» 

и формул теории вероятностей. 
Примем обозначения: 1 1 2 2( ) , ( ) ,..., ( ) ,ч ч ч ч чn чnP A p P A p P A p= = =  

1 1 2 2( ) , ( ) ,..., ( ) .T T T T Tm TmP A p P A p P A p= = =  

Тогда формула (1) примет вид: 

1 2 1 2( , ,..., , , ,..., ).ч ч чn T T TmR f p p p p p p=  (2) 

Шаг 2. Исследование модели на чувствительность к изменению 
входных параметров. 

Под чувствительностью модели в данном случае понимается 
определение чувствительности конечной вероятности отказа всей системы R 
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на изменения значений вероятностей отдельных элементов системы 

1 2 1 2, ,..., , , ,...,ч ч чn T T Tmp p p p p p в определенных пределах [7, 8]. 

В данной работе анализируется чувствительность модели при различных 
вариантах изменения входных параметров: 1% изменение показателей, а 
также изменения в пределах доверительного интервала. При этом показатели 
изменяются как по одному, так и по группам, включая изменения всех 
показателей одновременно. 

Случай А. Чувствительность модели к поодиночному изменению 
входных показателей.  

Пусть вероятность p∗  одного из элемента системы (например, из группы 

ЧФ) в модели 1 получит приращение p∗∆ , которое может быть как 
положительного, так и отрицательного знака. Тогда изменение выходного 
показателя R можно оценить по абсолютной величине по формуле (3): 

* 1 * * 1 2

1 * 1 2

( ,..., ,..., , , ,..., )

( ,..., ,..., , , ,..., ),                                       
ч чn T T Tm

ч чn T T Tm

R f p p p p p p p

f p p p p p p

∆ = + ∆ −
−

  (3) 

и по относительной величине по формуле (4): 

*
*

1 * 1 2

100%
( ,..., ,..., , , ,..., )ч чn T T Tm

R
R

f p p p p p p
δ ∆= ⋅ . (4) 

Наиболее представительной оценкой чувствительности модели является 
относительная оценка (4), которую и будем называть показателем 
чувствительности модели на изменение входного параметра p∗ . Данной 
процедуре можно подвергнуть все входные вероятности как группы 
технический фактор (ТФ), так и группы ЧФ. 

Для сравнительной оценки влияния входных вероятностей на конечный 
результат выберем 1% увеличение каждого из факторов ( )* *0,01p p∆ = . В 

результате получим вектор чувствительностей (5): 

{ }1 1,..., , ,...,ч чn T Tmd R R R Rδ δ δ δ= . (5) 

каждая из компонент которого показывает, на сколько процентов изменится 
выходной показатель R, если соответствующая компоненте входная 
вероятность p∗  увеличится на 1 %. 

Ранжирование компонент вектора чувствительностей в порядке 
убывания позволяет выявить в системе МО наиболее значимые с позиций 
безотказности технические и человеческие факторы. В приоритете будут 
элементы с наибольшей чувствительностью. 

Случай Б. Оценка чувствительности модели к групповым изменениям 
входных показателей. 

Этот случай является продолжением и обобщением случая А. Только 
показатели изменяются одновременно и по группам. Соответственно 
получаются разные оценки чувствительности модели. 

1. Чувствительность модели на изменение вероятностей группы ЧФ: 
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( )1 1 1 1 1 1

1 1

( ,..., , ,..., ) ( ,..., , ,..., )
100%     

( ,..., , ,..., )
6ч ч чn ч T Tm ч чn T Tm

Ч

ч чn T Tn

f p p p p p p f p p p p
R

f p p p p
δ + ∆ + ∆ −= ⋅  

2. Чувствительность модели на изменение вероятностей группы ТФ: 

1 1 1 1 1
         

1 1

( ,..., , ,..., ) ( ,..., , ,..., )
100% (7)

( ,..., , ,..., )
ч чn T T Tm Tm ч чn T Tm

Т

ч чn T Tm

f p p p p p p f p p p p
R

f p p p p
δ + ∆ + ∆ −= ⋅  

3. Чувствительность модели на одновременное изменение вероятностей 
групп ТФ и ЧФ: 

1 1 1 1 1 1

1 1

( ,..., , ,..., ) ( ,..., , ,..., )
100%   (8)

( ,..., , ,..., )
ч ч чn чn T T Tm Tm ч чn T Tm

Ч Т

ч чn T Tm

f p p p p p p p p f p p p p
R

f p p p p
δ +

+ ∆ + ∆ + ∆ + ∆ −= ⋅  

Случай В. Оценка чувствительности модели к изменениям входных 
показателям в пределах их доверительных интервалов. 

Поскольку используемые в модели входные показатели - вероятности 
отказов 1 2 1 2, ,..., , , ,...,

ч ч чn T T Tmp p p p p p являются, как правило, результатами 

статистической обработки данных, и для их адекватного применения 
недостаточно использовать только точечные оценки. Необходимо учитывать 
разброс входных вероятностей в пределах их доверительных интервалов 

( ),н в
i ip p , который строится с использованием соответствующего закона 

распределения. 
Тогда для каждой входной вероятности отказа pi строится 

доверительный интервал, далее выполняется расчет чувствительности модели 
по формуле (4) для нижнего и верхнего конца доверительного интервала. 
После этого делается прогноз на верхний и нижний пределы изменения 
выходной вероятности R отказа всей системы. 

Выводы. Сравнение результатов оценок чувствительности по формулам 
(6) – (8) позволят оценить роль ЧФ в безотказном функционировании 
сложных технических систем механического оборудования 
машиностроительных цехов металлургических предприятий, а 
ранжированный ряд компонент вектора d  поможет выявить приоритетные 
направления для улучшений характеристик надежности механического 
оборудования как за счет модернизации технических узлов системы, так и 
путем оптимизации действий и условий труда человека-оператора. 

Оценка чувствительности модели к изменениям входных показателям в 
пределах их доверительных интервалов позволит оценить влияние ЧФ в 
отказе механического оборудования в интервальной форме, в результате чего 
надежность выводов будет существенно повышена. Ранжирование факторов 
отказа, связанных как с техническими причинами, так и ЧФ, также примет 
интервальную форму. 
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