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Oil and gas equipment, and electric motors in particular, often operate in different duty cycles 

under changing environmental conditions. The exact effect of these factors on the equipment relia-

bility is rather uncertain. Defining the reliability parameters as fuzzy numbers allows managing 

such uncertainty. The paper provides an example of fuzzy-valued reliability function estimation. 

Four-parameter additive Weibull distribution is considered as a reliability model with bathtub-

shaped failure rate function.  

Key words: reliability model, reliability function, fuzzy numbers, failure analysis, electric 

motors. 
 

Введение. Надежность является одним из важнейших свойств любой технической си-

стемы или оборудования [1]. RCM (Reliability-Centered Maintenance) – методология по 

управлению надежностью, является ключевым аспектом управления на любом промышлен-

ном объекте. Для принятия решений по поддержанию оборудования в работоспособном со-

стоянии необходимо точно определять показатели надежности для данного оборудования. 

Анализ данных об отказах позволяет выбрать адекватную модель надежности в виде функ-

ции вероятности безотказной работы (ВБР), и получить оценки значений параметров модели 

[2]. При этом наработки до отказа идентичного оборудования рассматриваются как случай-
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ные числа, принадлежащие одной генеральной совокупности. Однако в течение времени ра-

боты экземпляры изделий могут испытывать изменяющиеся нагрузки и эксплуатироваться в 

различных условиях внешней среды. Принимая во внимание неопределенность и неполноту 

сведений об условиях эксплуатации конкретных экземпляров изделий, представляется обос-

нованным использовать модели надежности с нечеткими параметрами [3].   

Основные показатели надежности.  Вероятность безотказной работы (ВБР) является 

одним из основных показателей надёжности, означающем, что в пределах заданной наработ-

ки отказ объекта не возникнет. [1] Функция ВБР имеет вид:  

 ( , ) , 1 ( , ), 0,P t P T t F t t     θ θ θ
 

где T – случайная величина, имеющая дискретное или непрерывное распределение; F(θ,t) – 

функция распределения наработки на отказ (функция вероятности отказов); θ – вектор пара-

метров.   

Интенсивность отказов – показатель надежности, позволяющий в частности выявлять 

фазы жизненного цикла системы в зависимости от формы кривой интенсивности [1]. Функ-

ция интенсивности отказов определяется как 
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Получение нечетких показателей надежности на примере электрического приво-

да арматуры. Электроприводы являются самой распространенной единицей электромехани-

ческого оборудования на предприятиях нефтегазового промысла. Отказы данного экземпля-

ра изделий могут привести как к аварии, так и к полному останову технологического 

процесса, вследствие чего, подвергнуть риску окружающую среду и нанести существенный 

экономический ущерб предприятию. Приводы являются достаточно надежной производ-

ственной единицей. Но как у любого электромеханического оборудования, детали электро-

приводов подвержены износу в большей степени, чем детали других изделий, поэтому они 

нуждаются в регулярном обслуживании. При условии, что приводы эксплуатируются в соот-

ветствии с требованиями, на их надежность влияет два основных фактора: время их эксплуа-

тации и общее количество выполненных циклов – ОТКРЫТЬ-ЗАКРЫТЬ-ОТКРЫТЬ [4].  

На рисунке 1 представлена гистограмма распределения отказов электропривода для 

различных интервалов выполненных циклов: 2000-4000…14000-16000. Причем каждому от-

казу из интервала соответствует определенное время отказа.  

 
Рисунок 1 – Гистограмма плотности отказов 

В рамках настоящего исследования проводятся расчет функции ВБР от времени, при-

чем параметры распределений заданы в виде нечетких чисел, полученных в процессе экс-

пертной оценки влияния выполненных циклов привода на его надежность.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BD%D0%BE%D1%81_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
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В качестве модели надёжности (МН) было взято аддитивное распределение Вейбулла, 

подробно описанное в работе [5]. Данное четырёхпараметрическое распределение является 

гибким и простым в настройке и позволяет получить характерную форму кривой для функ-

ции интенсивности отказов.  Функция ВБР имеет вид: 

                     

1 2

( ) exp exp ,
t t

P t

 

 
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где  > 0, 1 > 0, 2 > 0,  > 0 – параметры модели. 

Предполагается, что приводы, ресурсы наработок которых при отказах попали в один 

интервал, (рис. 1) эксплуатировались в аналогичных условиях. Исходя из этого, были полу-

чены восемь различных функций ВБР, каждая из которых соответствует определенному ин-

тервалу гистограммы (рис. 2). На основе полученной гистограммы определяем значения 

функции принадлежности, соответствующие каждому столбцу гистограммы (рис.1) [6]. То-

чечные оценки ˆ j  значений параметров , 1..j j n   были получены методом максимального 

правдоподобия для каждого  -уровня. [2] Строим функцию ВБР, принимающую нечеткие 

значения в каждый момент времени. График нечеткой ВБР ( , )P tθ  является поверхностью в 

пространстве 3 (рис. 3). 

Следует отметить, что сечение функции нечеткой ВБР плоскостью *t t  позволит 

найти нечеткую вероятность безотказной работы в течение времени *t . Используя изложен-

ную в данной статье процедуру построения и применяя формулу 2, можно также получить 

функцию интенсивности отказов, принимающую нечеткие значения.  

 
Рисунок 2 – Графики функций ВБР для различных выборок 
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Рисунок 3 – Внешний вид функции ВБР, принимающей нечеткие значения 

а) вид сверху; б) изометрическая проекция 

Заключение. Полученная в настоящей работе функция вероятности безотказной ра-

боты, принимающая нечеткие значения позволяет учитывать неполноту информации о ре-

жимах работы электропривода. Применение математического аппарата нечетких множеств 

позволило оценить в динамике степень влияния ресурса наработки на надежность электро-

привода. Результаты, полученные в ходе данного исследования, могут быть использованы 

для получения других показателей надежности, принимающих нечеткие значения, для обо-

рудования, работающего в условиях неопределенности.  
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