
 

Практична роботи №5  

ПОБУДОВА ДЕРЕВА ВІДМОВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 

СИСТЕМ  

 

 

МЕТА РОБОТИ – ознайомитись з методикою побудови дерева 

відмов технологічних систем.  

 

1 ВКАЗІВКИ З САМОПІДГОТОВКИ ДО РОБОТИ  

 

1.1  Завдання для самостійної підготовки (Додаток А) 

Вивчити: 

- класифікацію методів аналізу відмов і ризиків 

- методи аналізу відмов і ризиків. 

Ознайомитись: 

- з методом дерева відмов. 

Скласти звіт по роботі: 

         - номер, найменування та мета роботи; 

 - класифікація методів аналізу відмов і ризиків; 

- мета використання дерева відмов; 

- умови розробки дерева відмов. 

 

1.2 Питання для самопідготовки  

1.2.1 Методи аналізу відмов і ризиків. 

1.2.2 Метод дерева відмов.  

1.2.3 Концепція дерева відмов. 

 

1.3 Рекомендована література 

1 Надійність техніки. Системи технологічні. Терміни та визна-

чення: ДСТУ 2470-94. - К.: Держстандарт України, 1995. – 28 с. 

2. Надійність техніки. Методи оцінки показників надійності за 

експериментальними даними: ДСТУ 3004-95.-К.: Держстандарт 

України, 1995. – 51 с. 

3. Надійність сільськогосподарської техніки: Підручник. / М.І. 

Черновол, В.Ю. Черкун, В.В. Аулін та ін.; За заг. ред. М.І. Чер-

новола.– Кіровоград: ТОВ «КОД», 2010. – 320 с. 
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2 ВКАЗІВКИ ДО ВИКОНАННЯ РОБОТИ 

2.1 Програма робіт 

2.1.1 Вивчити: 

- принципи побудови дерева відмов технологічних систем; 

- логічні символи дерева відмов та їх значення. 

2.1.2  Ознайомитись: 

- з  етапами побудови дерева відмов. 

2.1.3 Побудувати: 

- дерево відмов технологічної системи. 

Скласти звіт та захистити роботу. 

 

2.2 Теоретичні відомості 

2.2.1Принципи побудови дерева відмов технологічних систем 

Дерево відмов (ДВ) являє собою графічну модель різних пара-

лельних і послідовних сполучень відмов, що приводять до реалізації 

заздалегідь визначеної небажаної події.  

Відмовами - базисними подіями можуть бути події, пов'язані з 

виходом з ладу елементів системи, помилками персоналу, неготовніс-

тю устаткування внаслідок технічного обслуговування, випробувань 

чи інших обставин, що можуть тягти за собою небажану подію. 

 Таким чином, дерево відмов відображає логічні взаємозв'язки 

базисних подій, які ведуть до небажаної події, що уявляє собою "вер-

хню подію" дерева відмов. Схеми дерева відмов точно визначають 

логічні комбінації базисних подій, що приводять до верхньої події. 

Розробка дерева відмов технологічних систем 
Дерева відмов являють собою математичні імовірнісні моделі 

систем, що враховують можливі відмови всіх елементів, що склада-

ють систему, їхній взаємозв'язок і взаємозалежність та дозволяють 

розрахувати імовірність відмови системи на основі відомих характе-

ристик надійності її елементів.  

Дерева відмов складаються з базисних подій з'єднаних логічни-

ми елементами. Отже, дерева відмов - логічні уявлення ймовірних 

відмов систем, що можуть відбуватися і приводити до небажаної по-

дії. 
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Загальні принципи побудови дерева відмов 

Процес розробки дерева відмов зображений на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Процес розробки дерева відмов 

 

Побудова ДВ складається з 5 етапів:  

1. Визначення верхньої події. Верхня подія ДВ є проміжною по-

дією дерева подій. Для великих систем можна робити розбивку їх на 

підсистеми, пов'язуючи потім так, щоб одержати єдине ДВ системи. 

Отже, верхня подія: 

 це небажана подія; 

 вона повинна бути конкретною, якщо вона загального характе-

ру, то аналіз буде складний; 

 якщо занадто конкретна, то може загубитися інформація, кори-

сна для аналізу; 

 необхідно чітко задавати робочий стан компонентів, що вхо-

дять у систему. 

2. Розробка блоку інформації, що описує обсяг аналізу, включає: 

 визначення меж системи і визначення даних для аналізу; 

 експлуатаційну і проектну інформацію, дані з регламенту; 

 облік регламентів ремонту і технічного обслуговування. 

3. Визначення системи та її границь: 

 може відрізнятися від розуміння експлуатації; 

 якщо кілька систем виконують одну функцію безпеки варто 

представляти її як одну систему, тобто система представляєть-

ся як набір елементів; 

 необхідно чітко визначити границі системи. 
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4. Допущення й обмеження, що приймаються (оскільки немає 

повної інформації про всі явища): 

 основа для припущень повинна бути конкретною і спиратися 

на детерміністичний аналіз; 

 обмеження допомагають визначити обсяг аналізу. 

5. Представлення дерева відмов - кінцевий етап побудови: 

 крок за кроком визначати недоліки систем (декларувати); 

 позначення повинні бути зроблені зрозуміло (стандартно); 

 при визначенні набору відмов, окремі відмови повинні відпові-

дати ступеню подробиці, прийнятому раніше. 

 

Основні положення і правила побудови дерев відмов 
 При побудові ДВ використовується концепція миттєвої відмо-

ви, тобто кожна подія представляється такою, що відбувається 

у даний момент. 

 Спочатку звертаємо увагу на необхідні і достатні причини ви-

никнення верхньої події, потім причину цієї причини і так далі 

послідовно по кроках (всіх причинах). 

У проведенні аналізу дерева відмов реалізовано дедуктивний 

метод (причини - наслідки), що дає найбільш серйозні можливості 

щодо пошуку кореневих причин подій для статичних систем, так як 

дає наочну і докладну схему взаємозв'язків елементів інфраструктури 

та подій, що впливають на їх надійність.  

Використання дерева відмов є важливим та полягає в наступно-

му: аналіз орієнтується на знаходженні відмов; дає змогу виявити не-

надійні місця; забезпечується графікою і є наочним матеріалом для 

тієї частини інженерно-технічних фахівців, які беруть участь в обслу-

говуванні системи; дає можливість виконувати якісний або кількісний 

аналіз надійності системи; дає можливість фахівцям по черзі зосере-

джуватися на окремих конкретних відмовах системи; забезпечує гли-

боке уявлення про поведінку системи і проникнення в процес її робо-

ти; є засобом спілкування фахівців, оскільки вони представлені в чіт-

кій наочній формі; допомагає дидуктивно виявляти відмови; дає конс-

трукторам, користувачам та керівникам можливість наочного обґрун-

тування конструктивних змін або встановлення ступеня відповідності 

конструкції системи заданим вимогам і аналізу компромісних рішень; 

полегшує аналіз надійності складних технологічних систем. 
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Головна перевага дерева відмов полягає в тому, що аналіз об-

межується виявленням лише тих елементів системи та подій, які приз-

водять до даної конкретної відмови системи або аварії. Щоб відшука-

ти і наочно представити причинний взаємозв'язок за допомогою дере-

ва відмов, необхідні елементарні блоки, які підрозділяються і зв'язу-

ють велику кількість подій. 

Є два типи блоків: логічні символи (знаки) і символи подій. 

 

Логічні символи дерева відмов та їх значення.  

Логічні символи (знаки) пов'язують події відповідно до предста-

влення їх причинних взаємозв'язків. Позначення логічних знаків наве-

дено в таблиці 1. Логічний символ (знак) може мати один або кілька 

входів, але тільки один вихід чи вихідну подію. 

 Логічний знак "І" (схема збігу). Вихідна подія логічного знака І 

настає в тому випадку, якщо всі вхідні події з'являються одночасно. 

Правило формулювання подій. Події, вхідні у відношенні до операції 

І, повинні формулюватися так, щоб друге було умовним у відношенні 

до першого, третє умовним у відношенні до першого і другого, а 

останнє – умовним до всіх попередніх. Крім того, значною мірою, 

одна з подій повинна бути пов'язана з появою вихідної події. Повна 

характеристика події не потрібна. Іноді вона навіть заважає графічній 

ясності діаграми. Потрібно лише впорядкувати події так, щоб та подія, 

що стоїть праворуч, залежала від появи події, що стоїть ліворуч. Та-

ким чином, поява вихідної події буде визначатися появою останньої 

події в ряду N подій. Правило застосування логічного знака І. Якщо є 

кілька причин, які повинні з'явитися одночасно, то зазвичай викорис-

товують операцію І. Входи операції повинні відповідати на запитання: 

"Що необхідно для появи вихідної події?". 

Логічний знак "АБО" (схема об'єднання). Вихідна подія логіч-

ного знака АБО настає в тому випадку, якщо має місце будь-яка з вхі-

дних подій.  

Правило формулювання подій. Події, вхідні відносно операції 

АБО, повинні формулюватися так, щоб вони разом вичерпували всі 

можливі шляхи появи вихідної події. Крім того, будь-яка з вхідних 

подій повинна призводити до появи вихідної події. Правило не дає 

способу опису подій, але воно повинно виконуватися при побудові 

дерева відмови. 
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Таблиця 1. Значення логічних символів дерева відмов 

 
Правило застосування логічного знака АБО. Якщо будь-яка з 

причин призводить до появи вихідної події, слід використовувати 

операцію АБО. Входи операції відповідають на запитання: "Які події 

достатні для появи вихідної події?". 

Порядок застосування логічних знаків І та АБО. Для будь-якої 

події, що підлягає подальшому аналізу, спочатку розглядаються всі 

можливі події, є входами операцій АБО, потім входи операцій І. Це 

справедливо як для головної події, так і для будь-якої події, аналіз 

якого доцільно продовжити. Причинні зв'язки, виражені логічними 

знаками І і АБО, є детермінованими, так як поява вихідної події пов-

ністю визначається вхідними подіями. 
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Логічний знак заборони. Значення логічних символів дерева ві-

дмов використовується для представлення ймовірних причинних зв'я-

зків. Подія, розміщена під логічним знаком заборони називається вхі-

дною подією, в той час, як подія, розташована збоку від логічного 

знака, називається умовною подією.  

Умовна подія приймає форму події за умови появи вхідної події. 

Вихідна подія відбувається, якщо і вхідна та умовна події мають міс-

це. Іншими словами, вхідна подія викликає вихідну подію з вірогідні-

стю (зазвичай постійною) появи умовної події.  

Логічний знак заборони часто з'являється в тих випадках, коли 

подія викликається на вимогу. Він використовується, головним чи-

ном, для зручностей та може бути замінений логічним знаком І. 

Подія на виході з'являється, якщо події на вході відбуваються в 

певній послідовності (зліва направо). Поява подій на вході в іншому 

порядку не викликає події на виході.  

Розглянемо наприклад, систему, що має основне джерело жив-

лення і резервне. Резервне джерело живлення включається в роботу 

автоматично перемикачем, коли відмовляє основне джерело. 

Живлення в системі відсутнє, якщо: 

•  відмовляють як основне, так і резервне джерела; 

• спочатку виходить з ладу перемикач, а потім відмовляє основ-

не джерело живлення. 

Передбачається, що, якщо за відмовою перемикача слідує відмо-

ва основного джерела, це не призведе до втрати живлення за умови 

нормальної роботи резервного джерела.  

Логічний символ "пріоритетне І" може бути представлено поєд-

нанням "логічного І" і знаку "заборони", а отже, ці логічні знаки є ек-

вівалентом "логічного І". Умовною подією для "логічної заборони" є 

те, що вхідні події логічного знака І відбуваються в певній послідов-

ності.  

Приклад зображено на рисунку 2. 
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Рис. 2. Приклад використання логічного знака 

«пріоритетне І» 

 

Логічний символ "виключне АБО"  
Значення логічних символів дерева відмов описує ситуацію, в 

якій подія на виході з'являється, якщо одна з двох (але не обидві) події 

відбуваються на вході. Як приклад, розглянемо систему, яка живиться 

від двох генераторів. Часткова втрата потужності може бути предста-

влено елементом "виключне 

АБО". "Що виключає АБО" може бути замінено комбінацією ло-

гічних елементів І і АБО, що проілюстровано на рисунку 3. 

 
 

Рис.3. Еквівалентне представлення логічного знака  

«виключне АБО» 
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Еквівалентне представлення логічного знака «виключне 

АБО». Зазвичай в дереві відмов уникають використання працездатних 

станів, таких як "генератор працює", так як вони в значній мірі ускла-

днюють кількісний аналіз. Розумним підходом є заміна логічного зна-

ка "виключне АБО" комбінацією знаків І та АБО. 

Логічний знак голосування m з n. Значення логічних символів 

дерева відмов має n подій на вході, а подія на виході з'являється, якщо 

відбуваються щонайменше m з n подій на вході. Розглянемо відмови 

системи, яка зберігає працездатність до відключення двох з трьох 

джерел живлення. Припустимо, що вимикання системи відбувається 

тоді і тільки тоді, коли два з трьох джерел живлення вийшли з ладу. 

Таким чином, непотрібне вимикання системи відбувається, якщо два 

або більше контрольних приладів подадуть помилковий сигнал на 

виключення, в той час як система перебуває в нормальному стані. 

Цю ситуацію можна представити за допомогою логічного еле-

мента "два з трьох", як зображено на рис. 4. Елемент голосування (ви-

бору) еквівалентний комбінації з логічних елементів І і АБО. 

 
Рис. 4. Приклад застосування логічного знака «два з трьох» 

 

Так само зручно використовувати дерево відмов у поєднанні з 

ймовірностями виникнення тих чи інших подій. 

 Метод аналізу дерева сприяє ретельному аналізу причин відмов 

технічних систем і вживання заходів, найбільш ефективних для їх 

усунення. Такий аналіз проводять для кожного періоду функціону-

вання, кожної частини або системи в цілому. 
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Побудова дерева відмов є логічним процесом, який вказує на всі 

можливі причини небажаних подій. Процес починається з небажаної 

події, тут відмови насосних систем, у верхній частині дерева. Мірку-

ючи в зворотному напрямку від вершини подій, події, які можуть 

прямо призвести до верхньої небажаної події зображені безпосеред-

ньо під ним. Вони є ввідними подіями до верхньої події. Процес про-

довжується для кожної події, визначається і закінчується з незалеж-

ною або нерозвиненою подією. Протягом усього процесу логічно ви-

явити, як ввідні події взаємодіяли для отримання кожної вихідної по-

дії. Дерево відмов для насосних систем зображено на рис. 5-6. 

 
 

Рис. 5. Умовна схема побудови дерева відмов 

 
 

Рис. 6. Дерево відмов насосної системи 
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Оцінка дерева відмов 
Після побудови дерева відмов наступним кроком є його оцінка. 

Під час оцінки дерева відмов визначають обставини, за яких може 

статись кожна з наступних подій. На основі розроблення цих визна-

чень також оцінюється відносна можливість чи ймовірність появи цих 

незалежних чи можливих подій. Ймовірність знаходять з результатів 

випробувань, досвіду, опублікованих даних, записів відмов, поломок 

чи експертною оцінкою. Ця можливість вихідних подій безпосередньо 

над наступною (нижньою) подією потім визначається з ймовірності 

відмови.  

Процес (оцінка) продовжується вверх по дереву до тих пір, поки 

не буде визначено можливість небажаної події, яка показана на вер-

шині дерева. При побудові і спрощенні ймовірностей дерева відмов 

можуть бути використані математичні методи, які дають змогу вико-

нати їх кількісну оцінку. Необхідно визначити багато чинників: зага-

льну ймовірність небажаної події; комбінацію подій, які найбільш 

ймовірно призведуть до небажаної події; події, що найбільше сприя-

ють цій комбінації, а також найбільш ймовірні наслідки події чи шля-

хи до вершини дерева відмов. Ймовірність відмови на будь-якому рів-

ні Р(t) може бути розраховано за допомогою наступних рівнянь: 

для входів АБО дерева відмов: 

          )(1)()(
11
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                                      (1) 

для входів І дерева відмов: 
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де Pі (t) - ймовірність відмови і-го компонента на наступному ни-

жньому рівні; 

          Ri (t) - ймовірність безвідмовної роботи і-го компонента; 

          t- час роботи компонента; 

          і - інтенсивність відмов і-го компонента (константа оцінки, 

отримана на основі досвіду експлуатації об’єкта); 

          n - кількість компонентів на наступному нижньому рівні. 
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Ймовірність безвідмовної відмови системи Rс(t) визначається 

використанням ймовірності відмови системи Рc(t): 

                                 )(1)( tPtR cс                                (3) 

Використовуючи таку методику оцінки, надійність будь-якої си-

стеми може бути оцінена у ймовірнісному аспекті, і це може бути ви-

користано для керування операціями і прийняттям рішення. На основі 

оцінки дерева відмов можна визначити появу події, яка може призвес-

ти до небажаного порушення роботи. Таким чином відносно просто 

ідентифікувати події, які треба уникнути і робити вплив, щоб зменши-

ти небажану подію.  

Недоліки дерева відмов: 

• реалізація методу вимагає значних витрат коштів і часу. 

• дерево відмов являє собою схему булевої логіки, на якій відо-

бражено тільки два стани: робочий та стан відмови; 

• важко врахувати стан часткової відмови елементів, оскільки 

при використанні методу, як правило, вважають, що система знахо-

диться або в справному стані, або в стані відмови; 

• вимагає від фахівців з надійності глибокого розуміння системи 

і конкретного розгляду кожного разу тільки однієї певної відмови; 

• дерево відмов описує систему в певний момент часу (зазвичай 

в сталому режимі), і послідовності подій можуть бути показані з вели-

кими труднощами, іноді це виявляється неможливим. Це справедливо 

для систем, що мають складні контури регулювання, в таких випад-

ках, як правило, беруть до уваги методи, засновані на стохастичних 

(випадкових) процесах. 

Приклад побудови дерева відмов  

Розглянемо процедуру побудови дерева відмов для аналізу при-

чин поразки оператора електричним струмом, його якісний і кількіс-

ний аналіз на прикладі (рис. 7).  

Необхідною і достатньою умовою ураження оператора електри-

чним струмом є включення його тіла в ланцюг, що забезпечує прохо-

дження смертельного струму. Отже, нещасний випадок (подія А), від-

будеться, якщо одночасно будуть виконані, принаймні, три умови: 

наявність потенціалу високої напруги на металевому корпусі пастери-

затора (подія Б), поява оператора на заземленій провідній підставі 

(подія В), дотик оператором корпусу пастеризатора (подія Г). 
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Рис. 7. Дерево відмов аналізу причин поразки оператора  

електричним струмом 

 

У свою чергу подія Б може бути наслідком будь-якої з подій-

передумов Д і Е, наприклад порушення ізоляції або усунення неізо-

льованого контакту і торкання їм корпусу. Подія В може з'явитися як 

результат передумов Ж і 3, коли оператор стає на заземлену провідну 

підставу або торкається тілом заземлених елементів приміщення. По-

дія Г може стати однією з трьох передумов І, К і Л - ремонт, техобслу-

говування або робота пастеризатора. 

Аналіз «дерева відмов» полягає у виявленні умов, мінімально 

необхідних і достатніх для виникнення або невиникнення головної 

події. Модель може давати кілька мінімальних поєднань вихідних по-

дій, що призводять в сукупності до даної події. 

В даному прикладі мається 12 мінімальних аварійних сполу-

чень: ДЖИ, ДЖК, ДЖЛ, ДЗИ, ДЗК, ДЗЛ, ЕЖИ, ЕЖК, ЕЖЛ, ЕЗИ, ЕЗК, 

ЕЗЛ – і 3 мінімальних січних поєднання, що виключають можливість 

появи події при одночасній відсутності подій, що  утворюють їх: ДЕ, 

ЖЗ, ИКЛ. 

Аналітичний вираз умов появи досліджуваної події має вигляд: 

 

Р(А) = (Р(Д) + Р(Е))(Р(Ж) + Р(3))(Р(И) + Р(К) + Р(Л))         (4) 

 

Підставивши замість літерних символів значення ймовірностей 

відповідних подій-передумов, можна отримати оцінку ризику загибе-
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лі оператора від електричного струму. Наприклад, при рівних значен-

нях ймовірностей Р(Д) = Р(Е) = ... = Р(Л) = 0,1, ймовірність загибелі 

оператора від електричного струму в даному випадку: 

 

             Р(А) = (0,1+0,1)(0,1+0,1)(0,1+0,1+0,1) = 0,012.                     

 

Таким чином може бути розрахована ймовірність нещасного ви-

падку або аварії на виробництві. 

При побудові «дерева відмов» виділяються випадкові попередні 

події, встановлюються зв'язки між ними, аналізуються чинники, які 

мають постійний характер. 

Логічна сторона побудови структури дерева така, що при відсу-

тності хоча б одного з попередніх подій нещасний випадок статися не 

може. При цьому можуть бути виявлені потенційно небезпечні чин-

ники, які проявили себе. Таким чином можна запобігти повторенню 

аналогічного нещасного випадку. 

 
2.3  Завдання для самостійного вирішення 

Засвоївши теоретичний матеріал, побудувати дерево відмов для 

технологічної системи приготування виробів з листкового тіста згідно 

зазначеної технології (рис. 8).  

 

 

 

 

Рис. 8. Технологія приготування виробів з листкового тіста 

 

Технологічна система приготування виробів з листкового тіста 

(рис. 9) складається з 7 елементів: 1 – стіл виробничий; 2 – ваги; 3 – 

просіювач; 4 – тістомісильна машина; 5 – машина для розкатки тіста, 

6 – холодильна шафа, 7 – конвекційна піч, які поміж собою 

сполучаються послідовно. 

 

 

 

Рис. 9. Структурна схема технологічної системи 

приготування виробів з листкового тіста 

1 2 3 4 5 6 7 

Підготовка 

компонентів 

 

Заміс Розкачування Охолодження 

 

Випікання 
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2.4 Хід проведення 

2.4.1 Перевірка викладачем самостійної підготовки студентів до 

практичної роботи (наявність письмових відповідей на надані питан-

ня). 

2.4.2 Викладач знайомить студентів з метою та змістом даної ро-

боти та вимогами до захисту. 

2.4.3 Вивчити методи аналізу відмов і ризиків; принципи побу-

дови дерева відмов технологічних систем; логічні символи дерева ві-

дмов та їх значення. 

2.4.4 Ознайомитись з етапами побудови дерева відмов. 

2.4.5 Побудувати дерево відмов технологічної системи. 
2.4.6 Самостійне опрацювання студентами теоретичних відомос-

тей з даної теми та оформлення звіту. 

2.4.7 Захист практичної роботи за допомогою тестів наприкінці 

заняття, при умові правильного оформлення звіту.  

 

2.5 Після виконання роботи, студент складає звіт, який вмі-

щує дані: 

1. Найменування, номер та мету роботи; 

 2. Класифікацію методів аналізу відмов і ризиків;  

 3. Принципи побудови дерева відмов технологічних систем; 

   4. Логічні символи дерева відмов та їх значення; 

    5. Побудувати дерево відмов технологічної системи. 

Пункти 1-2  студент виконує самостійно, як підготовку до 

практичних занять. 

 

2.6 Контрольні запитання 

 2.6.1. Мета розробки дерева відмов. 

         2.6.2. Умови розробки дерева відмов. 

2.6.3. Переваги та недоліки дерева відмов. 

2.6.4. Концепція дерева відмов. 

2.6.5. Логічні символи дерева відмов.  

2.6.6. Процес розробки дерева відмов. 
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ДОДАТОК А 

(довідковий) 

Класифікація методів аналізу відмов і ризиків 

В наш час існують як математичні методи, так і методи об-

числень для створення імовірнісних схем моделювання. Необхідне 

тільки наукове обґрунтування їхнього вибору і надійні екс-

периментальні дані. 

Класифікація методів аналізу відмов і ризиків наведена на рис.1. 

Класифікація необхідна з метою вибору методології і способу рішен-

ня конкретної задачі. Більшість задач, пов'язаних з ризиками, випли-

ває з необхідності управління безпекою, тому методи, що дозволяють 

одержати кількісні значення поточних ризиків мають перевагу.  

Найуніверсальніший і найпоширеніший - це метод аналі-

зу "дерев відмов". 

 

 
 

Рис. 1. Класифікація методів аналізу відмов і ризиків 

 

Метод дерев відмов 

Аналіз дерев відмов є найбільш загальним методом, що викори-

стовується для представлення логіки відмов технологічних систем.  

Він являє собою дедуктивний аналіз відмов, який можна описати ана-

літично. Метод дозволяє визначити небажаний стан системи і потім 

аналізувати систему з урахуванням навколишніх умов і умов експлуа-
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тації для з'ясування всіх можливих шляхів, за якими може реалізува-

тися небажана подія.  

Мета використання дерева відмов: 

 виявлення шляхів, що приводять до відмови системи; 

 вивчення моделі системи шляхом: 

 вивчення взаємозалежності між відмовами елементів; 

 визначення імовірності відмови системи; 

 одержання інформації про "вразливі місця" системи. 

Умови розробки дерева відмов: 

 використання дедуктивного аналізу; 

 чітке визначення небажаної події; 

 облік взаємозв'язку між подіями; 

 використання параметрів неготовності окремих компонентів; 

 деталізація вхідної інформації повинна мати відповідний рі-

вень. 

Створення дерева відмов починається з визначення кінцевої 

події. Ця подія може мати широкий та загальний характер – відмова 

чи пошкодження системи, або вузький та специфічний, коли порушу-

ється функціонування компонента X. Ця кінцева подія буде розташо-

вуватись на верхівці дерева відмов, а всі наступні події, які ведуть до 

головної, будуть розташовуватись як гілки на дереві. Рис. 2 ілюструє 

початок простого дерева відмов, з розташування кінцевої події, потім 

тих подій, які впливають на те, що ця подія відбудеться, та нерозвину-

тих подій і далі аж до первісних (основних) подій. 

 

Аспекти, які необхідно враховувати при побудові ДВ в скла-

дних технологічних системах: 

- На початку процедури побудови дерев відмов повинні бути по-

годжені: границі систем, логічні символи, індексація (кодування) по-

дій, а також облік і представлення помилок персоналу і відмов по за-

гальних причинах. 

- Усі допущення, зроблені в процесі побудови дерев відмов, по-

винні бути відбиті в звітній документації поряд із джерелами викори-

стовуваної проектної інформації. 

- Якщо системи не моделюються в деталях і використовуються 

дані по надійності системного рівня, то події відмов, що є загальними 

і для інших систем, повинні бути виділені і розглянуті явно. 
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Рис. 2.  Концепція дерева відмов 

- Дерева відмов повинні відображати всі можливі види відмов, 

що можуть спричинити неготовність системи. Повинні враховуватися 

складові, причетні до виводу устаткування з роботи для випробувань і 

технічного обслуговування. У необхідних випадках потрібно врахову-

вати помилки персоналу, пов'язані з помилковими діями по приведен-

ню устаткування в робочий стан після випробувань і технічного об-

слуговування, а також з помилковими діями в процесі аварії. Можливі 

дії персоналу по відновленню працездатності устаткування часто ма-

ють специфіку для кожної аварійної послідовності і видів відмов еле-

ментів.  

- У деревах відмов повинні знайти відображення наступні аспек-

ти залежних відмов: 

 взаємозалежності вихідних подій і реакцій систем; 

 відмови загальних підтримуючих систем, що впливають більш 

ніж на одну систему чи елемент через функціональні залежності; 

 помилки персоналу, пов'язані з загальними операціями випро-

бувань і технічного обслуговування; 

 загальні елементи систем. 
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 При побудові дерев відмов мають бути враховані всі системи, 

що забезпечують роботу системи, які необхідні для виконання функ-

цій безпеки, покладених на систему, тобто системи вентиляції, елект-

ропостачання, системи контурів. 

В усіх випадках, де у імовірнісній моделі передбачене втручання 

персоналу, треба представити й описати дерева відмов для персоналу і 

всі дії/операції, на підставі яких вони побудовані. Ці події, що пов'я-

зані з відновленням функцій оператором, як і відмови із загальної 

причини, повинні бути додані в дерева відмов на заключному етапі, в 

остаточному підсумку. 

 

Аналіз дерева відмов (АДВ) вважається одним з найбільш ко-

рисних аналітичних інструментів у процесі системної безпеки, особ-

ливо при оцінці надзвичайно складних або деталізованих систем. За-

вдяки тому що він використовує дедуктивний логічний метод (тобто 

поступово рухається від загального до часткового), він дуже корисний 

при дослідженні можливих умов, які можуть призвести до небажаних 

наслідків або яким-небудь чином вплинути на ці наслідки. Як відомо, 

небажані події рідко відбуваються під впливом тільки одного чинни-

ка. Через це при аналізі дерева відмов в процесі системної безпеки 

небажану подію відносять до кінцевої події. Оскільки аналітик почи-

нає ідентифікувати окремі події, які сприяли кінцевій події, може бути 

побудовано дерево відмов. Розташовуючи кожний фактор у відповід-

ному місці дерева, дослідник може точно визначити, де відбулись 

будь-які пошкодження в системі, який зв'язок існує між подіями і яка 

взаємодія відбулась (чи не відбулась, але може відбутись). 


