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àïðîáèðîâàííûå ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ íèõ 

íåïðèãîäíû. Ïîýòîìó îöåíêà ÂÁÐ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà 

ìèíèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé èíôîðìàöèè îá ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà è 

äîëæíà ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå ÂÁÐ âî âðåìåíè. Ïîäîáíûì 

òðåáîâàíèÿì ñîîòâåòñòâóþò âåðîÿòíîñòíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû 

èññëåäîâàíèÿ íàä¸æíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèðîäîé îòêàçà. Ñ èõ 

ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâåñòè àíàëèç íàä¸æíîñòè îòäåëüíûõ 

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ýêîíîìíåå, ÷åì å¸ 

îòðàáîòêà â öåëîì. Êðîìå ýòîãî, ïîÿâëÿåòñÿ áîëüøå èíôîðìàöèè î 

ñëàáûõ çâåíüÿõ ñèñòåìû. 

Îäíàêî, ïðèðîäà îòêàçîâ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íà, äåãðàäèöèîííûå 

ïðîöåññû â ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàçíîîáðàçíûì, â 

òîì ÷èñëå ïðîòèâîðå÷èâûì, çàêîíîìåðíîñòÿì. Âîçíèêàåò îïàñíîñòü 

íàðóøåíèÿ åäèíîé ìåòîäîëîãèè íàä¸æíîñòè, îñíîâàííîé íà òåîðèè 

ìíîæåñòâ. Èçáåæàòü ýòî ïîçâîëÿåò ðåñóðñíûé ïîäõîä ê îöåíêå ÂÁÐ, 

êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ êîíöåïöèåé ïðèåìëåìîãî ðèñêà [1]. 

Ìåòîäû íàõîæäåíèÿ ÂÁÐ 

Â îáùåì ñëó÷àå áåçîòêàçíàÿ ðàáîòà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì 

íåïðåâûøåíèÿ äåéñòâóþùåãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ  ñâîèõ 

äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé X , ñëåäóþùèõ èç ñâîéñòâ òåõíè÷åñêîé 

ñèñòåìû: 

 ,  (1) 

ãäå  è  – ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí F(x) è 

F(X) 

 

Äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé çàêîíîâ F(x) è F(X) èìåþòñÿ ãîòîâûå 

ðåøåíèÿ äëÿ (1), êîòîðûìè ïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÂÁÐ. 

Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ïîëó÷èë 

ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä, ïðè êîòîðîì ÂÁÐ îöåíèâàåòñÿ ïî ïëîùàäè 

ïåðåêðûòèÿ ãðàôèêîâ ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ f(X) è f(x) (  

(øòðèõîâêà, ðèñ.1) [2]:  

 ,   (2) 

Òîãäà ÂÁÐ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì: 

   (3) 
Äàííûé ìåòîä óäîáåí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ñ ìèíèìàëüíûì 

ðèñêîì óñòàíîâèòü ïðåäåëüíóþ ïðè äèàãíîñòèêå âåëè÷èíó  [3]. 

Òàêæå äëÿ èíæåíåðíûõ çàäà÷ óäîáåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ÂÁÐ èç 
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ãðàôèêîâ F(x) è F(X), òîãäà çíà÷åíèå R óñòàíàâëèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ 

(ðèñ. 2). Ýòîò ìåòîä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè 

íåäîñòàòî÷íîì îáú¸ìå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ, à òàêæå êîãäà âûáîðêà 

ôîðìèðóåòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è çàêîí å¸ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûé. Ïîñêîëüêó ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿåò ïðàâàÿ âåòâü ãðàôèêà f(x) è ïðàâàÿ âåòâü ãðàôèêà f(X), 

òî äëÿ îöåíêè ÂÁÐ èñïîëüçóþò àñèìïòîòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé x  è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé X [4]. 

 

Ðèñ. 1 – Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  è  

 

 

Ðèñ. 2 – Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ:  
à) ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè R  è R�  ïðè âíåçàïíûõ îòêàçàõ äëÿ 

ïåðèîäè÷íî-ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû x , ðàñïðåäåëåíèå 
êîòîðîé ëèíåàðèçîâàíî â îáëàñòÿõ íîðìàëüíûõ (ïðîåêòíûõ) (À), 

çàïðîåêòíûõ (Â) è ýêñòðåìàëüíî-àâàðèéíûõ (Ñ) óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè; 
á) êðèâîé ïåðèîäè÷íîñòè ïîÿâëåíèÿ âûáðîñîâ ROT  (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè) è 

äîëãîâå÷íîñòè RT  ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåéñòâèè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

äîïóñòèìîé âåëè÷èíû X  (ñïëîøíûå ñòðåëêè). 
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Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ïðèãîäíû ëèøü äëÿ îòêàçîâ âíåçàïíîãî 

(îäíîêðàòíîãî) òèïà è íå ãîäÿòñÿ äëÿ îòêàçîâ ïîñòåïåííîãî òèïà, ÷òî 

õîðîøî ïîíèìàþò ñïåöèàëèñòû ïî îáùåé òåîðèè íàä¸æíîñòè [5]. 

Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðåäñòàâèòåëè âåðîÿòíîñòíî-ôèçè÷åñêîãî 

íàïðàâëåíèÿ íàä¸æíîñòè ïûòàþòñÿ àäàïòèðîâàòü äàííûå ìåòîäû 

ïîèñêà ÂÁÐ äëÿ êóìóëÿòèâíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, óñòàëîñòíîãî 

ðàçðóøåíèÿ. Â ïîäîáíîì ñëó÷àå íåÿñíî, ÷òî æå ïðèíèìàòü çà 

âåëè÷èíó . Î÷åâèäíî, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå ñïåêòðà íàïðÿæåíèé 

äëÿ ýòîãî íå ïîäõîäèò. Ðàçðàáîò÷èêè ìåòîäîâ ðàñ÷¸òà äåòàëåé ìàøèí 

íà îãðàíè÷åííóþ äîëãîâå÷íîñòü ñ÷èòàþò, ÷òî îòêàç ñâÿçàí ñ 

âàðèàöèÿìè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè  (â êà÷åñòâå ñâîéñòâà 

ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû X) è òîëüêî ìàêñèìàëüíûõ (à íå âñåõ 

äåéñòâóþùèõ, êàê â ñïåêòðå) íàïðÿæåíèé áëîêà  [6]. Òîãäà â 

êà÷åñòâå çíà÷åíèé  ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìåäèàííîå çíà÷åíèå , ÷òî 

íîñèò óñëîâíûé õàðàêòåð. Íî ñàìîå ãëàâíîå, ýòî ìàêñèìàëüíîå 

çíà÷åíèå ìîæåò äåñÿòêè òûñÿ÷ ðàç ïðåâûøàòü ìèíèìàëüíî 

âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ , à ðàçðóøåíèÿ íå ïðîèçîéä¸ò. Äëÿ 

ïðåîäîëåíèÿ ýòîé êîëëèçèè ïðåäëîæåíî ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàòü 

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïðèäàâ âåðîÿòíîñòíóþ òðàêòîâêó 

õàðàêòåðèñòèêå  è ñâÿçàâ å¸ ñî âðåìåíåì íàðàáîòêè t [2]. 

Â òàêîé ìåòîäèêå, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «ìåòîä êâàíòèëÿ»[6], 

óñòàíàâëèâàåòñÿ ñðàçó ÂÁÐ, õîòÿ ïðîäóêòèâíåå áûëî áû 

ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé. 

Ïîñëåäíÿÿ, ÿâëÿñü îáðàòíîé ôóíêöèè âåðîÿòíîñòè îòêàçà, ñëóæèò 

èñõîäíîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçìåíåíèÿ ÂÁÐ âî âðåìåíè R(t).  

Ïðîáëåìà ìîãëà áû ðåøàòüñÿ äîâîëüíî ïðîñòî, åñëè â êà÷åñòâå 

çíà÷åíèÿ  ïðèíÿòü íåêîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå , ìåòîäû 

ïîëó÷åíèÿ êîòîðîãî õîðîøî îòðàáîòàíû. Íî òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ, 

êàê óñòàíîâèòü åãî âàðèàöèþ. Ïðåäëàãàåòñÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 

ýòîãî âíåøíåãî ôàêòîðà ïðèíèìàòü ïî âàðèàöèè âåëè÷èíû  

ðàâíîé 0,1, èëè æå ïðèðàâíÿòü åãî âàðèàöèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 

[6]. Îáà âàðèàíòà áåçîñíîâàòåëüíû. 

Íàðÿäó ñ íåëîãè÷íîñòüþ ïîäõîäà, îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäà 

îöåíêè íàä¸æíîñòè ïðè ïîñòåïåííûõ îòêàçàõ êàê âåðîÿòíîñòíîé 

ïðî÷íîñòè ñâÿçàí ñ íåâîçìîæíîñòüþ êîððåêòíîãî ó÷¸òà ôàêòîðà 

âðåìåíè äåãðàäàöèîííîãî ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåòñÿ íå ñëó÷àéíûìè 

ïðîöåññàìè, à ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè [7]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî 
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îöåíèâàòü ÂÁÐ ïî êèíåòè÷åñêîìó ïðîöåññó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé 

ïîñðåäñòâîì ñðàâíåíèÿ èõ òåêóùèõ è äîïóñêàåìîãî çíà÷åíèé [8]. 

Ïîäîáíûé ìåòîä ýôôåêòèâåí, êîãäà äèàãíîñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü  

íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ïðèðîäîé îòêàçà (èçíîñ, òðåùèíà). Òîãäà 

äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà  (ïðåäåëüíûé èçíîñ, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð 

òðåùèíû) ïîñòîÿííà. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà  ñâÿçàíà ñ ïðîöåññîì 

, êðîìå ýòîãî, îñòà¸òñÿ äëÿ ïðîöåññà óñòàëîñòè íåîäíîçíà÷íîé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêî óïîòðåáèìû ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèå 

ìåòîäû îöåíêè ÂÁÐ ïî èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà îòêàçîâ. Íàïðèìåð, ïðè 

íåçàâèñèìîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ôàêòîðîâ  è  

ðàñïðîñòðàíåíû íåïàðàìåòðè÷åñêèå ýêñïîíåíöèàëüíûå ìîäåëè: 

 ,  (4) 
ãäå  – íàêîïëåííîå ïîâðåæäåíèå â âèäå îòíîñèòåëüíîé 

äîëãîâå÷íîñòè,  – ÂÁÐ ïðè ìãíîâåííîì îòêàçå. 

Äàííàÿ ìîäåëü ðàñõîäèòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î 

ðàñïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòåé ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèÿõ, 

ïîðÿäêà a = 0.1 è âûøå. Òî åñòü, êîãäà îáúåêò ïî âðåìåíè âõîäèò â 

çîíó ýêñïëóàòàöèè ñ ðèñêîì, áëèçêèì ê ïðåäåëüíîìó, è íåîáõîäèìî 

ðåøàòü âîïðîñ î åãî ýêñïëóàòàöèè èëè âîññòàíîâëåíèè. 

Ïîäîáíûå ìîäåëè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íà îñíîâàíèè 

ðàñïðåäåëåíèé Âåéáóëëà, Ýðëàíãà, óñå÷¸ííîìó ñëåâà, îáðàòíîìó 

ãàóññîâñêîìó, íî äëÿ èõ îáîñíîâàíèÿ íåîáõîäèìî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ îá ýêñïëóàòàöèîííûõ îòêàçàõ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê óíèêàëüíûì îáúåêòàì äëèòåëüíîãî ðåñóðñà è 

ïîâûøåííîãî ðèñêà òàêàÿ èíôîðìàöèÿ îòñóòñòâóåò. 

Ðåñóðñíàÿ òðàêòîâêà ÂÁÐ ïðè ìãíîâåííûõ îòêàçàõ ðåàëèçóåòñÿ 

ïîñðåäñòâîì åãî âû÷èñëåíèÿ ÷åðåç ñðåäíåå ÷èñëî âûáðîñîâ â åäèíèöó 

âðåìåíè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ äâóìåðíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòè äèàãíîñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ  è åãî èíòåíñèâíîñòè [7]. 

Òîãäà ðåñóðñ (äîëãîâå÷íîñòü)  ñâÿçàí ñ ïåðèîäàìè ïîÿâëåíèÿ 

âûáðîñîâ, êðèâóþ êîòîðûõ  (ðèñ. 2) ìîæíî ïîëó÷èòü, çíàÿ èõ 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò àñèìïòîòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî è äâîéíîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî òèïà [9]: 

    (6) 
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ãäå P – âåðîÿòíîñòü,  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) 

ïîêàçàòåëÿ  â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.  

Â êîîðäèíàòàõ êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè 

 – ÑÊÎ  ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáðîñîâ ìîãóò áûòü 

àïïðîêñèìèðîâàíû ïðÿìûìè ó÷àñòêàìè (ðèñ. 2), èç êîòîðûõ ÂÁÐ 

ìîæåò áûòü íàéäåíà ïî êâàíòèëÿì êàê: 

  (7) 
Ïðåäëîæåííûé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ  ïî ôîðìå âïîëíå 

ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþ äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé 

òðóáîïðîâîäîâ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ, ïîëó÷åííîìó ìåòîäîì 

èíòåðïîëÿöèîííûõ ïîëèíîìîâ [7]. Ïðàâîìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ 

äàííîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ âûáðîñîâ ïîäòâåðæäåíî ïóò¸ì ñðàâíåíèÿ 

ïðîãíîçèðóåìûõ è ôàêòè÷åñêèõ ñðîêîâ ñëóæáû äåòàëåé ìåõàíè÷åñêîé 

ñèñòåìû ïèëèãðèìîâîãî òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíà, ýêñïëóàòàöèÿ 

êîòîðîé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïåðåãðóçêàìè [10]. 

Èçáåæàòü ïðîòèâîðå÷èé ïðè ïîëó÷åíèè ôóíêöèé íàä¸æíîñòè è 

áåçîïàñíîñòè äëÿ îòêàçîâ ïîñòåïåííîãî òèïà âîçìîæíî, åñëè â 

êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé  è  èñïîëüçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî âðåìÿ 

íàðàáîòêè  è ðåñóðñ (äîëãîâå÷íîñòü, ñðîê ñëóæáû) . Òîãäà ÂÁÐ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ñðàâíåíèè ïàðû íàðàáîòêà  - ðåñóðñ  ïî èõ 

ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 3). Â ïðèíöèïå, ïðè òàêîì ïîäõîäå 

íåò íåîáõîäèìîñòè îöåíèâàòü íàä¸æíîñòü ïî ñðåäñòâîì ÂÁÐ, êîòîðàÿ 

íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè íåðåàëüíà (õîòü è 

âûñîêà, íî íå ïðîâåðÿåìà è èìååòñÿ øàíñ îòêàçà). 

 Ïî êîíöåïöèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà íà îñíîâàíèè ïðèíÿòîé äëÿ 

îòðàñëè ÷àñòîñòè àâàðèé óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáóåìûé óðîâåíü 

áåçîïàñíîñòè [ ]. Äëÿ íåãî îïðåäåëÿåòñÿ èíäåêñ áåçîïàñíîñòè, êàê 

, ÿâëÿþùåéñÿ, ïî ñóùåñòâó, ãàðàíòèðîâàííûì ðåñóðñîì. 

Â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ôóíêöèÿ  ïðåäñòàâëÿåò ïðÿìóþ 

ëèíèþ, ÷óâñòâèòåëüíóþ ê íàðàáîòêå (ðèñ. 4). Ïîýòîìó èíäåêñ 

áåçîïàñíîñòè óäîáåí â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêè 

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äî çíà÷åíèé  ãàðàíòèðóåò áåçîïàñíóþ 

ýêñïëóàòàöèþ. Ïîëüçîâàòåëþ íå ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî ïðè 

èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ïðèåìëåìîãî ðèñêà àâàðèÿ îáÿçàòåëüíî 
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ïðîèçîéä¸ò íà åãî ïðåäïðèÿòèè. Îíà ïðîèçîéä¸ò, åñëè îáúåêò 

ýêñïëóàòèðóåòñÿ áåñêîíòðîëüíî. Ïðè  îáúåêò ïîïàäàåò â çîíó 

ðèñêà, åãî ôóíêöèåé áåçîïàñíîñòè ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 

ñðîêà ñëóæáû (ðèñ. 4) è ñëåäóåò ðàçðàáàòûâàòü áîëåå ãëóáîêèé ïëàí 

äèàãíîñòèêè. 

 

Ðèñ. 3 – Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé R , R�  è ôóíêöèè áåçîïàñíîñòè 

( )R t  ïðè ïîñòåïåííûõ îòêàçàõ ïî ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî 

âðåìåíè íàðàáîòêè it  è ïðîãíîçèðóåìîãî ñðîêà ñëóæáû T  

 

 

Ðèñ. 4 - Ñõåìà îöåíêè ïîêàçàòåëåé áåçîïàñíîñòè ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ â ìîìåíòû 1t è 2t ïî ôóíêöèÿì èíäåêñà áåçîïàñíîñòè 1 è 

ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû 2 
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Áëàãîäàðÿ ðåñóðñíûì ìîäåëÿì ÂÁÐ ãàðìîíèçèðóåòñÿ îöåíêà 

ïîêàçàòåëåé íàä¸æíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðè ïîñòåïåííûõ è 

âíåçàïíûõ îòêàçàõ. Äëÿ ïåðâûõ – ôîðìàëüíûé ïîäõîä äîïîëíÿòñÿ 

ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì, à äëÿ âòîðûõ – áåçîïàñíîñòü ñòàíîâèòñÿ 

ôóíêöèåé âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Òîãäà ðèñê è áåçîïàñíîñòü ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâûõ ñèñòåì.  
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