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Предисловие

Цели и принципы стандартизации а Российской Федерации установлены Федеральным законом от 
27 декабря 2002 г. Ne 184-ФЗ «О  техническом регулировании», а правила применения национальных стан­
дартов Российской Федерации —  Г О С Т  Р 1.0-2004 «Стандартизации в Российской Федерации. Основные 
положения»

Сведения о стандарте

1 П О ДГО ТО В ЛЕН  обществом с ограниченной ответственностью «Корпоративные электронные систе­
мы» и Техническим комитетом по стандартизации ТК 10 «Перспективные производственные технологии, 
менеджмент и оценка рисков» на основе собственного аутентичного перевода стандарта, указанного в 
пункте 4

2 ВНЕСЕН Управлением развития, информационного обеспечения и аккредитации Федерального агент­
ства по техническому регулированию и метрологии

3 УТВЕРЖ ДЕН  И ВВЕДЕН В Д Е Й С ТВ И Е Приказом Федерального агентства по техническому регули­
рованию и метрологии России от 27 декабря 2007 г. No 581-ст

4 Настоящий стандарт идентичен международному стандарту МЭК 61508-6:2000 «Функциональна 
безопасность систем электрических, электронных, программируемых электронных, связанных с безопас­
ностью. Часть 6. Руководство по применению МЭК 61508-2:2000 и МЭК 61508-3:1998» (IEC  61508-6:2000 
«Functional safety of electrical / electronic / programmable electronic safety-related systems —  Part 6: Guidelines 
on the application of IEC 61508-2 and IEC 61508-3).

Наименование настоящего стандарта изменено относительно наименования указанного международ­
ного стандарта для  приведения в соответствие с Г О С Т  Р 1.5— 2004 (подраздел 3.5).

При применении настоящего стандарта рекомендуется использовать вместо ссылочных междуна­
родных стандартов соответствующие им национальные стандарты, сведения о которых приведены в до­
полнительном приложении F

5 ВВЕДЕН ВПЕРВЫ Е

Информация об изменениях к настоящ ему с та н д а р ту  публикуется в ежегодно издаваемом ин­
формационном указателе «Национальные ста нда рты ». а т е к с т  из/лвнвний и поправок—  в ежемесячно 
издаваемых информационных указателях « Национальные ста н да р ты ». В случае пересмотра (замены) 
или отм ены  настоящ его с та н д а р та  со отве тствую щ ее  уведомление б у д е т  опубликовано в ежеме­
сячно издаваемом информационном указателе  « Национальные с та н д а р ты ». С о о тве тств ую щ а я  
информация, уведомление и т е к с т ы  размещаются также в информационной системе общего пользо­
вания —  на официальном сайте Федерального а ге н тс тв а  по техническому регулированию и м етроло­
гии в с е ти  И н те р н е т

©  Стандартинформ. 2008

Настоящий стандарт не может быть полностью или частично воспроизведен, тиражирован и распро­
странен в качестве официального издания без разрешения Федерального агентства по техническому регу­
лированию и метрологии

II



Г О С Т  Р МЭК 61508-6— 2007

Содержание

1 Область прим енения.......................................................................................................  1
2 Нормативные сс ы лк и .................................................................................................................
3 Термины, определения и сокращ ения............................... ... ..............................
Приложение А  (справочное) Применение МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 .......................
Приложение В (справочное) Метод оценки вероятностей отказа аппаратных с р е д с тв .......................  11
Приложение С  (справочное) Расчет диагностического охвата и доли безопасных отказов...............  36
Приложение D (справочное) Методика количественного определения влияния отказов аппаратных

средств с общей причиной в Е/Е/РЕ си сте м а х................................................................... 39
Приложение Е (справочное) Применение таблиц полноты безопасности программного обеспечения в

соответствии с МЭК 61508-3 .................................................................................................... 49
Приложение F (справочное) Сведения о соответствии ссылочных международных стандартов нацио­

нальным стандартам Российской Ф едераци и ..................................................................... 60
Б иблиограф ия...........................................................................................................................................................  61

ill

Л
 W

 ы



Г О С Т  Р МЭК 61508-6— 2007

Введение

Системы, состоящие из электрических и/или электронных компонентов, в течение многих ле т ис­
пользуются для  выполнения функций безопасности в большинстве областей применения. Компьютерные 
системы [обычно называемые программируемыми электронными системами (PES)], используемые во всех 
областях применения для  выполнения задач, не связанных с безопасностью, во все возрастающих масш­
табах используются д ля  решения задач обеспечения безопасности. Д ля эффективной и безопасной эксп­
луатации технологий, основанных на использовании компьютерных систем, важно, чтобы лица, ответствен­
ные за принятие решений, имели в своем распоряжении практические руководства по вопросам безопас­
ности.

Настоящий стандарт устанавливает общий подход к вопросам обеспечения безопасности всего жиз­
ненного цикла систем, состоящих из электрических и/или электронных, и/или программируемых электрон­
ных компонентов [электрических'электронных/ программируемых электронных систем (E/E/PES)]. исполь­
зуемых для  выполнения функций безопасности. Этот унифицированный подход был принят для  разработ­
ки рациональной и последовательной технической концепции для  всех электрических систем, связанных с 
безопасностью. Основной целью настоящего стандарта является содействие разработке стандартов для 
их применения в различных предметных областях.

Обычно безопасность систем достигается использованием в них нескольких систем защиты, в кото­
рых используются различные (например механические, гидравлические, пневматические, электрические, 
электронные, программируемые электронные) технологии. Следовательно, любая стратегия безопасности 
должна учитывать не только элементы, входящие в состав отдельных систем (например датчики, управля­
ющие устройства и исполнительные механизмы), но также и подсистемы, связанные с безопасностью, 
входящие в состав комбинированной системы, связанной с безопасностью. Таким образом, хотя настоя­
щий стандарт в основном распространяется на электрические / электронные / программируемые электрон­
ные (Е/Е/РЕ) системы, связанные с безопасностью, он может также дать представление об общей структу­
ре, в рамках которой рассматриваются системы, связанные с безопасностью, основанные на других техно­
логиях.

Признанным фактом является существование огромного разнообразия применений E/E/PES в раз­
личных предметных областях, отличающихся разной степенью сложности, опасностями и возможными 
рисками. В каждом конкретном применении использование необходимых мер безопасности будет зави­
сеть от многочисленных факторов, специфичных для  этого конкретного применения. Настоящий стандарт, 
являясь базовым, позволяет формулировать такие меры для  вновь разрабатываемых международных 
стандартов д ля  различных предметных областей.

Настоящий стандарт:
- рассматривает все соответствующие этапы жизненного цикла систем безопасности в целом, а также 

подсистем E/E/PES и программного обеспечения (начиная с исходной концепции, включая проектирова­
ние. разработку, эксплуатацию, техническое обслуживание и вывод из эксплуатации), в ходе которых 
E/E/PES используются д ля  выполнения функций безопасности:

- разработан с учетом быстрого развития технологий; его структура является достаточно устойчивой 
и полной для удовлетворения потребностей разработок, которые могут появиться в будущем.

- делает возможной разработку стандартов областей применения, в которых используются системы 
E/E/PES; разработка стандартов д ля  областей применения в рамках общей структуры, вводимой настоя­
щим стандартом, должна приводить к более высокому уровню согласованности (например основные прин­
ципы. терминология и т. п.) как для отдельных областей применения, так и д ля  их совокупности; это дает 
преимущества, как для  безопасности, так и в сфере экономики;

- предоставляет метод разработки спецификаций д ля  требований безопасности, необходимых для 
достижения требуемой функциональной безопасности Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью;

- использует уровни полноты безопасности для задания планируемого уровня полноты безопасности 
функций, которые должны быть реализованы Е/Е/РЕ системами, связанными с безопасностью.

- использует для  определения уровней полноты безопасности подход, основанный на оценке рисков;
- устанавливает количественные значения отказов Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью, кото­

рые связаны с уровнями полноты безопасности;
- устанавливает нижний предел планируемых значений отказов в режиме опасных отказов, который 

может быть задан для  отдельной Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью; для Е/Е/РЕ систем, свя­
занных с безопасностью работающих:

IV
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- в режиме с низкой интенсивностью запросов, нижний предел для  выполнения планируемой функ­
ции по запросу устанавливают на средней вероятности отказов 10Л

- в режиме с высокой интенсивностью запросов нижний предел устанавливают на вероятности опас­
ных отказов 10-а в час.

П р и м е ч а н и е  —  Конкретная Е/Е/РЕ система, связанная с безопасностью, не обязательно предполагает 
одноканальную архитектуру;

- применяет широкий набор принципов, методов и мор для  достижения функциональной безопаснос­
ти Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью, но не использует концепцию безаварийности, которая мо­
жет иметь важное значение в случае, если виды отказов хорошо определены, а уровень сложности явля­
ется относительно невысоким. Концепция безаварийности признана неподходящей из-за широкого диапа­
зона сложности Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью и подпадающих под область применения 
настоящего стандарта.

2— 1557 V
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Н А Ц И О Н А Л Ь Н Ы Й  С Т А Н Д А Р Т  Р О С С И Й С К О Й  Ф Е Д Е Р А Ц И И

Ф УНКЦИОНАЛЬНАЯ Б ЕЗО П А СН О СТЬ СИ СТЕМ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ, 
ЭЛЕКТРОННЫ Х, ПРОГРАМ М ИРУЕМ Ы Х ЭЛЕКТРОННЫ Х, СВЯЗАННЫ Х 

С БЕЗОПАСНОСТЬЮ

Ч а с т ь  6

Руководство по применению Г О С Т  Р МЭК 61508-2— 2007 и Г О С Т  Р МЭК 61508-3— 2007

Functional safety of electrical, electronic, programmable electronic safety-related systems.
Part 6. Guidelines on the application of G O S T R IEC 61508-2— 2007 and G O S T R IEC 61508-3— 2007

Дата введения —  2008 —  09 —  01

1 Область применения

1.1 Настоящий стандарт содержит информацию и руководящие указания по применению 
МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3.

Краткий обзор требований МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 и определение функциональной последова­
тельности их применения содержится в приложении А.

Пример методики расчета вероятности отказа аппаратных средств содержится в приложении В, кото­
рое следует применять совместно с МЭК 61508-2 (пункт 7.4.3 и приложение С ) и приложением D настояще­
го стандарта.

Пример расчета диагностического охвата содержится в приложении С . которое следует применять 
совместно с МЭК 61508-2 (приложение С).

Метод количественной оценки влияния отказов аппаратных средств по общей причине на вероят­
ность отказов —  по приложению D.

Примеры применения таблиц полноты безопасности программного обеспечения, приведенных в 
МЭК 61508-3 (приложение А), для  уровней полноты безопасности 2 и 3 —  по приложению Е.

1.2 МЭК 61508-1 —  МЭК 61508-4 являются основополагающими стандартами по безопасности, хотя 
они не применяются в контексте Е/ЕУРЕ систем, связанных безопасностью, имеющих небольшую слож­
ность (см. МЭК 61508-4. пункт 3.4.4). В качестве основополагающих стандартов по безопасности данные 
стандарты предназначены для использования техническими комитетами при подготовке стандартов в соот­
ветствии с Руководствами МЭК 104:1997 и ИСО/МЭК 51:1999. Стандарты МЭК 61508-1 —  МЭК 61508-4 
предназначены также для использования в качестве самостоятельных стандартов.

1.3 В обязанности технического комитета входит использование (где это возможно) основополагаю­
щих стандартов по безопасности при подготовке собственных стандартов. В этом случае требования, мето­
ды или условия проверки настоящего основополагающего стандарта по безопасности не будут применять­
ся, если это не указано специально, или будут включаться в стандарты, подготовленные этими техничес­
кими комитетами.

П р и м е ч а н и е  —  В США и Канаде до тех пор. пока стандарты для конкретного сектора применения 
стандартов МЭК 61508 (например МЭК 61511 [1]) не будут опубликованы в качестве международных стандартов 
США и Канады, существующие там национальные стандарты по безопасности в обрабатывающих секторах, осно­
ванные на МЭК 61508. могут быть применены вместо МЭК 61508.

1.4 Структура комплекса стандартов МЭК 61508-1 —  МЭК 61508-7 с указанием роли МЭК 61508-6 в 
достижении функциональной безопасности ЕУЕУРЕ систем, связанных с безопасностью, показана на ри­
сунке 1.

Издание официальное

2* 1
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Рисунок 1 —  Структура настоящего стандарта
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2 Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы нормативные ссылки на следующие международные стан­
дарты:

ИСО/МЭК Руководство 51:1999 Аспекты безопасности —  руководство по включению в стандарты
МЭК Руководство 104:1997 Руководство по подготовке стандартов по безопасности и использование 

базовых и групповых стандартов по безопасности
ИСО/МЭК 2382-14:1998 Обработка данных. Словарь. Часть 14. Надежность, удобство сопровожде­

ния и работоспособность
МЭК 61508-1:1998 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­

емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 1. Общие требования
МЭК 61508-2:2000 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­

емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 2. Требования к системам
МЭК 61508-3:1998 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­

емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 3. Требования к программному обеспечению
МЭК 61508-4:1998 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­

емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 4. Определения и сокращения
МЭК 61508-5:1998 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­

емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 5. Примеры методов для  определения уровней 
полноты безопасности

МЭК 61508-7:2000 Функциональная безопасность систем электрических, электронных, программиру­
емых электронных, связанных с безопасностью. Часть 7. Анализ методов и средств

3 Термины, определения и сокращения

В настоящем стандарте используются термины, определения и сокращения по МЭК 61508-4.
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Приложение А 
(справочное)

Применение МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3

А.1 Общие положения
Конкретные механизм, технологическая установка, а также другое оборудование могут в случав неправиль­

ной работы (например отказ электромеханических, электронных и/или программируемых электронных устройств) 
представлять опасность для  людей и окружающей среды из-за возникновения опасных событий (например пожа­
ры. взрывы, избыточная радиация, попадание в механизмы и т. д.). Аварии оборудования могут возникать по 
причине физических отказов устройств (неожиданные аварии оборудования), либо систематических отказов (ошиб­
ки человека в технических условиях и конструкции конкретной системы при определенной комбинации причин 
приводят к систематическим отказам), либо некоторых внешних условий.

Общий подход, основанный на оценке рисков, для предотвращения и/или контроля отказов в электромеха­
нических. электронных или протраммируемых электронных устройствах содержится в МЭК 61508-1.

Основная задача настоящего стандарта заключается в обеспечении безопасной автоматизации установок 
и оборудования, а его основная цель состоит в предотвращении:

-  отказов систем управления, инициирующих другие события, которые, в свою очередь, могут привести к 
опасности (например утечка токсичных материалов, повторяющиеся удары механизмов и т. д.) и

-  необнаруженных отказов систем защиты (например, в системах аварийной остановки), делающих эти 
системы недоступными в момент необходимости действий, связанных с безопасностью.

Требование проведения анализа опасности и риска для  процесса'1механизма, чтобы определить степень 
снижения риска, необходимую для удовлетворения критериям оценки риска для приложения, см. в МЭК 61508-1. 
Оценка риска основана на оценке как последствий (или серьезности), так и частоты (или вероятности) опасного 
события.

Требование использования степени снижения риска, определенной в процессе анализа, для решения о 
том. требуется ли одна или несколько систем, связанных с безопасностью и для выполнения каких функций 
обеспечения безопасности (каждая с заданной полнотой безопасности21) требуются эти системы, содержится в 
МЭК 61508-1.

В МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 рассматриваются требования к функциям безопасности и полноте безопас­
ности. установленные в МЭК 61508-1. для любой Б'Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, а также устанавли­
ваются требования к жизненному циклу безопасности, которые:

-  применяются при разработке технического задания, проектировании и изменении аппаратных средств и 
программного обеспечения, а также

- фокусируются на средствах предотвращения и/или контроля случайных отказов аппаратных средств и 
систематических отказов (жизненные циклы безопасности E/E/PES и программного обеспечения31).

МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 не содержат указаний, какой уровень полноты безопасности соответствует 
заданному требуемому приемлемому риску. Это решение зависит от многих факторов, включая характер приме­
нения. степень выполнения функций безопасности другими системами, а также социальные и экономические 
факторы (см. МЭК 61508-1 и МЭК 61508-5).

Требования МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 включают в себя:
-  применение методов41 и средств, классифицированных в соответствии с уровнем полноты безопасности, 

чтобы избежать систематических отказов1' с помощью планово-предупредительных мер. и

11 Системы, необходимые для обеспечения функциональной безопасности и содержащие одно или не­
сколько электрических (электромеханических), электронных или программируемых электронных (Е/Е/РЕ) устройств, 
называются системами Е/Е/РЕ, связанными с безопасностью, и включают в себя все оборудование, необходимое 
для реализации требуемой функции безопасности (см. МЭК 61508-4. пункт 3.4.1).

21 Уровень полноты безопасности определяется как один из четырех дискретных уровней. Уровень полноты 
безопасности 4 является наивысшим, а уровень полноты безопасности 1 —  самым низшим (см. МЭК 61508-1. 
подпункт 7.6.2.Э).

3: Чтобы сделать возможной четкую структуризацию требований настоящего стандарта, было принято реше­
ние упорядочить требования с помощью модели процесса разработки, в которой все этапы следуют в четкой 
последовательности с небольшим шагом (ее иногда называют потоковой моделью). Однако следует подчеркнуть, 
что может быть использован любой эквивалентный подход к описанию жизненного цикла при условии, что в плане 
обеспечения безопасности проекта будут описаны эквивалентные положения (см. МЭК 61508-1. раздел 6).

41 Требуемые методы и средства для каждого уровня полноты безопасности представлены в МЭК 61508-2 
(таблицы приложений А и В) и МЭК 61508-3.

51 Систематические отказы обычно нельзя определить количественно. Причинами отказов бывают: ошибки 
при спецификации и проектировании технических средств и программного обеспечения; ошибки при учете усло­
вий окружающей среды (например, температуры) и ошибки в процессе работы (например слабый интерфейс).
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-  управление систематическими отказами (включая отказы программного обеспечения) и случайными отка­
зами аппаратных средств с помощью конструктивных особенностей, таких как встроенные средства обнаружения 
повреждений, избыточность и особенности архитектуры (например диверсификация).

В МЭК 6150S-2 гарантия того, что нужный уровень полноты безопасности будет удовлетворительным для 
опасных случайных отказов аппаратных средств, основывается на:

-  требованиях к отказоустойчивости аппаратуры (см. МЭК 61508-2. таблицы 2 и 3) и
-  диагностическом охвате и частоте контрольных испытаний подсистем и компонент с проведением анали­

за надежности, использующего соответствующие данные.
В МЭК 61508-2 и МЭК 61508-3 гарантия того, что нужный уровень полноты безопасности будет удовлетвори­

тельным для систематических отказов, достигается путем:
-  правильного применения процедур управления безопасностью.
-  использования компетентного персонала;
-  выполнения предусмотренных действий по реализации жизненного цикла обеспечения безопасности, 

включая предусмотренные методы и средства11 и
- независимой оценки функциональной безопасности2>.
Главная цель состоит в обеспечении того, что оставшиеся систематические отказы, соответствующие уров­

ню полноты безопасности, не приведут к отказу Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью.
МЭК 61508-2 был разработан, чтобы формализовать требования к обеспечению полноты безопасности 

аппаратных средств3’ Е/Б'РЕ систем, связанных с безопасностью, включая датчики и оконечные элементы. Необ­
ходимы методы и средства, направленные против как случайных, так и систематических отказов аппаратных 
средств. Они. как указано выше, включают в себя соответствующую комбинацию средств по предотвращению неис­
правностей и управлению отказами. Если для  обеспечения функциональной безопасности необходимы дей­
ствия оператора, то приводятся требования к интерфейсу оператора. В МЭК 61508-2 для обнаружения случайных 
отказов аппаратных средств также определяются методы и средства диагностического тестирования, реализуе­
мые на уровне программного обеспечения и аппаратных средств (например диверсификация).

МЭК 61508-3 был разработан, чтобы формализовать требования обеспечения полноты безопасности для 
программного обеспечения, как встроенного (включая диагностические средства обнаружения неисправностей), 
так и прикладного. МЭК 61508-3 требует использовать комбинированный подход, включающий исключение оши­
бок (обеспечение качества) и устойчивость к ошибкам (за счет архитектуры программного обеспечения), так как не 
существует известного способа проверить отсутствие отказов в достаточно сложном программном обеспечении, 
связанном с безопасностью, и. особенно, избежать ошибок в технических условиях и в проекте. МЭК 61508-3 
требует принятия таких принципов разработки программного обеспечения, как проектирование сверху вниз, мо­
дульность. проверку на каждой стадии жизненного цикла разработки, проверку программных модулей и библио­
тек программных модулей, а также четкое документирование для  облегчения контроля и проверки. Для различ­
ных уровней программного обеспечения требуются различные уровни гарантии того, что эти и связанные с ними 
принципы были правильно реализованы.

Разработчик программного обеспечения может быть или не быть частью организации, создающей всю 
E/E.‘PES. В любом случав необходимо тесное сотрудничество, особенно при разработке архитектуры программи­
руемой электроники, когда требуется анализировать компромиссы между архитектурами аппаратных средств и 
программного обеспечения на предмет их вклада в обеспечение безопасности (см. МЭК 61508-2. рисунок 4).

А.2 Функциональные этапы применения МЭК 61508-2
Функциональные этапы применения МЭК 61508-2 представлены в настоящем приложении, рисунки А.1 и 

А.2. Функциональные этапы применения МЭК 61508-3 представлены на рисунке А.З.
Для МЭК 61508-2 можно выделить следующие функциональные этапы (см. приложение А. рисунки А.1 и А.2):
a) Определяют распределение требований безопасности (МЭК 61508-1). При необходимости модернизи­

руют планирование безопасности в процессе разработки E/E/PES.
b)  Определяют требования безопасности для E/E/PES. включая требования к полноте безопасности, 

для  каждой функции безопасности (МЭК 61508-2, подраздел 7.2). Определяют требования к программному 
обеспечению и передают их поставщику и/или разработчику программного обеспечения для применения 
МЭК 61508-3.

’■ Средства, альтернативные описанным в настоящем стандарте, можно использовать при условии, что при 
планировании обеспечения безопасности документируются оправдывающие обстоятельства (см. МЭК 61508-1. 
раздел 6).

2> Независимая оценка не всегда подразумевает проведение оценки третьей стороной (см. МЭК 61508-1. 
раздел 8).

21 Включая постоянное встроенное программное обеспечение или эквиваленты программного обеспече­
ния (также называемые программно-аппаратными средствами), например специализированные интегральные 
схемы.
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П р и м е ч а н и е  —  На этой стадии необходимо рассмотреть возможность одновременных отказов в 
системе управления EUC и Е/Е/РЕ системе (системах), связанной с безопасностью, (см. МЭК 61508-1, подпункт 
7.5J2.4). Такие отказы могут быть результатом отказов компонентов по общей причине, например, из-за влияния 
окружающей среды. Наличие подобных отказов может привести к большим по сравнению с ожидаемым значе­
ниям остаточного риска.

c) Начинают планирование подтверждения соответствия безопасности E/E/PES (см. МЭК 61508-2, подраз­
дел 7.3).

d) Задают архитектуру (конфигурацию) логической подсистемы, датчиков и оконечных элементов. Вместе с 
поставщиксм/разработчиком программного обеспечения анализируют архитектуру аппаратных средств, программ­
ного обеспечения и влияние на безопасность компромиссов между аппаратными средствами и программным 
обеспечением (см. МЭК 61508-2. рисунок 4). При необходимости анализ повторяют.

e) Разрабатывают модель архитектуры аппаратных средств для Е/Е/РЕ системы, связанной с безопаснос­
тью. Эту модель разрабатывают, проверяя отдельно каждую функцию безопасности, и определяют подсистему 
(компонент), используемую для реализации этой функции.

f) Устанавливают параметры для  каждой подсистемы (компонента), используемой в Ь'Е/РЕ системе, свя­
занной с безопасностью. Для каждой подсистемы (компонента) определяют:

-  временной интервал проведения процедур тестирования для отказов, которые не обнаруживаются авто­
матически:

-  среднее время восстановления:
-  диагностический охват (см. МЭК 61508-2. приложение С);
-  вероятность отказа и
-  долю безопасных отказов (см. МЭК 61508-2. приложение С).
д ) Определяют архитектурные ограничения (см. МЭК 61508-2, таблицы 2 и 3).
h) Создают модель расчета надежности для каждой функции безопасности, которую должна реализовать 

Е/Е/РЕ система, связанную с безопасностью.
П р и м е ч а н и е  —  Модель расчета надежности представляет собой математическую формулу, показыва­

ющую взаимосвязь между надежностью и соответствующими параметрами, связанными с оборудованием и усло­
виями его использования.

i) Рассчитывают прогнозируемую надежность для  каждой функции безопасности, используя соответствую­
щую методику. Сравнивают результат с заданными характеристиками отказов, определенными в перечислении
Ь). и требованиями в соответствии с МЭК 61508-2, подпункт 7.4.3.1, таблицы 2 и 3. Если прогнозируемая надеж­
ность не соответствует заданным характеристикам отказов и/или требованиям МЭК 61508-2, таблицы 2 и 3, то 
изменяют:

-  если возможно, один или несколько параметров подсистемы [возвращаются к перечислению f)] ти ли
- архитектуру аппаратных средств [возвращаются к перечислению d)].
П р и м е ч а н и е  —  Существует множество методов моделирования, и аналитик должен выбрать наиболее 

соответствующий (перечень некоторых методов, которые могут быть использованы, приведен в МЭК 61508-2. 
подпункт 7.4.3.2.2. перечисление h). примечание 4).

j) Реализуют проект Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью. Выбирают средства и методы для  управ­
ления систематическими отказами аппаратных средств, отказами, вызванными влиянием окружающей среды, и 
эксплуатационными отказами (см. МЭК 61508-2. приложение А).

k) Загружают проверенное программное обеспечение (см. МЭК 61508-3) в соответствующие аппаратные 
средства (см. МЭК 61508-2, подраздел 7.5 и приложение В) и параллельно разрабатывают рабочие инструкции 
для пользователей и документацию для обслуживающего персонала по эксплуатации системы (см. МЭК 61508-2, 
подраздел 7.6 и приложение В). Учитывают аспекты, связанные с программным обеспечением (см. пункт А.З, 
перечисление f)).

l) Вместе с разработчиком программного обеспечения (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.7) проводят подтвер­
ждение соответствия E/E/PES ( с м . МЭК 61508-2. подраздел 7.7 и приложение В).

т )  Передают аппаратные средства и результаты подтверждения соответствия безопасности E/E/PES сис­
темным инженерам для  дальнейшей интеграции в комплексную систему.

п) Если в процессе эксплуатации E/E/PES требуется модернизация/обслуживание, то при необходимости 
снова обращаются к МЭК 61508-2. подраздел 7.8.

В процессе жизненного цикла безопасности E/E/PES выполняется множество различных действий. Среди 
них верификация (см. МЭК 61508-2. подраздел 7.9) и оценка функциональной безопасности (см. МЭК 61508-1, 
раздел 8).

В процессе выполнения приведенных выше действий выбирают методы и средства для обеспечения безо­
пасности E/E/PES. соответствующие требуемому уровню полноты безопасности. Для помощи с выбором таких 
методов и средств составлены таблицы, упорядочивающие различные методы/средства в соответствии с четырь­
мя уровнями полноты безопасности (см. МЭК 61508-2, приложение В). Краткий обзор каждого из методов и 
средств со ссылками на источники информации о них. включая перекрестные ссылки на эти таблицы, представ­
лен в МЭК 61508-7, приложения А и В.

Один из возможных методов расчета вероятностей отказа аппаратных средств для Е/Е/РЕ систем, связан­
ных с безопасностью, представлен в приложении В.
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П р и м е ч а н и е  —  При выполнении приведенных выше действий допускается применять средства, 
альтернативные указанным в настоящем стандарте при условии, что оправдывающие обстоятельства документи­
руются в процессе планирования безопасности (см. МЭК 61508-1. раздел 6).

П р и м е ч а н и е  —  В системах РЕ для программного обеспечения выполняются аналогичные действия 
(см. рисунок А.З).

Рисунок А.1 —  Функциональные этапы применения МЭК 61508-2
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П р и м е ч а н и е  —  В системах РЕ для программного обеспечения выполняются аналогичные действия 
(см. рисунок А .3).

Рисунок А.2 —  Функциональные этапы применения МЭК 61508-2 (продолжение)
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А.З Функциональные этапы применения МЭК 61508-3
Можно выделить следующие функциональные этапы применения МЭК 61508-3 (см. рисунок А.З):
a) Определяют требования для  систем Е.'Е/РЕ, связанных с безопасностью, и соответствующих компонент 

планирования безопасности (см. МЭК 61508-2, подраздел 7.3). При необходимости модернизируют планирова­
ние безопасности в процессе разработки программного обеспечения.

П р и м е ч а н и е  —  На предыдущих стадиях жизненного цикла были:
-определены требуемые функции безопасности и соответствующие им уровни полноты безопасности 

(см. МЭК 61508-1, подразделы 7.4 и 7.5);
-  распределены функции безопасности для назначенных систем Е/Е/РЕ, связанных с безопасностью 

(см. МЭК 61508-1, подраздел 7.6) и
-  распределены реализуемые программно функции внутри каждой системы Е/Е/РЕ, связанной с безопас­

ностью (см. МЭК 61508-2. подраздел 7.2).

b ) Определяют архитектуру программного обеспечения для всех реализуемых программно функций безо­
пасности (см. МЭК 61508-3, подраздел 7.4 и приложение А).

c) Вместе с поставщиком/разработчиком E/E/PES анализируют архитектуру аппаратных средств и программ­
ного обеспечения и влияние на безопасность компромиссов между аппаратными средствами и программным 
обеспечением (см. МЭК 61508-2. рисунок 4). При необходимости анализ повторяют.

d) Приступают к планированию проверки и подтверждения соответствия безопасности программного обес­
печения (см. МЭК 61508-3. подразделы 7.3 и 7.9).

e) Проектируют, разрабатывают и проверяют/тестируют программное обеспечение в соответствии с;
-  планированием безопасности программного обеспечения;
-  уровнем полноты безопасности программного обеспечения.
-  жизненным циклом безопасности программного обеспечения.
f) Завершают действия по окончательной проверке программного обеспечения и интегрируют проверенное 

программное обеспечение в соответствующие аппаратные средства (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.5) и парал­
лельно разрабатывают рабочие инструкции для  пользователей и инструкции по эксплуатации для обслуживающе­
го персонала системы программного обеспечения (см. МЭК 61508-3, подраздел 7.6 и приложение А. подраздел 
А.2. а также перечисление к) настоящего стандарта).

д) Вместе с разработчиком аппаратных средств (см. МЭК 61508-2, подраздел 7.7) проводят подтверждение 
соответствия безопасности программного обеспечения в интегрированных системах Е/Е/РЕ. связанных с безо­
пасностью (см. МЭК 61508-3, подраздел 7.7).

h) Передают результаты подтверждения соответствия безопасности программного обеспечения систем­
ным инженерам дпя дальнейшей интеграции в комплексную систему.

i) Если в процессе эксплуатации потребуется модернизация программного обеспечения E/E/PES, 
то при необходимости снова возвращаются к соответствующей стадии, как описано в МЭК 61508-3. под­
раздел 7.8.

В процессе жизненного цикла безопасности программного обеспечения выполняют множество различных 
действий. В том числе проверку (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.9) и оценку функциональной безопасности 
(см. МЭК 61508-3. раздел 8).

В процессе выполнения приведенных выше этапов выбирают средства и методы обеспечения безопасно­
сти программного обеспечения, соответствующие требуемой полноте безопасности. Для помощи в выборе таких 
методов и средств составлены таблицы, упорядочивающие различные методы'средства в соответствии с четырь­
мя уровнями полноты безопасности (см. МЭК 61508-3. приложение А). Обзор каждого из методов и средств со 
ссылками на источники информации о них, включая перекрестные ссылки на эти таблицы, представлен в 
МЭК 61508-7. приложение С.

Примеры применения таблиц полноты безопасности приведены в приложении Е настоящего стандарта, 
а МЭК 61508-7 включает в себя описание вероятностного подхода к определению полноты безопасности 
программного обеспечения для уже разработанного программного обеспечения (см. МЭК 61508-7. прило­
жение О).

П р и м е ч а н и е  —  При выполнении приведенных выше действий допускается применять средства, 
альтернативные указанным в настоящем стандарте при условии, что оправдывающие обстоятельства документи­
руются в процессе планирования безопасности (см. МЭК 61508-1, раздел 6).
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Рисунок А.З —  Функциональные этапы применения МЭК 61508-3
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Приложение В 
(справочное)

М етод оценки вероятностей отказа аппаратных средств

В.1 Общие положения
Настоящее приложение содержит один из методов расчета вероятностей отказа для Е/Е/РЕ систем, свя­

занных с безопасностью, установленных в соответствии с МЭК 61508-1 —  МЭК 61508-3. Метод не должен рас­
сматриваться в качестве единственно возможного. Однако в данном методе реализуется относительно простой 
подход к оценке характеристик Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью.

Существуют различные методы анализа уровня безопасности аппаратных средств Е/Е/РЕ систем, связан­
ных с безопасностью. Наиболее распространенными методами являются метод блок-схем надежности (см. МЭК 
61508-7. приложение С. пункт С.6.5) и метод, основанный на марковских моделях (см. МЭК 61508-7. приложение
С. пункт С.6.4). Оба метода при правильном применении дают аналогичные результаты, но в случав сложных 
программируемых электронных подсистем (например, при перекрестном голосовании по нескольким каналам и 
автоматическом тестировании) метод блок-схем надежности дает некоторую потерю точности по сравнению с 
методом, основанным на марковских моделях.

При рассмотрении Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, в целом эта потеря точности может быть 
незначительной, если учитывается точность данных о надежности, используемых при анализе. Например, основ­
ная потеря точности при анализе уровня безопасности аппаратных средств для Е/Е/РЕ систем, связанных с 
безопасностью, зависит от приборов для  измерения полей. Имеет ли значение потеря точности, можно опреде­
лить только для конкретных условий. В случав сложных программируемых электронных подсистем результаты 
оценки полноты безопасности аппаратуры методом блок-схем надежности более пессимистичны, чем методом, 
основанным на марковских моделях (т.е. метод блок-схем надежности дает большую вероятность отказа). В 
настоящем приложении применяется метод блок-схем надежности.

Если отказ системы управления EUC инициирует обращение к Е/Е/РЕ системе, связанной с безопасностью, 
то вероятность возникновения опасного события зависит также и от вероятности отказа системы управления 
EUC. В этой ситуации необходимо рассмотреть возможность одновременного отказа компонентов системы уп­
равления EUC и Е ’Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, из-за механизмов отказа по общей причине. При 
неправильном анализе наличие подобных отказов может привести к ббльшим. по сравнению с ожидаемым, 
значениям остаточного риска.

Расчеты вероятностей отказа аппаратных средств Е/Е/РЕ систем, связанных с безопасностью, основывают­
ся на следующих предположениях:

-  значение результирующей средней вероятности отказа выполнения функции безопасности для подсисте­
мы меньше 10'1 или значение результирующей вероятности отказа в час для  подсистемы меньше 10-®;

-  частота отказов компонент постоянна в течение стадий жизни системы;
- подсистема датчиков (подсистема ввода) состоит из реального датчика(ов) и любых других компонент и 

соединительных проводов, вплоть до компоненты (компонент), но ее (их) не включая, где сигналы впервые объе­
диняются с помощью процедуры голосования или другой процедуры (например, конфигурация каналов из двух 
датчиков, представленная на рисунке В.1 настоящего приложения);

-  логическая подсистема включает в себя компоненту (компоненты), в которой(ых) сигналы вначале объеди­
няются, и все другие компоненты, вплоть до тех компонент включительно, откуда результирующий сигнал(ы) пере- 
дается(ются) подсистеме оконечных элементов;

-  подсистема оконечных элементов (подсистема вывода) включает в себя компоненты и соединения, кото­
рые обрабатывают конечный сигнал(ы). получаемый(ые) от логической подсистемы, включая оконечный испол­
нительный компонент(ы);

-  частоты отказов аппаратных средств, используемые в качестве входных данных для расчетов и таблиц, 
задаются для одного канала подсистемы (например, при использовании датчиков в виде архитектуры 2ооЗ часто­
та отказов задается для одного датчика, а влияние архитектуры 2ооЗ рассчитывается дополнительно);

-  частоты отказов и диагностический охват одинаковы для всех каналов в архитектуре подсистемы;
- общая частота отказов аппаратных средств канала подсистемы является суммой частоты опасных и часто­

ты безопасных отказов для данного канала, которые полагают равными.

П р и м е ч а н и е  —  Это предположение влияет на долю безопасных отказов (см. МЭК 61508-2. приложение 
С), но доля безопасных отказов не влияет на рассчитанные значения вероятности отказа, приведенные в насто­
ящем приложении.

-  для каждой функции безопасности существуют идеальные средства тестирования и устранения отказов 
(т.е. все отказы, оставшиеся необнаруженными, обнаруживаются при тестировании), влияние неидеапьного тес­
тирования в соответствии с приложением В. пункт В.2.5:
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-  интервал времени между тестовыми испытаниями должен быть, по крайней мере, на порядок больше, чем 
продолжительность диагностического тестирования;

-  дпя каждой подсистемы существует единый интервал времени между тестовыми испытаниями и среднее 
время восстановления.

П р и м е ч а н и е  —  Среднее время восстановления включает в себя время, необходимое для  обнаружения 
отказа в соответствии с МЭК 61508-2. подпункт 7.4.3.2.2. перечисление д), примечание. В настоящем приложении 
предполагаемое значение среднего времени восстановления одинаковое как для обнаруженных, так и необнару­
женных отказов и включает в себя длительность диагностического тестирования, а не интервал между тестовыми 
испытаниями. Дпя необнаруженных отказов среднее время восстановления, используемое в расчетах, не долж­
но включать в себя длительность диагностического тестирования, а так как среднее время восстановления всегда 
добавляется к временному интервалу между тестовыми испытаниями, который, по крайней мере, на порядок 
больше длительности диагностического тестирования, то ошибка будет незначительной;

-  восстановить работоспособное состояние системы, нарушенное после возникновения всех известных 
отказов, могут несколько ремонтных команд;

-  ожидаемый интервал между запросами на выполнение функции безопасности должен быть, по крайней 
мере, на порядок больше среднего времени восстановления;

-  для всех подсистем, работающих в режиме низкой интенсивности запросов, и для  архитектур 1оо2, 1oo2D 
и 2ооЗ. работающих в режиме высокой интенсивности запросов и непрерывном режиме, доля отказов, заданная 
диагностическим охватом, обнаруживается и устраняется за среднее время восстановления, приведенное в тре­
бованиях к полноте безопасности аппаратных средств.

Пример —  Если предполагаемое среднее время восстановления равно 8 ч, т о  оно включает в себя 
дли тельность диагностического тестирования, которое обычно не превышает 1ч, а оставшаяся часть 
среднего времени восстановления —  э т о  действительное время ремонта.

П р и м е ч а н и е  —  Для канальных архитектур 1оо2. 1oo2D и 2соЗ предполагается выполнение любого 
ремонта в оперативном режиме. Если конфигурация Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, при любом 
обнаруживаемом отказе обеспечивает переход EUC в безопасное состояние, то эго уменьшает среднюю вероят­
ность отказа в обслуживании. Степень уменьшения вероятности зависит от диагностического покрытия;

-  для канальных архитектур 1оо1 и 2оо2. работающих в режиме высокой интенсивности запросов или непре­
рывном режиме, система Е/Е/РЕ. связанная с безопасностью, всегда переходит в безопасное состояние после 
обнаружения опасного отказа; дпя этого ожидаемый интервал времени между запросами, по крайней мере, 
должен быть на порядок больше временного интервала диагностического тестирования или сумма временных 
интервалов диагностического тестирования и временных интервалов перехода в безопасное состояние должна 
быть меньше, чем время безопасной работы.

П р и м е ч а н и е  —  Время безопасной работы определяется в МЭК 61508-2. подпункт 7.4.3.2.5 как интервал 
времени между отказом EUC или системы управления EUC (с потенциальной возможностью вызвать опасное 
событие) и возникновением опасного события, если функция безопасности не выполнена;

-  если отказ источника питания приводит к обесточиванию Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, и 
инициирует переход системы в безопасное состояние, то источник питания не влияет на среднюю вероятность 
отказа по запросу для Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью; если для перехода в безопасное состояние 
на систему подается питание или у источника питания существуют режимы отказов, которые могут приводить к 
небезопасной работе Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью, то оценка должна учитывать источник пита­
ния;

-  если используется терминальный канал, то он ограничивается только той частью рассматриваемой систе­
мы. которой обычно являются либо датчик, либо логическая подсистема, либо подсистема оконечных элементов:

-  параметры и их обозначения представлены в таблице В. 1.

Рисунок В.1 —  Пример конфигурации для двух каналов датчиков

12
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Т а б л и ц а  В.1 —  Параметры, используемые в настоящем приложении, и диапазоны их значений (применяется 
к архитектурам 1оо1, 1оо2. 2оо2. 1оо20 и 2ооЗ)

Об о а на *
ч в м ив

П а р а м е т р ,  е д и н и ц а  и з м ер е н и я
Д и а п а з о н  п а р а м е т р о в  в 

с о о т в е т с т в и и  с  т а б л и ц а м и  

В .2  —  В 5 и В  1 0 -  В  13

Л Интервал времени между процедурами тестирования, ч Один месяц (730 ч)1 ). 
Три месяца (2190 ч)’ >. 
Шесть месяцев (4380 ч). 
Один год (8760 ч).
Два года (17520 ч)21.
10 лет (87600 ч)2>

MTTR Среднее время восстановления, ч 8

DC Диагностическое покрытие, дробь (в формулах). %  (в остальных слу- 0 % :
чаях) 6 0 % ; 

90 % ;  

9 9 %

Р Доля необнаруженных отказов по общей причине (в таблицах В.2 —  В.5 2 % ;
и В. 10 — В. 13 предполагается |1 =  2 х р с ) .  дробь (в формулах). %  {в оста ль- 10 % ;

ных случаях) 20 %

Ро Доля отказов, обнаруженных диагностическими тестами и имеющих 1 % ;

общую причину (в таблицах В.2 —  В.5 и  В.10 —  В.13 предполагается 5 % ;
Р =  2 X  p D ). дробь (в формулах). %  (в остальных случаях) 10 %

X Интенсивность отказов для канала подсистемы, отказ/ч 0.1 х Ю -6; 0.5х 10'е; 
1x10-*; 5x10-*; 

10x10 ®; 50х 10"6

PFDC Средняя вероятность отказа по запросу для группы голосующих кана­
лов (если подсистема датчиков, логическая подсистема или подсистема 
оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то 
PFD g эквивалентна PFDS. PFDi  или PFD fe соответственно)

PFOs Средняя вероятность отказа по запросу для  подсистемы датчиков —

PFDl Средняя вероятность отказа по запросу для логической подсистемы —

PFD fe Средняя вероятность отказа по запросу для подсистемы оконечных 
элементов

—

p t v s y s Средняя вероятность отказа по запросу для функции безопасности 
Е/Е/РЕ системы, связанной с безопасностью

—

PFHa Вероятность отказа для группы голосующих каналов (если подсистема 
датчиков, логическая подсистема или подсистема оконечных элементов 
входит в состав только одной голосующей группы, то PFHQ эквивалентна 
PFHS, PFHl и л и  PFHfe  соответственно), отказа

PFHS Вероятность отказа для подсистемы датчиков, отказа —
PFH, Вероятность отказа для логической подсистемы, отказ/ч —

PFH fe Вероятность отказа для подсистемы оконечных элементов, отказ/ч —

^ s v s Вероятность отказа для функции безопасности Е/Е/РЕ системы, свя­
занной с безопасностью, отказ/ч

—

KD Интенсивность опасных отказов для канала подсистемы, равная 
0.5 х  >. (в предположении 50 %  опасных отказов и 50 %  безопасных отка­
зов). отказ/ч

—

^ D O Интенсивность обнаруженных опасных отказов для канала подсисте­
мы (это сумма всех интенсивностей обнаруженных опасных отказов для 
канала подсистемы), отказ/ч

—

* D U Интенсивность необнаруженных опасных отказов для канала подсис­
темы (это сумма всех интенсивностей необнаруженных опасных отказов 
для  канала подсистемы), откаэ/ч "

5' 13
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Окончание таблицы  В. 1

Обоама*

ч е и и е
П а р а м е т р ,  е д и н и ц а  и з м ер е н и я

Д и а п а з о н  п а р а м е т р о в  о 
с о о т в е т с т в и и  с  т а б л и ц а м и  

В 2 -  В . 5  и В  10 -  В  13

^•50 Интенсивность обнаруженных безопасных отказов для канала подсис­
темы (это сумма всех интенсивностей обнаруженных безопасных отказов 
для канала подсистемы), отказ/ч

—

' с е Эквивалентное среднее время простоя канала для архитектур 1оо1. 
1оо2, 2оо2 и 2ооЗ (это объединенное время простоя для всех компонен­
тов канала подсистемы), ч

fee Эквивалентное среднее время простоя голосующей группы для архи­
тектур 1оо1, 1оо2. 2оо2 и 2ооЗ (это объединенное время простоя для всех 
каналов в голосующей группе), ч

'се' Эквивалентное среднее время простоя канала для архитектуры 1oo2D 
(это объединенное время простоя для всех компонентов канала подсис­
темы). ч "

' g e ' Эквивалентное среднее время простоя голосующей группы для архи­
тектуры 1оо20 (это суммарное время простоя для всех каналов в голосую­
щей группе), ч

Т2 Интервал времени между запросами, ч —

11 Только режим высокой интенсивности запросов и непрерывный режим. 
2! Только режим низкой интенсивности запросов.

В.2 Средняя вероятность отказа по запросу (д ля  режима низкой интенсивности запросов)
В.2.1 Процедура расчета
Среднюю вероятность отказа в обслуживании функции безопасности для Е'Е/РЕ системы, связанной с 

безопасностью, определяют вычислением и суммированием средней вероятности отказа в обслуживании для 
всех подсистем, совокупность которых обеспечивает функцию безопасности. Так как рассматриваемые в настоя­
щем приложении вероятности невелихи. то средняя вероятность отказа по запросу для функции безопасности 
Б'Е/РЕ системы (см. рисунок В.2). связанной с безопасностью. PFDSYS может быть вычислена по формуле

PFD sys = PFDS * PFDl + PFD fe .

где PFDS —  средняя вероятность отказа по запросу для подсистемы датчиков;
PFDL —  средняя вероятность отказа по запросу для логической подсистемы;
PFDFe —  средняя вероятность отказа по запросу для  подсистемы оконечных элементов.

Рисунок В.2 —  Структура подсистем Е/Е;РЕ системы, связанной с безопасностью

Для определения средней вероятности отказа по запросу для  каждой из подсистем необходимо строго 
придерживаться следующей процедуры для каждой подсистемы:

a) Рисуют структурную схему, изображающую компоненты подсистемы датчиков (подсистемы ввода), компо­
ненты логической подсистемы или компоненты подсистемы оконечных элементов (подсистемы вывода). Компо­
нентами подсистемы датчиков, например, могут быть датчики, защитные экраны, входные согласующие цепи; 
компонентами логической подсистемы —  процессоры и сканеры; а компонентами подсистемы оконечных эле­
ментов —  выходные согласующие цепи, экраны и исполнительные механизмы. Представляют каждую подсистему 
как одну либо более голосующих групп 1оо1. 1оо2, 2оо2. 1oo2D или 2ооЗ.

b)  Применяют соответствующие таблицы В.2 —  В.5, в которых приведены шестимесячные, годовые, двухлет­
ние и 10-летние интервалы между процедурами тестирования. Данные таблицы предполагают, что среднее вре­
мя восстановления для  любого отказа после его обнаружения равно 8 ч.

c) Для каждой голосующей группы в подсистеме выбирают из таблиц В.2 —  В.5:
-  архитектуру (например 2ооЗ);
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-  диагностический охват для каждого канала (например 60 %);
-  интенсивность отказов (в час) 7. для каждого канала (например 5.0Е-06):
-  (4-факторы отказа с общей причиной (4 и |40 для взаимосвязи между каналами в рассматриваемой архитек­

туре (например 2 %  и 1 %  соответственно).

П р и м е ч а н и я
1 Предполагается, что все каналы в голосующей группе имеют одинаковые диагностические покрытия и 

интенсивности отказов (см. подраздел В.1).
2 В таблицах В.2 —  В.5 (см. также таблицы В.10 —  В.13) предполагается, что (4-фактор в отсутствие диагно­

стических тестов (также применяемый для необнаруженных опасных отказов при использовании диагностичес­
ких тестов) р в 2 раза больше (4-фактора для отказов, обнаруживаемых диагностическими тестами. Р0-

d) Получают из таблиц В.2 —  В.5 среднюю вероятность отказа в обслуживании для голосующей группы.
e) Если функция безопасности зависит от нескольких голосующих групп датчиков или исполнительных меха­

низмов. то совокупную среднюю вероятность отказа в обслуживании для подсистемы датчиков или подсистемы 
оконечных элементов PFDS или PFD fe задают следующими формулами:

PFDS = IP F D c ,:
<

PFDfe  = I  PFDGr

где PFDCl и PFDaj —  средние вероятности отказа в обслуживании для каждого из голосующей группы датчика или 
оконечного элемента, соответственно.

В.2.2 Архитектуры д л я  режима низкой интенсивности запросов

П р и м е ч а н и я
1 В настоящем пункте справедливые для нескольких архитектур формулы выводят там. где они встречаются 

впервые.
2 Формулы настоящего пункта справедливы для предположений, перечисленных в В.1.
В.2.2.1 Архитектура 1оо1
Данная архитектура предполагает использование одного канала, и любой опасный отказ приводит к нару­

шению функции безопасности при возникновении запроса на ее выполнение.
На рисунках В.З и В.4 представлены структурная схема и схема расчета надежности. Интенсивность для 

канала Х0 задается формулой

= ^01УТ kdd ~ 2"-

Рисунок В.З —  Структурная схема 
архитектуры 1оо1

Рисунок В.4 —  Схема расчета надежности архитектуры 1оо1

На рисунке В.4 показано, что канал можно рассматривать как состоящий из двух компонентов, одного с 
интенсивностью опасных отказов л0(/, обусловленной необнаруженными отказами, а другого с интенсивностью 
опасных отказов XDD, обусловленной обнаруженными отказами. Эквивалентное среднее время простоя канала 
/С£ можно рассчитать, суммируя времена простоя для двух компонентов. <с , и tC2. прямо пропорционально вкладу 
каждого компонента в вероятность отказа канала:

6— 1557 15
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fC£ = + Ш Т я )2££. M TTR .
'•О  V *  / '•£}

Для каящой архитектуры интенсивность необнаруженных опасных отказов кои и интенсивность необнару­
женных опасных отказов л0£> задаются как

*ои = ^ ( \ - 0 С ) Л о о = '± 0 С .

Среднюю вероятность отказа выполнения функции безопасности канала PFD  в течение времени простоя 
/С£ определяют из выражения

PFD = ■ \ -e } °'ct =kDtC E.

так как Хд tCE «  1.

Следовательно, средняя вероятность отказа по запросу для архитектуры 1оо1 PFDa равна

PFD q = (Х0у + ^£>Г)Ус£ -

В.2.2.2 Архитектура 1оо2
Данная архитектура представляет собой два канала, соединенных параллельно, так что любой из каналов 

может выполнить функцию безопасности. Следовательно, для нарушения функции безопасности опасные отка­
зы должны возникнуть в обоих каналах. Предполагается, что любое диагностическое тестирование только сооб­
щает о найденных сбоях и не может изменить ни выходные состояния каналов, ни результат голосования.

Рисунок В.5 —  Структурная схема архитектуры 1оо2

Рисунок В.6 —  Схема расчета надежности архитектуры 1оо2

Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 1оо2 приведены на рисунках В.5 и В.6. Значе­
ние вычисляют в соответствии с В .2.2.1, но необходимо вычислить также и эквивалентное время простоя 
системы fG£ по формуле

Для данной архитектуры 1оо1 средняя вероятность отказа по запросу PFDC} равна

PFDS =2|(1-p0 )X0D+(1 -p )A DU|2fC£/G£ +|iDXoa Ш Т Я + рл.о и ( £  + Ш Т я ) .
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В.2.2.3 Архитектура 2оо2
Данная архитектура представляет собой два канала, соединенных параллельно, и для выполнения функ­

ции безопасности необходима работа обоих каналов. Предполагается, что любое диагностическое тестирование 
только сообщает о найденных сбоях и не может изменить ни выходные состояния каналов, ни результат голосо­
вания.

Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 2оо2 представлены на рисунках В.7 и В.8.

Рисунок В.8 —  Схема расчета надежности архитектуры 2оо2

Значение /С£ вычисляют в соответствии с В.2.2.1. а средняя вероятность отказа по запросу PFDa для данной 
архитектуры должна быть равна

PFDG = 2XDlce.
В.2.2.4 Архитектура 1oo2D
Данная архитектура представляет собой два канала, соединенных параллельно. При нормальной работе 

для  выполнения функции безопасности необходимы оба канала. Кроме того, если диагностическое тестирование 
обнаруживает отказ в любом канале, то результаты анализа устанавливаются так. чтобы общее выходное состоя­
ние совпадало с результатом, выдаваемым другим каналом. Если диагностическое тестирование обнаруживает 
отказы в обоих каналах или несоответствие между ними, причина которого не может быть идентифицирована, то 
выходной сигнал переводит систему в безопасное состояние. Для обнаружения несоответствия между каналами 
каждый канал может определять состояние другого канала независящим от другого канала способом.

Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 1oo2D представлены на рисунках 8.9 и В .10.

Рисунок В.10 —  Схема расчета надежности архитектуры 1oo2D
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Для каждого канала интенсивность обнаруженных безопасных отказов kSD определяют как

Kso ~ ^ D C .

Значения эквивалентного среднего времени простоя отличаются от значений, приведенных для других 
архитектур в В.2.2. и поэтому их обозначают как <с г  и tQ£. . Эти значения определяют как

f
С Е

+ kSD)M TTR  

h-Dll * ^ОО* KSD

>.DU + м т т я )  + 0 .DO + k sd)M TTR

G E  f-D U  +  '•D O*  *-SD

Средняя вероятность отказа по запросу PFDG для данной архитектуры равна

PFD0 = 2 {1 -p )X 0 U ({1 -p)>.00 + П " Р о ) х оо ^ SO) ' c r ' o r  + Ро>-оо M TTR  + \\kou \ I±  + Ш Т я ) .

В.2.2.5 Архитектура 2ооЗ
Данная архитектура состоит из трех каналов, соединенных параллельно с мажорированием выходных 

сигналов так. что выходное состояние не меняется, если результат, выдаваемый одним из каналов, отличается от 
результата, выдаваемого двумя другими каналами.

Предполагается, что любое диагностическое тестирование только фиксирует найденные сбои и не может 
изменить ни выходные состояния каналов, ни результат голосования.

Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 2ооЗ представлены на рисунках В.11 и В.12.

Рисунок В. 12 —  Схема расчета надежности архитектуры 2ооЗ

Значение *СЕ вычисляют no В.2.2.1, а значение 1О Е  —  по В.2.2.2. Средняя вероятность отказа по запросу 
PFDa для  данной архитектуры равна

PFD g = 6 [(1 -p 0 )A 00+ (1 -| i)).DU)2/CE/GE+ M o o  Ш ТЯ * р / .о у (-В -+ М 7 Тя ).
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В.2.3 Подробные таблицы  д л я  режима низкой интенсивности запросов

Т а б л и ц а  В.2 —  Средняя вероятность отказа по запросу в течение шестимесячного интервала между 
контрольными проверками при среднем времени ремонта 8 ч

А р х и т е к т у р а О С

к * 1.0Е-07 к »  5.0Е-07 к * 1.0Е-06

Р = 2 %

Ро = 1 %
( 1- 10%
Р р « 5 %

0 *20% 
Рр»  Ю%

( 1 - 2 % 
р0  -  1 %

0 *10% 
Р р - 6%

0 - 2 0 %  
Ро -  ю  %

Р * 2 %
0р -  1%

0 * 10 % 
Р р - 5 %

0 * 20 % 
Р0 -  ю  %

1оо1
(СМ.

примеча- 
ние 2)

0 % 1.1 Е-04 5.5Е-04 1.1Е-03

6 0 % 4.4Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

9 0 % 1.1 Е-05 5.7Е-05 1.1 Е-04

9 9 % 1.5Е-06 7.5Е-06 1.5Е-05

1оо2 0 % 2.2Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-05 1.1 Е-05 5.5Е-05 1.1 Е-04 2.4Е-05 1.1 Е-04 2.2Е-04

6 0 % 8.8Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.5Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 9.1Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05

9 0 % 2.2Е-07 1.1Е-06 2.2Е-06 1.1Е-06 5.6Е-06 1.1 Е-05 2.3Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-05

9 9 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.6Е-07 1.3Е-07 6.5Е-07 1 .ЗЕ-06 2.6Е-07 1.ЗЕ-06 2.6Е-06

2оо2
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 2.2Е-04 1.1Е-03 2.2Е-03

6 0 % 8.8Е-05 4.4 Е-04 8.8Е-04

9 0 % 2.3Е-05 1.1 Е-04 2.3Е-04

9 9 % 3.0Е-06 1.5Е-05 3.0Е-05

1oo2D 0 % 2.2Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-05 1.1 Е-05 5.5Е-05 1.1 Е-04 2.4Е-05 1.1 Е-04 2.2Е-04

6 0 % 8.8Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4 Е-05 8.9Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05

9 0 % 2.2Е-07 1.1Е-06 2.2Е-06 1.1Е-06 5.6Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-05

9 9 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.6Е-07 1.3Е-07 6.5Е-07 1.ЗЕ-06 2.6Е-07 1.ЗЕ-06 2.6Е-06

2ооЗ 0 % 2.2Е-06 1.1 Е-05 2.2Е-05 1.2Е-05 5.6Е-05 1.1 Е-04 2.7Е-05 1.1 Е-04 2.2Е-04

6 0 % 8.9Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4 Е-05 9.6Е-06 4.5Е-05 8.9Е-05

9 0 % 2.2Е-07 1.1Е-06 2.2Е-06 1.1Е-06 5.6Е-06 1.1 Е-05 2.ЗЕ-06 1.1 Е-05 2.2Е-05

9 9 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.6Е-07 1.3Е-07 6.5Е-07 1 .ЗЕ-06 2.6Е-07 1. ЗЕ-06 2.6Е-06

Продолжение таблицы  В.2

Архитектура ОС
к -  5.0Е-00 к -  1.0Е-05 к * 5 СЕ 05

0 * 2 %  
Рр - 1 %

0 - 1 0 %
р0 » 5 %

0 *20% 
Рр" ю %

0 * 2 %  
Рр=1 %

0* 10% 
0р * 5 %

0 -  20 % 
Р0 -  ю %

р * 2 %
0 р - 1 %

0* 10% 
0 о - 5 %

0* 20%
Р0 '  ю %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 5.5Е-03 1.1Е-02 5.5Е-02

6 0 % 2.2Е-03 4.4Е-03 2.2Е-02

9 0 % 5.7Е-04 1.1Е-03 5.7Е-03

9 9 % 7.5Е-05 1.5Е-04 7.5Е-04

1оо2 0 % 1.5Е-04 5.8Е-04 1.1Е-03 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 5.0Е-03 8.8Е-03 1.4Е-02

6 0 % 5.0Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 1.1Е-04 4.6Е-04 9.0Е-04 1.1Е-03 2.8Е-03 4.9Е-03

9 0 % 1.2Е-05 5.6Е-05 1.1Е-04 2.4 Е-05 1.1 Е-04 2.2Е-04 1.5Е-04 6.0Е-04 1.2Е-03

9 9 % 1.ЗЕ-06 6.5Е-06 1.3Е-05 2.6Е-06 1.3Е-05 2.6Е-05 1.4Е-05 6.6Е-05 1.3Е-04

2оо2
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 1.1Е-02 2.2Е-02 >1Е-01

6 0 % 4.4Е-03 8.8Е-03 4.4Е-02

9 0 % 1.1Е-03 2.3Е-03 1.1Е-02

9 9 % 1.5Е-04 3.0Е-04 1.5Е-03
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Окончание таблицы В. 2

Архитектура D C

х -  5.0Е-06 т.ОЕ-05 а. -  5.0Е-05

Р  »  2%  
Р о  - 1 *

р »  то% 
0О = 5%

Р »  20% 
р0 -  10%

р »  2 %  

р0 = 1%
р »  1 0  % 
Р р - 5 %

р * 20 %
Р о -  Ю %

Р  = 2%  
Р о  = 1 %

р «  10 % 
р0 » 5 %

р »20 % 
Р о  -  Ю %

1002D 0 % 1.5Е-04 5.8Е-04 1.1Е-03 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 5.0Е-03 8.8Е-03 1.4Е-02

60 % 4.6Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 9.5Е-05 4.5Е-04 8.9Е-04 6.0Е-04 2.3Е-03 4.5Е-03

90 % 1.1Е-05 5.6Е-05 1.1Е-04 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 1.1Е-04 5.6Е-04 1.1Е-03

99 % 1.3Е-06 6.5Е-06 1.3Е-05 2.6Е-06 1.3Е-05 2.6Е-05 1.3Е-05 6.5Е-05 1.3Е-04

2ооЗ 0 % 2.3Е-04 6.5Е-04 1.2Е-03 6.8Е-04 1.5Е-03 2.5Е-03 1.3Е-02 1.5Е-02 1.9Е-02

60 % 6.3Е-05 2.4Е-04 4.6Е-04 1.6Е-04 5.1Е-04 9.4Е-04 2.3Е-03 3.9Е-03 5.9Е-03

90 % 1.2Е-05 5.7Е-05 1.1Е-04 2.7Е-05 1.2Е-04 2.3Е-04 2.4Е-04 6.8Е-04 1.2Е-03

99 % 1 .ЗЕ-06 6.5Е-06 1.3Е-05 2.7Е-06 1.3Е-05 2.6Е-05 1.5Е-05 6.7Е-05 1.3Е-04

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFDG. рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.2.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсистема 
или подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFDe эквивалентна 
PFDS. PFD, или PFDfb  соответственно (см. В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что (i = 2£д . Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения |$ и не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

Т а б л и ц а  В.З —  Средняя вероятность отказа по запросу для одногодичного интервала между контрольными 
испытаниями и среднего времени ремонта 8 ч

\  »  1 . 0 Е - 0 7 >. =  5 . 0 Е - 0 7 К  »  Г О Е - О б

Архитектура D C р  »  2 %

Р о  -  1 *

Р -  1 0 %  

Р о ' 5 %

р  =  2 0 %

Р о "  Ю %

Р » 2 %

Р о  -

р  -  1 0  %  

р 0 - 5 %

р  »  2 0  %  

Р о »  Ю %

р  »  2 %  

Р о - 1 *

р  »  1 0  %  

Р о - 5 %

р  »  2 0  %  

Р о  =  Ю  %

1оо1 0 % 2.2Е-04 1.1Е-03 2.2Е-03
( С М .

примеча- 
ние 2)

6 0 % 8.8Е-05 4.4Е-04 8.8Е-04

9 0 % 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04

9 9 % 2.6Е-06 1.3Е-05 2.6Е-05

1оо2 0 % 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.3Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

6 0 % 1.8Е-06 8.8Е-06 1.8Е-05 9.0Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05 1.9Е-05 8.9Е-05 1.8Е-04

9 0 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.2Е-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.5Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

9 9 % 4.8Е-08 2.4Е-07 4.8Е-07 2.4Е-07 1.2Е-06 2.4Е-06 4.8Е-07 2.4Е-06 4.8Е-06

2оо2
(см.

0 % 4.4Е-04 2.2Е-03 4.4Е-03

6 0 % 1.8Е-04 8.8Е-04 1.8Е-03
примеча­

ние 2}
9 0 % 4.5Е-05 2.2Е-04 4.5Е-04

9 9 % 5.2Е-06 2.6Е-05 5.2Е-05

1oo2D 0 % 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.3Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

6 0 % 1.8Е-06 8.8Е-06 1.8Е-05 8.9Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05 1.8Е-05 8.8Е-05 1.8Е-04

9 0 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.2Е-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

9 9 % 4.8Е-08 2.4Е-07 4.8Е-07 2.4Е-07 1.2Е-06 2.4Е-06 4.8Е-07 2.4Е-06 4.8Е-06

2ооЗ 0 % 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.7Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 6.2Е-05 2.4Е-04 4.5Е-04

6 0 % 1.8Е-06 8.8Е-06 1.8Е-05 9.5Е-06 4.5Е-05 8.8Е-05 2.1Е-05 9.1Е-05 1.8Е-04

9 0 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.ЗЕ-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

9 9 % 4.8Е-08 2.4Е-07 4.8Е-07 2.4Е-07 1.2Е-06 2.4Е-06 4.8Е-07 2.4Е-06 4.8Е-06
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Окончание таблицы В.З

к *  5 . 0 Е - О в а. »  1 . 0 Е - 0 5 X »  б . 0 €  0 5

А р х и т е к т у р а О С р - 2 %

Р„ -  1 *
р  -  1 0 %  

Р 0 - 5 %

Р  = 2 0 %  

р 0 -  1 0 %

Р  »  2 %

Р0 * 1 %
р »  1 0  %  

р й - б %

Р  « 2 0 % р  * 2  % 
р е -  1 %

р  -  1 0 %

Р у - 6%
Р  *  2 0 %  

р 0 -  1 0 %

1оо1 0 % 1.1 Е-02 2.2Е-02 >1Е-01
(СМ.

примеча- 
ние 2)

6 0 % 4.4Е-03 8.8Е-03 4.4 Е-02

90 % 1.1 Е-03 2.2Е-03 1.1Е-02

9 9 % 1.3Е-04 2.6Е-04 1.3Е-03

1оо2 0 % 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 1.1 Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03 1.8Е-02 2.4Е-02 3.2Е-02

60 % 1.1Е-04 4.6Е-04 9.0Е-04 2.8Е-04 9.7Е-04 1.8Е-03 3.4Е-03 6.6Е-03 1.1 Е-02

9 0 % 2.4Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 5.1Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 3.8Е-04 1 .ЗЕ-ОЗ 2.ЗЕ-ОЗ

99 % 2.4Е-06 1.2Е-05 2.4Е-05 4.9Е-06 2.4Е-05 4.8Е-05 2.6Е-05 1.2Е-04 2.4Е-04

2оо2 0 % 2.2Е-02 4.4 Е-02 >1Е-01
(см.

примеча- 
ние 2)

6 0 % 8.8Е-03 1.8Е-02 8.8Е-02

9 0 % 2.2Е-03 4.5Е-03 2.2Е-02

9 9 % 2.6Е-04 5.2Е-04 2.6Е-03

1oo2D 0 % 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 1.1 Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03 1.8Е-02 2.4Е-02 3.2Е-02

60 % 9.4Е-05 4.5Е-04 8.8Е-04 2.0Е-04 9.0Е-04 1.8Е-03 1.5Е-03 5.0Е-03 9.ЗЕ-ОЗ

9 0 % 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 4.5Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 2.3Е-04 1.1 Е-03 2.2Е-03

9 9 % 2.4Е-06 1.2Е-05 2.4Е-05 4.8Е-06 2.4Е-05 4.8Е-05 2.4Е-05 1.2Е-04 2.4Е-04

2ооЗ 0 % 6.8Е-04 1.5Е-03 2.5Е-03 2.3Е-03 3.8Е-03 5.6Е-03 4.8Е-02 5.0Е-02 5.3Е-02

60 % 1.6Е-04 5.1Е-04 9.4Е-04 4.8Е-04 1.1 Е-03 2.0Е-03 8.4Е-03 1.1 Е-02 1.5Е-02

90 % 2.7Е-05 1.2Е-04 2.3Е-04 6.4Е-05 2.4Е-04 4.6Е-04 7.1Е-04 1.6Е-03 2.6Е-03

9 9 % 2.5Е-06 1.2Е-05 2.4Е-05 5.1Е-06 2.4Е-05 4.8Е-05 3.1Е-05 1 .ЗЕ-04 2.5Е-04

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFDC, рассчитанные по формулам в соответ­

ствии с В.2.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсис­
тема или подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFDa 
эквивалентна PFDS, PFDL или PFDfe  соответственно (см. В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что (1 = 2|i0. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения |1 и |i0 не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

Т а б л и ц а  В.4 —  Средняя вероятность отказа по запросу для  двухлетнего интервала между контрольными 
испытаниями и среднего времени ремонта 8 ч

Архитектура ОС
X « 1 0Е-О7 X «  5.0Е-07 X «  1.0Е -06

р* 2 % 
рс - 1 %

р= 10% 
Ру х 5 %

Р * 20 % 
р0 -  10%

Р » 2 %
Ру -  1 %

р = 10% 
Ре - б %

р »  20 % 
Р о ' Ю *

р * 2 % 
Ру -  1%

р »  10% 
ре - 5 %

р - 2 0 %
Р0 - ю %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 4.4Е-04 2.2Е-03 4.4Е-03

6 0 % 1.8Е-04 8.8Е-04 1.8Е-03

9 0 % 4.4Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

9 9 % 4.8Е-06 2.4Е-05 4.8Е-05

1оо2 0 % 9.0Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 1.1Е-04 4.6Е-04 8.9Е-04

6 0 % 3.5Е-06 1.8Е-05 3.5Е-05 1.9Е-05 8.9Е-05 1.8Е-04 3.9Е-05 1.8Е-04 3.5Е-04

9 0 % 8.8Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.5Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 9.1Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05

9 9 % 9.2Е-08 4.6Е-07 9.2Е-07 4.6Е-07 2.3Е-06 4.6Е-06 9.2Е-07 4.6Е-06 9.2Е-06
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Продолжение таблицы  В. 4

к -  т . О Е - 0 7 а  »  5 . 0 Е - 0 7 к -  1 О Е - О в

Архитектура DC р  »  2 %

Р р -  1 *
Р -  1 0 %  

P a  = s %

р  »  2 0 %  

Р р -

р » 2 %  

р 0  - 1 %

р - 1 0 %

Р 0 « 5 %

р » 2 0 %  

р д И  Ю %

р  <• 2 %  

Р о  -  1 %
р  «  1 0  %
Р р " 5 %

р  * 2 0  % 
Ра • Ю %

2оо2 0 % 8.8Е-04 4.4Е-03 8.8Е-03

(см. 6 0 % 3.5Е-04 1.8Е-03 3.5Е-03
примеча­

ние 2) 9 0 % 8.8Е-05 4.4Е-04 8.8Е-04

9 9 % 9.6Е-06 4.8Е-05 9.6Е-05

1оо20 0 % 9.0Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 1.1Е-04 4.6Е-04 8.9Е-04

6 0 % 3.5Е-06 1.8Е-05 3.5Е-05 1.8Е-05 8.8Е-05 1.8Е-04 3.6Е-05 1.8Е-04 3.5Е-04

9 0 % 8.8Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 8.8Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05

9 9 % 9.2Е-08 4.6Е-07 9.2Е-07 4.6Е-07 2.3Е-06 4.6Е-06 9.2Е-07 4.6Е-06 9.2Е-06

2ооЗ 0 % 9.5Е-06 4.4Е-05 8.8Е-05 6.2Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 1.6Е-04 5.0Е-04 9.3Е-04

6 0 % 3.6Е-06 1.8Е-05 3.5Е-05 2.1Е-05 9.0Е-05 1.8Е-04 4.7Е-05 1.9Е-04 3.6Е-04

9 0 % 8.9Е-07 4.4Е-06 8.8Е-06 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 9.6Е-06 4.5Е-05 8.9Е-05

9 9 % 9.2Е-08 4.6Е-07 9.2Е-07 4.6Е-07 2.3Е-06 4.6Е-06 9.3Е-07 4.6Е-06 9.2Е-06

Окончание таблицы  В.4

х.»  5.0Е-06 1 = 1.0Е-05 к = 5 ОЕ-05
А р х и т е к т у р а DC р * 2%  

р0 -  1 %
р ■ 10% 
Р а - 5 %

Р -  20% 
Рр -  10%

Р - 2% 
р0 .  1%

р «  10 % 
Р р - 5 %

р - 2 0  % 
Ра = Ю %

р »  2% 
р р - 1 %

р »  10 % 
Рр ” 5 %

р * 20 % 
Ра -  Ю %

1оо1 0 % 2.2Е-02 4.4Е-02 >1Е-01
(С М .

примеча­
ние 2)

60 % 8.8Е-03 1.8Е-02 8.8Е-02

90 % 2.2Е-03 4.4Е-03 2.2Е-02
99 % 2.4Е-04 4.8Е-04 2.4Е-03

1оо2 0 % 1.1Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03 З.ЗЕ-ОЗ 6.5Е-03 1.0Е-02 6.6Е-02 7.4Е-02 8.5Е-02

60 % 2.8Е-04 9.7Е-04 1.8Е-03 7.5Е-04 2.1Е-03 3.8Е-03 1.2Е-02 1.8Е-02 2.5Е-02

90 % 5.0Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 1.1Е-04 4.6Е-04 9.0Е-04 1.1Е-03 2.8Е-03 4.9Е-03
9 9 % 4.7Е-06 2.3Е-05 4.6Е-05 9.5Е-06 4.6Е-05 9.2Е-05 5.4Е-05 2.4Е-04 4.6Е-04

2оо2 0 % 4.4Е-02 8.8Е-02 >1Е-01
(см.

примеча- 
нив 2)

60 % 1.8Е-02 3.5Е-02 >1Е-01
90 % 4.4Е-03 8.8Е-03 4.4Е-02
99 % 4.8Е-04 9.6Е-04 4.8Е-03

1oo2D 0 % 1.1Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03 З.ЗЕ-ОЗ 6.5Е-03 1.0Е-02 6.6Е-02 7.4Е-02 8.5Е-02
60 % 2.0Е-04 9.0Е-04 1.8Е-03 4.5Е-04 1.8Е-03 3.6Е-03 4.3Е-03 1.1Е-02 1.9Е-02

90 % 4.4Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 8.9Е-05 4.4Е-04 8.8Е-04 4.7Е-04 2.2Е-03 4.4Е-03

99 % 4.6Е-06 2.3Е-05 4.6Е-05 9.2Е-06 4.6Е-05 9.2Е-05 4.6Е-05 2.3Е-04 4.6Е-04

2ооЗ 0 % 2.3Е-03 3.7Е-03 5.6Е-03 8.3Е-03 1.1Е-02 1.4Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

6 0 % 4.8Е-04 1.1Е-03 2.0Е-03 1.6Е-03 2.8Е-03 4.4Е-03 3.2Е-02 3.5Е-02 4.0Е-02

9 0 % 6.3Е-05 2.4Е-04 4.6Е-04 1.6Е-04 5.1Е-04 9.4E-Q4 2.4Е-03 4.0Е-03 6.0Е-03
99 % 4.8Е-06 2.3Е-05 4.6Е-05 1.0Е-05 4.7Е-05 9.2Е-05 6.9Е-05 2.5Е-04 4.8Е-04

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFDa. рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.2.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсистема или 
подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей труппы, го PFDG эквивалентна 
PFDS. PFDi  или PFDfE соответственно (см. В.2.1}.

2 В настоящей таблице предполагается, что [J = 2(iQ. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения [J и р0 не влияют 
на среднюю вероятность отказа.
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Т а б л и ц а  В.5 —  Средняя вероятность отказа по запросу для десятилетнего интервала между контрольными 
испытаниями и среднего времени ремонта 8 ч

А р х и т е к т у р а О С

к «■ 1 0 Е - О 7 к = 5 . 0 Е - 0 7 /  -  1 . 0 Е - 0 6

0 »  2  %  

Но -  1 *

р  »  1 0 %  

Р о - 5 %

р » 2 0 %  

P D -  Ю %

Р  «  2 %

Р р *  1 *

р »  1 0 %  

Р о - 5 %

р * 2 0 %

Р 0 -  1 0  %

р » 2 %

Н о "  1 %

р  «  1 0  %  
р е - б %

р  »  2 0  %  
00  * 1 0  %

1оо1
( с м .

примеча- 
ние 2)

0 % 2.2Е-03 1.1Е-02 2.2Е-02

6 0 % 8.8Е-04 4.4Е-03 8.8Е-03

9 0 % 2.2Е-04 1.1Е-03 2.2Е-03

9 9 % 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04

1 оо2 0 % 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 1.1Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03

6 0 % 1.9Е-05 8.9Е-05 1.8Е-04 1.1Е-04 4.6Е-04 9.0Е-04 2.7Е-04 9.6Е-04 1.8Е-03

9 0 % 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.3Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

9 9 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.2Е-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.5Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

2оо2
(с м .

примеча- 
ние 2)

0 % 4.4Е-03 2.2Е-02 4.4Е-02

6 0 % 1.8Е-03 8.8Е-03 1.8Е-02

9 0 % 4.4Е-04 2.2Е-03 4.4Е-03

9 9 % 4.5Е-05 2.2Е-04 4.5Е-04

1oo2D 0 % 5.0Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 3.7Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 1.1Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03

6 0 % 1.8Е-05 8.8Е-05 1.8Е-04 9.4Е-05 4.4Е-04 8.8Е-04 2.0Е-04 9.0Е-04 1.8Е-03

9 0 % 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 4.4Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

9 9 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.2Е-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.4Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

2ооЗ 0 % 6.2Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 6.8Е-04 1.5Е-03 2.5Е-03 2.3Е-03 3.7Е-03 5.6Е-03

6 0 % 2.1Е-05 9.0Е-05 1.8Е-04 1.6Е-04 5.0Е-О4 9.3Е-04 4.7Е-04 1.1Е-03 2.0Е-03

9 0 % 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05 2.7Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 6.3Е-05 2.4Е-04 4.5Е-04

9 9 % 4.4Е-07 2.2Е-06 4.4Е-06 2.3Е-06 1.1Е-05 2.2Е-05 4.6Е-06 2.2Е-05 4.4Е-05

Продолжение таблицы  В.5

Архитектура ОС
к «  5.0Е-06 к »  1 0Е-05 к »  5 QE-05

р * 2 % 
Но -  1 %

р -  10% 
Р р - 5 %

0 » 2 О %
ро - 1 0 %

Р «  2% 
р0 .  1 %

р * 10 % 
H o - S %

Р * 20 % 
Р0 - ю %

Р * 2 % 
Р0 = 1%

р* 10 %
Ро -  5 %

р * 20 %
Р0 = ю  %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

6 0 % 4.4Е-02 8.8Е-02 >1Е-01

9 0 % 1.1Е-02 2.2Е-02 >1Е-01

9 9 % 1.1Е-03 2.2Е-03 1.1Е-02

1оо2 0 % 1.8Е-02 2.4Е-02 3.2Е-02 6.6Е-02 7.4Е-02 8.5Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

6 0 % 3.4Е-03 6.6Е-03 1.1Е-02 1.2Е-02 1.8Е-02 2.5Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

9 0 % 3.8Е-04 1.2Е-03 2.3Е-03 1.1Е-03 2.8Е-03 4.9Е-03 1.8Е-02 2.5Е-02 3.5Е-02

9 9 % 2.4Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 5.1Е-05 2.3Е-04 4.5Е-04 3.8Е-04 1.3Е-03 2.3Е-03

2оо2
(см.

примеча­
ние 2)

0 % >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

6 0 % 8.8Е-02 >1Е-01 >1Е-01

9 0 % 2.2Е-02 4.4Е-02 >1Е-01

9 9 % 2.2Е-03 4.5Е-03 2.2Е-02
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Окончание таблицы В.5

А р х и т е к т у р а DC
к  -  5 . 0 Е - 0 6 а  = т . О Е - 0 5 а. -  5 . 0 Е - 0 5

Р  »  2 %

Рр* 1 %

р  »  Ю %  

Р 0  = 5 %

Р  ■ 2 0 %  

Р о -

р  -  2%  
р 0 »  1 %

р  »  1 0  %  

Р о - 5 *

р » 2 0 %

Р 0 -  Ю %

р  -  2 %  

Рр  -  1 %

р  «  10 %  
р 0 » 5 %

р  » 2 0  %

h  • ю  %

1002D 0 % 1.8Е-02 2.4Е-02 3.2Е-02 6.6Е-02 7.4Е-02 8.5Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

60 % 1.5Е-03 4.9Е-03 9.2Е-03 4.2Е-03 1.1Е-02 1.9Е-02 7.1Е-02 9.9Е-02 >1Е-01

90 % 2.3Е-04 1.1Е-03 2.2Е-03 4.7Е-04 2.2Е-03 4.4Е-03 3.0Е-03 1.2Е-02 2.3Е-02

99 % 2.2Е-05 1.1Е-04 2.2Е-04 4.4Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04 2.2Е-04 1.1Е-03 2.2Е-03

2ооЗ 0 % 4.8Е-02 5.0Е-02 5.3Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

60 % 8.3Е-03 1.1Е-02 1.4Е-02 3.2Е-02 3.5Е-02 4.0Е-02 >1Е-01 >1Е-01 >1Е-01

90 % 6.9Е-04 1.5Е-03 2.6Е-03 2.3Е-03 3.9Е-03 5.9Е-03 4.9Е-02 5.4Е-02 6.0Е-02

99 % 2.7Е-05 1.2Е-04 2.3Е-04 6.4Е-05 2.4Е-04 4.6Е-04 7.1Е-04 1.6Е-03 2.6Е-03

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFDa, рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.2.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчихов. логическая подсистема 
или подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFDG эквивалентна 
PFDS. PFDl и л и  PFDpE соответственно (см. В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что (J = 2р0. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения |J и не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

В.2.4. Пример режима низкой интенсивности запросов
Рассмотрим функцию безопасности, для реализации которой нужна система SIL2. Пусть построенный на 

основе предыдущего опыта первоначальный вариант архитектуры всей системы включает одну группу из трех 
аналоговых датчиков давления с архитектурой 2ооЗ на входе. Логическая подсистема рассматриваемой системы 
представляет собой PES с избыточностью с архитектурой 1oo2D и управляет одним закрывающим и одним дре­
нажным клапаном, так как для обеспечения функции безопасности необходима работа как закрывающего, так и 
дренажного клапана. Архитектура всей системы представлена на рисунке В. 13. Для этой системы оценим сначала 
функцию безопасности PFDSVS три одногодичном периоде контрольных испытаний. Таблицы В.6 -  В.8 являются 
фрагментами таблицы В.З для соответствующих данных на рисунке В. 13.

П о я Б и е т ш в л п ч т м  Лети н и м  пищ ш П ц ц  m  п и ш у ■  гг
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Рисунок В. 13 —  Архитектура системы рассматриваемого примера для режима 
низкой интенсивности запросов
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Т а б л и ц а  8.6 —  Средняя вероятность отказа по запросу для подсистемы датчиков 
в рассматриваемом примере для режима низкой интенсивности запросов (интервал 
контрольных испытаний равен одному году, а среднее время ремонта —  8 ч)

А р х и т е к т у р а О С

X * 5 .0 Е - 0 6

Р « 2 %

h *  1 *

р * 1 0  %  
РЛ - 5  %

р * 2 0 %
ра . 1 0 %

2ооЗ 0 % 6.8Е-04 1.5Е-03 2.5Е-03

60 % 1.6Е-04 5.1Е-04 9.4Е-04

90 % 2.7Е-05 1.2Е-04 2.3Е-04

99 % 2.5Е-06 1.2Е-05 2.4Е-05

П р и м е ч а н и е  — Настоящая таблица представляет собой фрагмент табли­
цы В.З.

Т а б л и ц а  В.7 —  Средняя вероятность отказа по запросу для логической подсистемы 
в примере для режима низкой интенсивности запросов (интервал контрольных испы­
таний равен одному году, а среднее время ремонта —  8 ч)

Архитектура ОС
А.» 1.0Е-05

Р * 2 %
1%

р *10 % 
р0 * 5 % П о

 О

S*
 *

1oo2D 0 % 1.1Е-03 2.7Е-03 4.8Е-03

60 % 2.0Е-04 9.0Е-04 1.8Е-03

90 % 4.5Е-05 2.2Е-04 4.4Е-04

99 % 4.8Е-06 2.4Е-05 4.8Е-05

П р и м е ч а н и е  —  Настоящая таблица представляет собой фрагмент табли­
цы В.З.

Т а б л и ц а  В.8 —  Средняя вероятность отказа по запросу для подсистемы оконечных 
элементов в примере для режима низкой интенсивности запросов (интервал конт­
рольных испытаний равен одному году, а среднее время ремонта —  8 ч)

Архитектура ОС >. * б.оеое X * 1 .0 Е -05

1оо1 0 % 1.1Е-02 2.2Е-02

6 0 % 4.4Е-03 8.8Е-03

9 0 % 1.1Е-03 2.2Е-03

9 9 % 1.3Е-04 2.6Е-04

П р и м е ч а н и е  —  Настоящая таблица представляет собой фрагмент табли­
цы В.З.

Данные, представленные в таблицах В.6 —  В.8. позволяют получить следующие значения:
-  для подсистемы датчиков:
PFDS = 2.3 ж 10-4:
-  для логической подсистемы:
РЯО, = 4.8 ж К Г 6;
-  для подсистемы оконечных элементов:
PFD fe = 4.4 ж 10-3 + 8.8 ж К)*3

= 1.3 Х10~2.
Следовательно, для функции безопасности:
PFDSY3 = 2.3 ж « И  +4.8 ж 10-б+1.3 ж 1 0 2 

= 1.3 х ю -2
в уровень полноты безопасности 1.

а- 25



Г О С Т  Р МЭК 61508-6— 2007

Для перевода системы, представленной на рисунке В.13. на уровень полноты безопасности 2. выполняют 
одно из следующих действий:

a) уменьшают интервал между контрольными проверками до 6 мес:
PFDS = 1.1 х 10"»
PFD, = 2 . 6 x 1 0-6
PFD fu = 2.2 х 10-3 + 4.4 X 1 (Н

= 6.6 х 10- 3 
PFOsys = 6.7 х 10-3

-  уровень полноты безопасности 2;
b)  заменяют архитектуру 1оо1 закрывающею клапана, представляющего собой выходное устройство с низ­

кой надежностью, на 1оо2. предполагая, что $ = 10 %  и ftD = 5 %:
PFDS = 2.3 х 10"»
PFD, = 4.8 х 10-6
PFD fe  = 4.4 X 10-3 + 9.7 X 10"»

= 5.4 x1 0-3 
PFDsrs = 5.6 x 10-3

m уровень полноты безопасности 2.
B.2.5 Влияние неидеальных контрольных проверок
Отказы системы, связанной с безопасностью, не обнаруженные никакими диагностическими или контрольны­

ми испытаниями, обнаруживают только при совпадении запросов на выполнение функции безопасности, на 
которую влияет отказ. Следовательно, для таких полностью независимых отказов ожидаемая интенсивность зап­
росов к системе безопасности определяет действительное время простоев.

Ниже приведен пример такой зависимости для архитектуры 1оо2, где Т2 —  время между запросами к 
системе:

'« -Й7(т‘мгг',)*^(т*мгт,гЬ ^-мтг:

PFDa »  2|(1-|)0 )>.„, * 0 -| )о )>.о„|г 1с£г1м  .

Результаты для системы 1оо2 со 100 %-ными достоверными одногодичными контрольными испытаниями 
в сравнении с 50 %-ными достоверными контрольными испытаниями, где требуемый период контрольных испы­
таний Т2 предполагается равным 10 годам, приведены в таблице В.9. В рассматривамом примере расчеты про­
водились при следующих предположениях: интенсивность отказов 1 х  10~5 в час; ft = 10 % ; ft0 = 5 % .

Т а б л и ц а  В.9 —  Не идеальные контрольные испытания

Архитектура ОС

X * 1.0Е-05

100 %-мые достовер­
ные контрольные 

испытания

50 %-мые достовер­
ные контрольные 

испытания 
(Г2 = 10 пет)

0 « 10% 
Р о - 5 %

р >10% 
Р0 - 5 %

1оо2 0 % 2.7Е-03 6.6Е-02

60 % 9.7Е-04 2.6Е-02

90 % 2.3Е-04 6.6Е-03

99 % 2.4Е-05 7.0Е-04

В.З Вероятность отказа в час (д ля  режима работы высокой интенсивности запросов или непрерывно­
го режима работы)

В.3.1 Процедура расчетов
Метод определения вероятности отказа функции безопасности для Е/Е/РЕ системы, связанной с безопас­

ностью. работающей в режиме высокой интенсивности запросов или непрерывном режиме. То же. что и метод 
вычисления для  режима низкой интенсивности запросов (см. В.2.1), за исключением того, что средняя вероят­
ность отказа по запросу PFD sys заменяется на вероятность опасного отказа в час PFHSYS.
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Общую вероятность опасного отказа функции безопасности для  Е;Е/РЕ системы, связанной с безопас­
ностью, PFHsys определяют вычислением интенсивностей опасных отказов для всех подсистем, совокупность 
которых обеспечивает функцию безопасности, и суммированием полученных отдельных значений. Так как рас­
сматриваемые в настоящем приложении вероятности малы, то испопьзуют формулу

P FH sys = P FH S + PFH l + PFHF£,

raePFHSYS —  вероятность отказа в час для функции безопасности Е/ЕУРЕ системы, связанной с безопасностью;
PFH S —  вероятность отказа в час для подсистемы датчиков;
PFH,_ —  вероятность отказа в час для логической подсистемы;

PFH fe —  вероятность отказа в час для подсистемы оконечных элементов.
В.3.2 Архитектуры д ля  режима работы высокой интенсивности запросов или непрерывного режима 

работы

П р и м е ч а н и я
1 В настоящем пункте справедливые для нескольких архитектур формулы выводят там. где они встречаются 

впервые. См. также В.2.2.
2 Формулы настоящего пункта справедливы для предположений, перечисленных в В.1.
В. 3.2.1 Архитектура 1оо1
Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 1оо1 представлены на рисунках В.З и В.4 

соответственно. Для вычисления Х0, tCE. \ ои и /.DD используют те же формулы, что и в В.2.2.1.

ко = кои + /-оо ~"2’ 

fee = ^ - ( - ^ + Л # 7 Т « ) ^ - ^ - М 7 Т « ;  

и ~~j[ (1 -О С ); XOD = £ О С .

Если предположить, что система, связанная с безопасностью, при обнаружении любого отказа переводит 
EUC в безопасное состояние, то для  архитектуры 1оо1

P FH g = Xdu.
В.3.2.2 Архитектура 1оо2
Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 1оо2 представлены соответственно на рисун­

ках В.5 и В.6. Значение Ice  вычисляют по формуле, приведенной в В.3.2.1. Вероятность отказа PFHa для архитек­
туры 1оо2 вычисляют по формуле

PFHq = 21(1 -  + (1 -  p)X0Upfce + р ^ з  -  •
В.3.2.3 Архитектура 2оо2
Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 2оо2 представлены соответственно на рисун­

ках В.7 и В.8. Если предположить, что при обнаружении любого отказа каждый канал переводится в безопасное 
состояние, то для архитектуры 2оо2

P FH g = 2).ои.
В.3.2.4 Архитектура 1оо20
Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 1oo2D представлены соответственно на ри­

сунках В.9 и В.10. Для архитектуры 1oo2D интенсивность обнаруженных безопасных отказов XSD. эквивалентное 
среднее время простоя tCE. и вероятность отказа P FH a вычисляют по формулам;

DC;

>.Dy ( ^ + M r r « L ( X 00T>.S0)M r r K 

fC£ ~ kDU + + kSD •

P FH q  = 2(1 -Р)Хог/((1-Э)>‘Ш + (1-1Ь )>-Ш ->-5оУс£' -Ib X d O  + l&DO-

B.3.2.5 Архитектура 2oo3
Структурная схема и схема расчета надежности архитектуры 2ооЗ представлены соответственно на рисун­

ках В. 11 и В. 12. Значение *СЕ вычисляют по формуле, приведенной в В.3.2.1. Вероятность отказа P FH a для 
архитектуры 2ооЗ вычисляют по формуле

PFHa = 6{(1 -  * d  -  m DU?tCE * Р0Х00 -  .
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В.3.3 Подробные таблицы д л я  режима работы высокой интенсивности запросов и непрерывного ре­
жима работы

Т а б л и ц а  В.10 —  Вероятность отказа в час (в режиме высокой интенсивности запросов и непрерывном режиме) 
для одномесячного интервала между контрольными испытаниями и среднего времени ремонта 8 ч

Архитектура D C

X -  1.0Е-07 X ■> 5.0Е-07 Х « 1.0Е-06

Р »  2%  
р0 - 1  %

р »  10% 
Рг , - 5 %

р ■> 20%
Ро« Ю%

р » 2 % р » 10 % 
Р р - 5 %

р »  20 % 
10%

Р = 2% 
р0 -  1 %

р -  10 %
Ре -  5 *

р » 2 0 %
Р0 ■ ю %

1оо1
{см.

примеча- 
ние 2)

0 % 5.0Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07

6 0 % 2.0Е-08 1.0Е-07 2.0Е-07

9 0 % 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08

9 9 % 5.0Е-10 2.5Е-09 5.0Е-09

1оо2 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.5Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.1Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.5Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2оо2
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 1.0Е-07 5.0Е-07 1.0Е-06

6 0 % 4.0Е-08 2.0Е-07 4.0Е-07

9 0 % 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

9 9 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08

1oo2D 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.5Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.0Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.5Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2ооЗ 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.1Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.6Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.2Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.6Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

Продолжение таблицы  В. 10

X »  5.0Е-06 X -i.0E.05 X -  5 0Е-05
Архитектура DC р = 2%  

р0 -  1 %
р » 10% 
Ро “ 5 %

р »  20% Р - 2% 
р0 -  1 %

р -  10 % 
Р о - 5 %

р - 2 0 %  
Ро" Ю %

Р »  2% 
р0 - 1 %

р »  10 % 
р0 » 5 %

р -  20 % 
р0 -  10 %

1оо1 0 % 2.5Е-06 5.0Е-06 >1Е-05
(см. 6 0 % 1.0Е-06 2.0Е-06 1.0Е-05

примеча­
ние 2) 9 0 % 2.5Е-07 5.0Е-07 2.5Е-06

9 9 % 2.5Е-08 5.0Е-08 2.5Е-07

1оо2 0 % 5.4Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07 1.2Е-07 5.2Е-07 1.0Е-06 9.5Е-07 2.9Е-06 5.3Е-06

6 0 % 3.7Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 7.7Е-08 3.6Е-07 7.1Е-07 5.4Е-07 1.9Е-06 3.6Е-06

9 0 % 2.8Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 5.7Е-08 2.8Е-07 5.5Е-07 З.ЗЕ-07 1.4Е-06 2.8Е-06

9 9 % 2.5Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07 5.1Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.7Е-07 1.3Е-06 2.5Е-06

2оо2 0 % 5.0Е-06 1.0Е-05 >1Е-05
(см. 60 % 2.0Е-06 4.0Е-06 >1Е-05

примеча­
ние 2) 9 0 % 5.0Е-07 1.0Е-06 5.0Е-06

9 9 % 5.0Е-08 1.0Е-07 5.0Е-07
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Окончание таблицы  В. 10

Архитектура DC
X »  5.0Е-06 X » 1.0Е-05 X -  5.0Е-05

Р = 2 % 
Рв -  1 %

р = Ю %  
р0 - 5 %

Р е 20 % 
Во’  10%

Р » 2% 
Ро- 1 %

р »  10% 
р0 - 5 %

р * 20 %
Ро'  Ю%

Р я 2 % 
Р о ' 1 %

р -  10 %
Во’ 5%

р »  20 % 
Р0 - Ю %

1oo2D 0 % 5.4Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07 1.2Е-07 5.2Е-07 1.0Е-06 9.5Е-07 2.9Е-06 5.3Е-06
6 0 % 3.6Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 7.3Е-08 3.5Е-07 7.0Е-07 4.ЗЕ-07 1.8Е-06 3.6Е-06
9 0 % 2.8Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 5.5Е-08 2.8Е-07 5.5Е-07 2.8Е-07 1.4Е-06 2.8Е-06

9 9 % 2.5Е-08 1 .ЗЕ-07 2.5Е-07 5.1Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.5Е-07 1.3Е-06 2.5Е-06

2ооЗ
0 % 6.3Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07 1.5Е-07 5.5Е-07 1.0Е-06 1.8Е-06 3.6Е-06 5.9Е-06
6 0 % 4.1Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 9.2Е-08 3.7Е-07 7.2Е-07 9.1Е-07 2.2Е-06 3.9Е-06
9 0 % 2.9Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 6.2Е-08 2.8Е-07 5.6Е-07 4.4Е-07 1.5Е-06 2.9Е-06
9 9 % 2.6Е-08 1.ЗЕ-07 2.5Е-07 5.2Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 3.0Е-07 1.3Е-06 2.6Е-06

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFHQ. рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.3.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсистема 
или подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFHG эквивалентна 
P FH S. PFHl и л и  PFHfe  соответственно (см. В.3.1 и В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что |i = 2fiQ. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения [5 и |iD не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

Т а б л и ц а  В. 11 —  Вероятность отказа в час (в режиме работы высокой интенсивности запросов и непрерывном 
режиме работы) для трехмесячного интервала между контрольными испытаниями и среднего времени 
ремонта 8 ч

Архитектура ОС
X * 1.0Е-07 X «  S.0E-O7 X -  1.0Е-06

р - 2 %  
Рв -  1 %

р -  10% 
Ро’ 5 %

0 * 2 0 %
Рв -

Р -  2 %
Ро’  1 *

р* 10%
Во’ 5%

Р -> 20 % 
Ро -  '0 *

р = 2 % 
р,, -  1%

р -  10 % 
Рв - 6 %

р = 20 % 
р0 я 10 %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 5.0Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07

6 0 % 2.0Е-08 1.0Е-07 2.0Е-07

9 0 % 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08

9 9 % 5.0Е-10 2.5Е-09 5.0Е-09

1оо2 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1-0Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.1Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.6Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.2Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.6Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2оо2
(см.

примеча­
ние 2)

0 % 1.0Е-07 5.0Е-07 1.0Е-06

6 0 % 4.0Е-08 2.0Е-07 4.0Е-07

9 0 % 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

9 9 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08

1oo2D 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.1Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.5Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.1Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.5Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2ооЗ 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.4Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.2Е-08 5.1Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.1Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.7Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.7Е-09 3.6Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.7Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08
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Окончание таблицы  В. 11

X * 5.0Е-06 X -  т.ОЕ-05 X »  S.0E-O5
Архитектура DC Р »  2%  

Pd -  1 %
р -  то% 
Р0 = 5%

Р • 20% 
Р0 -  10%

р  * 2%  
Pd -

р -  10 % 
Pd ' 5%

р -  20 % 
ра -  10%

Р -  2 %  
р„ -  1 %

р -  10 % 
р0 - 5%

р - 20 % 
ра = то %

1оо1 0 % 2.5Е-06 5.0Е-06 >1Е-05
(СМ.

примеча- 
ние 2)

60 % 1.0Е-06 2.0Е-06 1.0Е-05

90 % 2.5Е-07 5.0Е-07 2.5Е-06

99 % 2.5Е-08 5.0Е-08 2.5Е-07

1оо2 0 % 6.3Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07 1.5Е-07 5.4Е-07 1.0Е-06 1.8Е-06 3.6Е-06 5.9Е-06

60 % 4.0Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 9.2Е-08 3.7Е-07 7.2Е-07 8.9Е-07 2.2Е-06 3.9Е-06

90 % 2.9Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 6.1Е-08 2.8Е-07 5.5Е-07 4.2Е-07 1.5Е-06 2.9Е-06

99 % 2.5Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07 5.1Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.8Е-07 1.3Е-06 2.5Е-06

2оо2 0 % 5.0Е-06 1.0Е-05 >1Е-05
(СМ.

примеча- 
ние 2)

60 % 2.0Е-06 4.0Е-06 >1Е-05

90 % 5.0Е-07 1.0Е-06 5.0Е-06

99 % 5.0Е-08 1.0Е-07 5.0Е-07

1oo2D 0 % 6.3Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07 1.5Е-07 5.4Е-07 1.0Е-06 1.8Е-06 3.6Е-06 5.9Е-06

60 % 3.7Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 7.9Е-08 3.6Е-07 7.1Е-07 5.7Е-07 1.9Е-06 3.7Е-06

90 % 2.8Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 5.6Е-08 2.8Е-07 5.5Е-07 2.9Е-07 1.4Е-06 2.8Е-06

9 9 % 2.5Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07 5.1Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.5Е-07 1.3Е-06 2.5Е-06

2ооЗ 0 % 9.0Е-08 2.8Е-07 5.3Е-07 2.6Е-07 6.3Е-07 1.1Е-06 4.5Е-06 5.9Е-06 7.6Е-06

60 % 5.1Е-08 1.9Е-07 3.6Е-07 1.4Е-07 4.1Е-07 7.5Е-07 2.0Е-06 3.2Е-06 4.7Е-06

90 % 3.2Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 7.2Е-08 2.9Е-07 5.6Е-07 7.1Е-07 1.8Е-06 3.1Е-06

99 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07 5.3Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07 3.2Е-07 1.3Е-06 2.6Е-06

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFHa . рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.3.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсистема или 
подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFHG эквивалентна 
PFH S, PFHl и л и  PFH fs соответственно (см. В.3.1 и В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что (J = 20о. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения р и |5С не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

Т а б л и ц а  В.12 —  Вероятность отказа в час (в режиме высокой интенсивности запросов и непрерывном 
режиме) для шестимесячного интервала между контрольными испытаниями и для среднего времени ремонта 8 ч

Архитектура DC
X -  1.0Е-07 X = 6.0Е-07 X * 1.0Е-06

Р -  2 % 
Р0 -  1 %

р -  10% 
Ра - 5 %

р -  20%
Ро-

р - 2 %  
Ро -  1 %

р -  10 % 
Р о - 5 %

р - 2 0 %  
Рд -  10%

р - 2 %
Р о - 1 %

р -  10 % 
Р о - 5 %

р -  20 % 
Ро -  Ю %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 5.0Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07

6 0 % 2.0Е-08 1.0Е-07 2.0Е-07

9 0 % 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08

9 9 % 5.0Е-10 2.5Е-09 5.0Е-09

1оо2 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.3Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.1Е-08 5.1Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.6Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.4Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.6Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08
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Продолжение таблицы В. 12

X. »  1.0Е-07 X » 5.0Е-07 X • 1.0С-06
Архитектура ОС Р * 2 %

PD -  1 %
р ■ 10%
Р0 = 5 %

р - 2 0 %  
Р0 ° Ю%

Р= 2%
Р0 ' 1  *

р «  10% 
Ро=б%

р -  20 % 
Р0 «  ю %

р = 2 % 
рс -  1%

р«  10% 
р0 > 5 %

р = 20 % 
Р0 = Ю %

2оо2 0 % 1.0Е-07 5.0Е-07 1.0Е-06

(см. 6 0 % 4.0Е-08 2.0Е-07 4.0Е-07
примеча­

ние 2) 9 0 % 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-07

9 9 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08

1oo2D 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.3Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.1Е-08 5.1Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.5Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.2Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.5Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2ооЗ 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.8Е-09 2.6Е-08 5.1Е-08 1.3Е-08 5.3Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.1Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.8Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 8.3Е-09 3.6Е-08 7.1Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.8Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

Окончание таблицы В. 12

X »  5.0Е-06 X «  1.0Е-05 X = S.OE-OS
Архитектура ОС Р = 2 % Р » 10% р = 20% Р » 2% р »  10% р - 2 0 % р = 2 % р -  10 % р * 20 %

Ре -  1 % Рр = 5 % Ро° Ю% Ро = 1 * Р р ' 5 % р0 -  10% р0 -  1% pc > s % р0 -  10%

1оо1 0 % 2.5Е-06 5.0Е-06 >1Е-05
(см.

примеча­
ние 2)

6 0 % 1.0Е-06 2.0Е-06 1.0Е-05

9 0 % 2.5Е-07 5.0Е-07 2.5Е-06
9 9 % 2.5Е-08 5.0Е-08 2.5Е-07

1оо2 0 % 7.6Е-08 2.7Е-07 5.2Е-07 2.1Е-07 5.9Е-07 1.1Е-06 3.1Е-06 4.7Е-06 6.8Е-06
6 0 % 4.6Е-08 1.8Е-07 3.6Е-07 1.1Е-07 3.9Е-07 7.ЗЕ-07 1.4Е-06 2.7Е-06 4.3Е-06
9 0 % 3.0Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 6.6Е-08 2.9Е-07 5.6Е-07 5.5Е-07 1.6Е-06 3.0Е-06

9 9 % 2.6Е-08 1 .ЗЕ-07 2.5Е-07 5.2Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.9Е-07 1.3Е-06 2.6Е-06
2оо2 0 % 5.0Е-06 1.0Е-05 >1Е-05
(см.

примеча- 
нив 2)

6 0 % 2.0Е-06 4.0Е-06 >1Е-05
9 0 % 5.0Е-07 1.0Е-06 5.0Е-06
9 9 % 5.0Е-08 1.0Е-07 5.0Е-07

1оо20 0 % 7.6Е-08 2.7Е-07 5.2Е-07 2.1Е-07 5.9Е-07 1.1Е-06 3.1Е-06 4.7Е-06 6.8Е-06
6 0 % 3.9Е-08 1.8Е-07 3.5Е-07 8.7Е-08 3.7Е-07 7.1Е-07 7.8Е-07 2.1Е-06 3.8Е-06

9 0 % 2.8Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07 5.6Е-08 2.8Е-07 5.5Е-07 3.0Е-07 1.4Е-06 2.8Е-06
9 9 % 2.5Е-08 1 .ЗЕ-07 2.5Е-07 5.1Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 2.5Е-07 1.3Е-06 2.5Е-06

2ооЗ 0 % 1.3Е-07 3.2Е-07 5.5Е-07 4.2Е-07 7.7Е-07 1.2Е-06 8.4Е-06 9.2Е-06 1.0Е-05
6 0 % 6.7Е-08 2.0Е-07 3.7Е-07 2.0Е-07 4.6Е-07 8.0Е-07 3.6Е-06 4.6Е-06 6.0Е-06
9 0 % 3.6Е-08 1.5Е-07 2.8Е-07 8.8Е-08 3.1Е-07 5.8Е-07 1.1Е-06 2.1Е-06 3.4Е-06
9 9 % 2.6Е-08 1.ЗЕ-07 2.5Е-07 5.5Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07 3.6Е-07 1.4Е-06 2.6Е-06

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFHG, рассчитанные по формулам в соответствии 

с В.3.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсистема или 
подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFHG эквивалентна PFHS. 
PFH l или P F H ^  соответственно (см. В.3.1 и В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что (5 = 2[i0. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения (1 и [10 не влияют 
на среднюю вероятность отказа.
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Т а б л и ц а  В.13 —  Вероятность отказа в час (в режиме высокой интенсивности запросов и непрерывном 
режиме) для одногодичного интервала между контрольными испытаниями и для среднего времени ремонта 8 ч

Архитектура DC
X «  1.0Е-07 X * S.0E-07 X «  1 ОЕ-Ов

0 = 2%  
Ро« 1 *

0 «  10% 
РЛ ' 5 %

0 - 2 0 %
Ро'

Р * 2 % 
р0 = 1%

р -  10% 
Р0 - 5 %

р * 20 % 
Р0 -  10 %

р • 2% 
р0 - 1 %

р »  10 %
Ро -  5 %

р • 20 % 
Р0 '  10 %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 5.0Е-08 2.5Е-07 5.0Е-07

6 0 % 2.0Е-08 1.0Е-07 2.0Е-07

9 0 % 5.0Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08

9 9 % 5.0Е-10 2.5Е-09 5.0Е-09

1оо2 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.5Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.2Е-08 5.2Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.1Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.7Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.9Е-09 3.6Е-08 7.1Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.7Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

9 9 % 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2оо2
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 1.0Е-07 5.0Е-07 1.0Е-06

6 0 % 4.0Е-08 2.0Е-07 4.0Е-07

9 0 % 1.0Е-08 5.0Е-08 1.0Е-О7

9 9 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1 .ОЕ-08

1оо20 0 % 1.0Е-09 5.0Е-09 1.0Е-08 5.5Е-09 2.5Е-08 5.0Е-08 1.2Е-08 5.2Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.0Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 3.6Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 7.3Е-09 3.5Е-08 7.0Е-08

9 0 % 5.5Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.8Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 5.5Е-09 2.8Е-08 5.5Е-08

99% 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

2ооЗ 0 % 1.1Е-09 5.1Е09 1.0Е-08 6.6Е-09 2.6Е-08 5.1Е-08 1.6Е-08 5.5Е-08 1.0Е-07

6 0 % 7.3Е-10 3.5Е-09 7.0Е-09 4.1Е-09 1.8Е-08 3.5Е-08 9.6Е-09 3.7Е-08 7.2Е-08

9 0 % 5.6Е-10 2.8Е-09 5.5Е-09 2.9Е-09 1.4Е-08 2.8Е-08 6.2Е-09 2.8Е-08 5.6Е-08

99% 5.1Е-10 2.5Е-09 5.1Е-09 2.5Е-09 1.3Е-08 2.5Е-08 5.1Е-09 2.5Е-08 5.1Е-08

Продолжение таблицы  В. 13

Архитектура D C

X «  5.0Е-0В X -  1.0Е-05 X »  5 ОЕ-05

р »  2%
Ро* 1 *

Р ■ ю %  
Pfi- s %

0 * 20 % 
Р р - 10%

Р * 2 % 
Р0 -  1%

р * 10 % 
р0 - 5 %

р*20 %
Р0 -  Ю %

Р »  2 %  
р0 - 1 %

р -  10 % 
Р р - 5 %

р * 20 % 
Р0 ■ Ю %

1оо1
(см.

примеча- 
ние 2)

0 % 2.5Е-06 5.0Е-06 >1Е-05

6 0 % 1 .ОЕ-06 2.0Е-06 1.0Е-05

9 0 % 2.5Е-07 5.0Е-07 2.5Е-06

9 9 % 2.5Е-08 5.0Е-08 2.5Е-07

1оо2 0 % 1.0Е-07 2.9Е-07 5.4Е-07 3.1Е-07 6.8Е-07 1.1Е-06 5.8Е-06 6.9Е-06 8.5Е-06

6 0 % 5.6Е-08 1.9Е-07 3.7Е-07 1.6Е-07 4.3Е-07 7.7Е-07 2.5Е-06 3.7Е-06 5.1Е-06

9 0 % З.ЗЕ-08 1.4Е-07 2.8Е-07 7.7Е-08 2.9Е-07 5.7Е-07 8.2Е-07 1.9Е-06 3.2Е-06

9 9 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07 5.3Е-08 2.5Е-07 5.1Е-07 3.2Е-07 1.3Е-06 2.6Е-06

2оо2
(см.

примеча­
ние 2)

0 % 5.0Е-06 1.0Е-05 >1Е-05

6 0 % 2.0Е-06 4.0Е-06 >1Е-05

9 0 % 5.0Е-07 1.0Е-06 5.0Е-06

9 9 % 5.0Е-08 1.0Е-07 5.0Е-07
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Окончание таблицы  В. 13

Архитектура ОС
А . = 5.0Е-06 к » 1 0Е-О5 >. *  5.0Е-05

р * 2 %  
-  1 %

р -  10% Р = 20 % 
р0 -  10%

Р » 2 %  

Р о - 1  *

р »  10 % 
р0 - б %

Р « 20% 

Р о - Ю *

Р * 2  % 
ре - 1 %

Р *  10% 
рв - б %

Р» 20% 
р0 -  10 %

1O02D 0 % 1.0Е -07 2 .9 Е -07 5 .4 Е -07 3 .1 Е -07 6 .8 Е -0 7 1 .1Е -06 5 .8 Е -06 6 .9 Е -06 8 .5 Е -0 6

6 0 % 4 .4 Е -0 8 1 .8Е -07 3 .6 Е -07 1 .0Е -07 3 .8 Е -07 7 .3 Е -07 1.2Е-06 2 .5 Е -06 4 .1 Е -0 6

9 0 % 2 .8 Е -0 8 1 .4Е -07 2 .8 Е -07 5 .7 Е -08 2 .8 Е -0 7 5 .5 Е -0 7 З .ЗЕ -07 1.4Е-06 2 .8 Е -0 6

9 9  % 2 .5 Е -0 8 1 .3Е -07 2 .5 Е -0 7 5 .1 Е -08 2 .5 Е -0 7 5 .1 Е -07 2 .5 Е -0 7 1 .3Е -06 2 .5 Е -0 6

2ооЗ
0 % 2 .1 Е -0 7 3 .8 Е -0 7 6 .1 Е -0 7 7 .3 Е -07 1.0Е -06 1 .4Е -06 > 1 Е -0 5 > 1 Е -0 5 > 1 Е -0 5

6 0 % 9 .9 Е -0 8 2 .3 Е -07 4 .0 Е -0 7 З .ЗЕ -07 5 .8 Е -0 7 9 .0 Е -07 6 .8 Е -06 7 .5 Е -06 8 .4 Е -0 6

9 0 % 4 .4 Е -0 8 1 .5Е -07 2 .9 Е -07 1 .2Е -07 З .ЗЕ -07 6 .0 Е -07 1 .9Е -06 2 .9 Е -06 4 .1 Е -0 6

9 9 % 2 .7 Е -0 8 1 .3Е -07 2 .5 Е -0 7 5 .8 Е -08 2 .6 Е -0 7 5.1Е -07 4 .4 Е -0 7 1 .4Е -06 2 .7 Е -0 6

П р и м е ч а н и я
1 В настоящей таблице приведены примеры значений PFHa, рассчитанные по формулам в соответ­

ствии с В.3.2 и с учетом предположений, перечисленных в В.1. Если подсистема датчиков, логическая подсис­
тема или подсистема оконечных элементов входит в состав только одной голосующей группы, то PFHC эквива­
лентна PFHZ, PFH l или PFHF£ соответственно (см. В.3.1 и В.2.1).

2 В настоящей таблице предполагается, что Р = 2р0. Для архитектур 1оо1 и 2оо2 значения [5 и р0 не 
влияют на среднюю вероятность отказа.

В.3.4. Пример режима высокой интенсивности запросов или непрерывного режима
Рассмотрим функцию безопасности, для  реализации которой нужна система SIL2. Пусть, построенный на 

основе предыдущего опыта, первоначальный вариант архитектуры всей системы включает одну группу из двух 
датчиков с архитектурой 1оо2 на входе. Логическая подсистема, рассматриваемой системы, представляет собой 
PES с избыточностью с архитектурой 2ооЗ и управляет одним закрывающим контактором. Архитектура описанной 
системы представлена на рисунке В.14. Для этой системы оценим сначала функцию безопасности при шестиме­
сячном периоде контрольных испытаний. Таблицы В.14 —  В.16 являются фрагментами таблицы В.12 для соот­
ветствующих данных на рисунке В.14.

Пнщ тмана д т — ои Лоптскм  ■одмюшм П п л ч я и и  n n w  п

П р и м е ч а н и е  —  Доля безопасных отказов для подсистемы оконечных элементов превышает 60 % .

Рисунок В.14 —  Архитектура системы рассматриваемого примера для режима высокой интенсивности
запросов или непрерывного режима
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Т а б л и ц а  В. 14 —  Вероятность отказа в час для подсистемы датчиков в рассматриваемом примере режима 
высокой интенсивности запросов или непрерывного режима (шестимесячный интервал контрольных испытаний 
и среднее время ремонта 8 ч)

Архитектура ОС
X * 5.0Е-06

р «  2%  
Р о ' 1 *

р «10 % 
рй « 5%

р «  20% 
р0 «10 %

1оо2 0 % 7.6Е-08 2.7Е-07 5.2Е-07 |

6 0 % 4.6Е-08 1.8Е-07 3.6Е-07

9 0 % 3.0Е-08 1.4Е-07 2.8Е-07

9 9 % 2.6Е-08 1.3Е-07 2.5Е-07

П р и м е ч а н и е  —  Настоящая таблица представляет собой фрагмент таблицы В. 12.

Т а б л и ц а  В. 15 —  Вероятность отказа в час для логической подсистемы в рассматриваемо»/ примере режима 
высокой интенсивности запросов или непрерывного режима (шестимесячный интервал контрольных испытаний 
и среднее время ремонта 8 ч)

Архитектура ОС
X » 5 0£ 06

* 
“ к?

*
 * р = 2%

Ро« 1 *
р « 2 %

Рд«1%

2ооЗ 0 % 4.2Е-07 7.7Е-07 1.2Е-06

60 % 2.0Е-07 4.6Е-07 8.0Е-07

90% 8.8Е-08 3.1Е-07 5.8Е-07

99% | 5.5Е-08 2.6Е-07 5.1Е-07

П р и м е ч а н и е  —  Настоящая таблица представляет собой фрагмент таблицы В. 12.

Т а б л и ц а  В. 16 —  Вероятность отказа в час для подсистег/ы оконечных элементов в 
рассматриваемо»/ при»/ере режима высокой интенсивности запросов или непрерыв­
ного режи»/а (шести»лесячный интервал контрольных испытаний и среднее время ре­
монта 8 ч)

Архитектура ОС а .  « 1 .ОЕ-Об

1оо1 0 % | 5.0Е-07 |

60 % 2.0Е-07

90 % 5.0Е-08

99 % 5.0Е-09

П р и м е ч а н и е  —  Настоящая таблица представляет собой фрагмент табли­
цы В. 12.

Данные таблиц В.14 —  В.16 позволяют получить следующие значения:
-  для подсистемы датчиков:
PFHS = 5 . 2 X 1 0 -7/Л:
-  для логической подсистемы:
PFH l = 5 . 5 x 10 8 /Л:
-  для подсистемы оконечных элвглвнтов:
PFHf e  = 5.0 х ю -7 / ft; 
следовательно, для функции безопасности:
PFHsvs = 5,2 X 10-7 + 5.5 х 10"8 + 5.0 х  10*7

= 1.1 X 10-®/л
в уровень полноты безопасности 1.
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Для перевода системы на уровень полноты безопасности 2 выполняют одно из следующих действий:
а) изменяют тип и способ установки входного датчика для улучшения защиты от отказа с общей причиной, 

таким образом, снижая значение р от 20 %  до 10 % . a pD от 10 %  до 5 %:

PFHS = 2.7 X 10-7/fc

p f h l = 5.5 X 10-8/Л

PFHfE = 5.0 x 10-7 / h

= 8.3 x 10-7/b

в уровень полноты безопасности 2:

Ь) заменяют единственное выходное устройство двумя устройствами с архитектурой 1оо2 (р = 10 %  
и Р0 = 5 %):

PFHS = 5.2 x 10- 7l h

p f h l = 5.5 x 10' Bfh

PFH fe = 5.1 x 10-8 Ih

PFHsys = 6.3 x 10-7/h

в уровень полноты безопасности 2.

Подробности оценки вероятностей отказа приведены в [2] —  [7].

35



ГОСТ Р МЭК 61508-6— 2007

Приложение С 
(справочное)

Расчет диагностического охвата и д о ли  безопасных отказов

Метод расчета диагностического охвата и доли безопасных отказов приведен в МЭК 61508-2. приложе­
ние С. Настоящее приложение содержит краткое описание использования этого метода для расчета диагности­
ческого охвата Е/ЕУРЕ системы, связанной с безопасностью. Предполагается, что информация, представленная 
в МЭК 61508-2. доступна и при необходимосги используется при получении значений, приведенных в таблице
С.1. Возможные диапазоны диагностического охвата для некоторых подсистем или компонент Е/Е/РЕ систем, 
связанных с безопасностью, представлены в таблице С.2. Значения, представленные в таблице С.2. опираются 
на инженерные оценки.

Для вычисления всех значений таблицы С.1 потребовалась бы подробная схема аппаратных средств, с 
помощью которой можно определить влияние всех режимов отказов. Представленные в таблице С.1 значения 
приведены в качестве примера (для некоторых компонентов таблицы С.1 диагностический охват не определен, 
так как практически невозможно обнаружить все режимы отказов этих компонентов).

Таблица С.1 была сформирована следующим образом:
a) Для определения влияния каждого вида отказов каждого компонента на поведение системы без диагно­

стических испытаний был проведен анализ видов и влияния отказов. Для каждого компонента приведены доли 
безопасных отказов S  и опасных отказов D  от общей интенсивности отказов, связанные с каждым видом отказов. 
Для простых компонентов деление на опасные и безопасные отказы может быть четко определено, в остальных 
случаях —  основано на инженерной оценке. Для сложных компонентов, если детальный анализ каждого вида 
отказа невозможен, считают, что отказы делятся в соотношении: 50 %  безопасных. 50 %  —  опасных. Для форми­
рования таблицы С.1 использовались виды отказов, задаваемые именно таким распределением, хотя возможно 
и другое, более предпочтительное распределение по видам отказов.

b)  Значения диагностического охвата для  каждого конкретного диагностического испытания каждого компо­
нента помещают в столбце О С с<1то таблицы С.1. В таблице С.1 также приведены конкретные значения диагности­
ческих охватов для обнаружения как безопасных, так и опасных отказов. Было показано, что для простых компо­
нентов {например, резисторов, конденсаторов и транзисторов) отказы из-за отсутствия контакта или короткого 
замыкания обнаруживаются с диагностическим охватом 100 % . тем не менее использование таблицы С.2 ограни­
чивает диагностический охват значением 90 %  для компонента С/16 комплексного компонента типа В.

c) В столбцах 1 и 2 таблицы С.1 приведены интенсивности безопасных и опасных Хво * Хои отказов для 
каждого компонента при отсутствии диагностических испытаний.

d) Обнаруженный опасный отказ считают фактически безопасным, что позволяет определить o iношение 
между фактически безопасными отхазами (т. е. любыми обнаруженными безопасными, необнаруженными безо­
пасными или обнаруженными опасными отказами) и необнаруженными опасными отказами. Интенсивность 
фактически безопасных отказов определяют произведением значения интенсивности опасных отказов и значе­
ния диагностического охвата для опасных отказов и сложением результата со значением интенсивности безопас­
ных отказов (см. столбец 3 таблицы С.1). Точно так же интенсивность необнаруженных опасных отказов опреде­
ляют вычитанием диагностического охвата для опасных отказов из единицы и умножением результата на интен­
сивность опасных отказов (см. столбец 4 таблицы С.1).

в) В столбце 5 таблицы С.1 приведены значения интенсивности обнаруженных безопасных отказов, а 
в столбце 6 таблицы С.1— значения интенсивности обнаруженных опасных отказов, полученные умноже­
нием значения диагностического охвата на значения интенсивности безопасных и опасных отказов соответ­
ственно.

f) Использование таблицы С.1 дает следующие результаты:
-  общая интенсивность безопасных отказов, включая обнаруженные опасные отказы:

+ 1 * 00 = 9.9х10'т ;

-  общая интенсивность необнаруженных опасных отказов:

1 Х ои =5.1 х К Г 8;

-  общая интенсивность отказов:

£ * 5 + 1 * 0 0  + 1*00 =1.0 х Ю - 6: 

-  общая интенсивность необнаруженных безопасных отказов:

£*so =2. 7x10®;
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-  диагностический охват для безопасных отказов:

-  диагностический охват для опасных отказов (обычно называемый «диагностическим охватом»):

--------L l s c --------= M l  = 9 2 % -
£ & M * £ W  6.72

- доля безопасных отказов:

£ * *  + £>-
£ 7 -s  + "L'-dd  + I '- o i r  365  + 672

эаб__= 9 5 % .

g) Без диагностических испытаний интенсивность отказов распределяется следующим образом: 35 %  безо­
пасных отказов и 65 %  —  опасных отказов.

Т а б л и ц а  С.1 —  Расчет диагностического охвата и доли безопасных отказов

Р а с п р е д е ле н и е  на безопасны е и опасны е Р а сп р е д е ле н и е  на безопасны е и опасны е отказы д л я

Компо-
к » Тип

отказы д л я  каж дою  вида  отказов диагностического охвата  и рассчитанны х интенсивностей 
отказов (X 1 0 -0  ч*'>

н е н т

О С S C
Измене*

мие
Ф укциа-
нальм ы с D C 1 2 3 4 6 6

значения отказы

S 0 S 0 S D S 0 S 0 *3 '"оо *си '■со

Р г т ! 1 П е ч а т ь 0 .5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0.9 9 0 ,99 11.0 11.0 2 1 .9 0.1 10.9 10.9

C N 1 1 С о п 9 6 р т 0 .5 0 .5 0 .5 0.5 0 .9 9 0 .99 П . 6 11.5 22,9 0 .1 11.4 11.4

С1 1 1 0 0  иф 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 3.2 0.0 3 .2 0.0 3.2 0.0

С 2 1 10 ы кФ 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 .8 0.0 0 ,8 0.0 0.8 0.0

R 4 1 1 М 0 .5 0.5 0.5 0.5 1 1 1.7 1 .7 3 .3 0.0 1.7 1.7

R 6 1 1 0 0  К 0 0 0 0 0.0 0 .0 0.0 0.0 0.0

O S C 1 1 O S C 2 4  М Гц 0 .5 0 .5 0 .5 0.5 0 .5 0 .5 0 .5 0 .5 1 1 18.0 16.0 32.0 0 0 18.0 18.0

иа 1 7 4 Н С Т 8 5 0 .5 0 .5 0 .5 0.5 0.5 0.5 0 .5 0 .5 0 ,99 0 .99 2 2 .8 2 2.8 4 5 .4 0.2 2 2 .6 2 2 .6

£ Л 6 1 МС6ЭС00-12 0 1 0 1 0 .5 0 .5 0 .5 0 .5 0,90 0 .90 2 60 .4 4 8 3 .6 6 9 5 .8 48.4 2 3 4 ,4 435,2

U 2 6 1 7 4 Н С Т 7 4 0 .5 0 .5 0 .5 0.5 0.5 0.5 0 .5 0 .5 0 ,99 0 .9 9 2 2 .8 2 2.8 4 5 .4 0.2 2 2 .6 2 2 .6

0 2 7 1 7 4 F 7 4 0 .5 0 .5 0.5 0.5 0 .5 0 .5 0 .5 0 .5 0 .9 9 0 .9 9 14.4 14.4 28.7 0 1 14,3 14.3

0 2 8 1 P A L 1 6 L 8 A 0 1 0 1 0 1 0 1 0.98 0 ,98 0.0 8 8.0 86.2 1 .8 0.0 8 6 ,2

71 1 В С 8 1 7 0 0 0 0.8 7 0 0 .5 0 0 1 1 0.0 0 .2 0.4 0 0 0.0 0 .2

В с е го 365 872 086 58.9 338 621

S —  безопасный отказ; О —  опасный отказ; О С  — потеря контакта; S C  —  короткое замыкание;
—  диагностический охват для компонента

П р и м е ч а н и я
1 Не обнаружен ни один вид отказа для  компонента R 6 .  т.е. его отказ не влияет на безопасность и

г о т о в н о с т ь  системы.
2 См. также таблицу В.1 (в настоящей таблице интенсивности отказов приведены только для отдельных

рассматриваемых компонентов в канале, а не для каждого компонента).

3 7



ГОСТ Р МЭК 61508-6—2007

Т а б л и ц а  С.2 —  Уровни и диапазоны диагностического охвата различных подсистем (компонентов)

Компонент
Низкий диагиости 

мессий охват
Средний диагности­

ческий охват
Высокий диагности­

ческий охват

Процессор (см. примечание 3):
-  регистр
-  внутренняя регистровая память (см. 

примечание 3)
-блок кодирования и выполнения, вклю­

чающий регистр тэгов (см. примечание 3)
-  устройство вычисления адреса
-  счетчик команд
-  указатель стека

в сумме менее 70 %  
50 %  —  70 %
50 %  —  60 %

50 %  —  70 %

50 %  —  60 %
50 %  —  70 %
40 %  —  60 %

в сумме менее 90 %  
85 %  —  90 %
75 %  —  95 %

85 %  —  98 %

60 %  —  90 %

99 %  —  99.99 %  

85 %  —  98 %

Шина:
-  модуль управления памятью
-  устройство управления шины

5 0 %  
50 %

7 0 %  
70 %

90 %  —  99 %  
90 %  —  99 %

Обработка прерываний 40 %  —  60 % 60 %  —  90 % 85 %  —  98 %

Кварцевый тактовый генератор (см. при­
мечание 4)

50 % — 95 %  —  99 %

Контроль выполнения программы:
-  временное (см. примечание 3)
-  логическое (см. примечание 3)
-  временное и логическое (см. примеча­

ние 5)

40 %  —  6 0 %  
40 %  —  60 %

60 %  —  80 %  
60 %  —  90 %  
65 %  —  90 % 90 %  —  98 %

Постоянная память 50 %  —  70 % 99% 99.99 %

Непостоянная память 50 %  —  70 % 85 %  —  90 % 99 %  —  99.99 %

Дискретное оборудование:
-  цифровой ВВОД'ВЫВОД
-  аналоговый ввод/вывод
-  источник питания

7 0 %
50 %  —  60 %  
50 %  —  60 %

9 0 %
70 %  —  85 %  
70 %  —  85 %

9 9 %
9 9 %
9 9 %

Устройство связи и запоминающее уст­
ройство большой емкости

90 % 99.9 % 99.99 %

Электромеханические устройства 90 % 9 9 % 9 9.9%

Датчики 50 %  —  70 % 70 %  —  85 % 9 9 %

Оконечные элементы 50 %  —  70 % 70 %  —  85 % 9 9 %

П р и м е ч а н и я
1 Настоящую таблицу применяют совместно с МЭК 61508-2. таблица А.1. в котором приведены анализи­

руемые виды отказов.
2 Если для диагностического охвата задан конкретный диапазон, верхние границы интервала могут быть 

определены только для  узкого круга средств контроля или тестирования, которые реализуют чрезвычайно 
динамичную нагрузку для проверяемой функции.

3 В настоящее время для подсистем, схемы высокого диагностического охвата которых отсутствуют, сред­
ства и методы высокой достоверности диагностики неизвестны.

4 В настоящее время для кварцевых тактовых генераторов средства и методы средней достоверности 
неизвестны.

5 Низкий диагностический охват для комбинации временного и логического контроля выполнения про­
граммы является средним.

Полезную информацию можно найти в [8] —  [10].
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Приложение D 
(справочное)

Методика количественного определения влияния отказов аппаратных средств 
с общей причиной в Е/Е/РЕ системах

D.1 Общие положения
Настоящий стандарт включает в себя ряд методов, рассматривающих систематические отказы. Однако не­

зависимо от того, насколько эффективны эти методы, существует остаточная вероятность возникновения систе­
матических отказов. Это незначительно влияет на результаты расчета надежности для  одноканальных систем, 
однако возможность появления отказе», способных повлиять на несколько каналов многоканальной системы, т.е. 
отказов по общей причине, приводит к существенным ошибкам при расчетах надежности многоканальных систем.

В настоящем приложении приводится описание методики, позволяющей учитывать отказы по общей причи­
не при оценке безопасности многоканальных Е/Е/РЕ систем. Использование данной методики дает более точную 
оценку полноты безопасности такой системы, чем при игнорировании отказов по общей причине.

Данная методика используется для расчета значения Ц, |5-фактора, часто используемого при моделирова­
нии отказов по общей причине. Описываемая методика может быть использована для оценки интенсивности 
отказов по общей причине в случае двух или более параллельно работающих систем, если известна интенсив­
ность случайных отказов аппаратных средств для одной из этих систем (см. D.5). В некоторых случаях предпочти­
тельнее альтернативные методики, например, если благодаря наличию данных об отказах по общей причине 
можно получить более точное значение (1-фактора.

D.2 Краткий обзор
Считается, что отказы системы бывают двух видов:
-  случайные отказы аппаратных средств:
-  систематические отказы.
Предполагается, что отказы первого вида возникают случайно по времени для любого компонента и приво­

дят к отказу канала системы, частью которого является соответствующий компонент. Существует некоторая вероят­
ность того, что во всех каналах многоканальной системы могут произойти независимые случайные отказы аппа­
ратных средств, вследствие чего все каналы одновременно окажутся неработоспособными. Так как предполага­
ется. что такие отказы аппаратных средств возникают во времени случайно, вероятность таких отказов, одновре­
менно возникающих в параллельных каналах, низка по сравнению с вероятностью отказа одного канала. Такая 
вероятность может быть рассчитана с помощью хорошо известных методов.

Однако некоторые отказы, например отказы по общей причине, являющиеся следствием одной причины, 
могут влиять на несколько каналов, что может быть следствием систематической ошибки (например, конструктив­
ной или ошибки технических условий) или внешнего воздействия, ведущего к преждевременным случайным аппа­
ратным отказам (например, избыточной температуры, возникающей из-за случайного отказа аппаратного сред­
ства. обычного вентилятора, что сокращает время жизни компонентов или нарушает заданные условия окружаю­
щей среды для их работы), или комбинации этих факторов. Так как отказы по общей причине чаще влияют на 
несколько каналов многоканальной системы, то вероятность такого отказа, скорее всего, будет доминирующим 
фактором при определении общей вероятности отказа многоканальной системы. Если не учитывать этот фактор, 
будет трудно получить правильную оценку уровня полноты безопасности.

Хотя отказы по общей причине являются следствием одной причины, они не обязательно проявляются во 
всех каналах одновременно. Налример. при отказе вентилятора все каналы многоканальной Е/Е/РЕ системы 
могут отказать, что ведет к отказу по общей причине. Однако необязательно все каналы нагреваются с одинаковой 
скоростью или имеют общую критическую температуру. Следовательно, отказы возникают в разных каналах в 
разное время.

Архитектура программируемых систем позволяет им выполнять внутреннее диагностическое тестирование 
непосредственно во время работы, что гложет быть реализовано различными способами, например:

-  один канал PES одновременно с обеспечением работы входного и выходного устройств может непрерыв­
но выполнять внутреннюю проверку своей работы. На этапе проектирования можно достичь значения тестового 
охвата, равного 99 %  (см. (11)). Если 99 %  внутренних сбоев обнаружены до того, как они приведут к отказу, 
вероятность сбоев одного канала, которые могут, в конечном счете, стать частью отказов по общей причине, 
значительно снижается;

-  помимо внутреннего тестирования каждый канал PES может отслеживать выходы других каналов многока­
нальной PES (или каждое PE-устройство может отслеживать другое PE-устройство системы, состоящей из не­
скольких PE-устройств). Следовательно, отказ, возникший в одном канале, может быть обнаружен, и один или 
несколько оставшихся неотказавших каналов будут выполнять перекрестный контроль и инициировать безопас­
ное выключение (следует отметить, что перекрестный контроль эффективен, если состояние системы управления 
постоянно меняется, например, при наличии часто используемой в циклически работающем устройстве защитной
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блокировки или при внесении в устройство небольших изменений, не влияющих на управляющую функцию). Ин­
тенсивность выполняемого перекрестного контроля может быть достаточно высока, поэтому непосредственно 
перед неодновременными отказами по общей причине перекрестный контроль, скорее всего, обнаружит первый 
отказавший канал и позволит перевести систему в безопасное состояние до момента отказа второго канала.

Например, для вентилятора скорость роста температуры и восприимчивость каналов несколько различают­
ся, поэтому второй канал, возможно, откажет спустя несколько десятков минут после первого. Это позволяет 
после диагностического тестирования инициировать безопасное отключение первого отказавшего канала до того, 
как по общей причине откажет второй канал.

Таким образом:
-  PE-системы обладают возможностью формировать барьеры защиты от отказов по общей причине и. 

следовательно, в меньшей степени подвержены им по сравнению с другими технологиями:
-  для РЕ-систем можно использовать (5-фактор. отличающийся от (1-фактора для других технологий. Следо­

вательно. оценки (5-фактора, опирающиеся на предыдущие значения оценки интенсивности отказов, скорее всего, 
окажутся неправильными (ни одна из известных существующих моделей оценки вероятности отказа по общей 
причине не учитывает эффект автоматического перекрестного контроля);

-  так как разнесенные во времени отказы по общей причине могут быть обнаружены с помощью диагности­
ческого тестирования до отказа всех каналов, подобные отказы могут не восприниматься как отказы по общей 
причине.

Существует три способа уменьшения вероятности потенциально опасных отказов по общей причине:
1) уменьшение общего числа случайных аппаратных и систематических отказов (это уменьшает площади 

эллипсов, представленных на рисунке D.1. приводя к уменьшению площади пересечения эллипсов);
2) максимальное увеличение независимости каналов (это уменьшает площадь пересечения эллипсов, пред­

ставленных на рисунке D.1. не меняя площади самих эллипсов):
3) обнаружение неодновременных отказов по общей причине, когда неисправным становится только один 

канал, до того как станет неисправным второй, т. е. использование диагностического тестирования.
Настоящий стандарт использует эти три способа и требует подхода, состоящего из следующих трех этапов:
1) использование методов по МЭК 61508-3 для снижения общей вероятности систематических отказов до 

уровня, соизмеримого с вероятностью случайных аппаратных отказов;
2) количественное определение факторов, которые могут быть количественно определены, т. е. учет вероят­

ности случайного аппаратного отказа, как определено в МЭК 61508-2:
3) определение отношения, связывающего вероятность отказа по общей причине с вероятностью случайно­

го отказа аппаратных средств с использованием практических средств, которые считаются лучшими в настоящее 
время. В настоящем приложении описана методика определения этого отношения.

Рисунок D.1 —  Связь между отказами с общей причиной и 
отказами отдельных каналов

Большинство методик оценки вероятности отказов по общей причине формируют прогнозы на основе веро­
ятности случайного аппаратного отказа. Несомненно, непосредственной взаимосвязи между этими вероятностя­
ми нет. тем не менее на практике некоторая корреляция между ними была найдена и. возможно, является 
следствием эффектов второго порядка. Например, высокая вероятность случайного аппаратного отказа системы 
связана:
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-  с большим объемом обслуживания, который требует система. А  вероятность систематического отказа, 
являющегося следствием обслуживания, зависит от числа проведенных сеансов обслуживания, что также повы- 
шет интенсивность воздействия человеческих ошибок, приводящее к отказам по общей причине. Таким образом 
возникает связь между вероятностью случайного аппаратного отказа и вероятностью отказа по общей причине, 
например, после каждого случайного аппаратного отказа требуется ремонт, а за ним тестирование и. возможно, 
повторная калибровка. Кроме того, для заданного уровня полноты безопасности система с большей вероятнос­
тью случайного аппаратного отказа требует более частого проведения контрольных испытаний и с большей глуби­
на й/сложностью, что также увеличивает влияние человеческого фактора;

-  со сложностью системы. Вероятность случайного аппаратного отказа зависит от числа компонентов и. 
следовательно, сложности системы. Сложную систему труднее понять, поэтому у нее выше вероятность появле­
ния систематических ошибок. Кроме того, сложность системы затрудняет обнаружение отказов путем анализа 
или тестирования и может приводить к тому, что часть логики системы будет выполняться только при редко встре­
чающихся условиях. Это также приводит к появлению связи между вероятностью случайного аппаратного отказа 
и вероятностью отказа по общей причине.

Несмотря на ограничения рассматриваемых моделей, считается, что в настоящее время они представляют 
собой лучший способ оценки вероятности отказа по общей причине для многоканальной системы. Описываемый 
в настоящем подразделе метод для третьего этапа рассматриваемой в настоящем приложении методики осно­
ван на общепризнанной модели (1-фахтара.

При использовании модели (1-фактора для Е/Е/РЕ-системы возникают следующие проблемы
- выбор значения (1-фактора. Многие источники {например, см. (11)) предлагают диапазоны возможных 

значений (i-фактора. но не определяют их конкретные значения, оставляя выбор за пользователем. Чтобы ре­
шить эту проблему, методика, представленная в настоящем приложении, основывается на подходе, первона­
чально описанном в (12] и затем скорректированном в [13];

-  модель (1-фактора не учитывает развитые возможности диагностического тестирования современных PES. 
которыми можно воспользоваться для обнаружения неодновременных отказов по общей причине до того, как 
отказ полностью проявит себя. Для преодоления этой проблемы подход, описанный в (12] и скорректированный 
в [13]. был изменен с тем. чтобы отразить влияние диагностического тестирования при оценке возможного значе­
ния |1.

Функции диагностического тестирования, выполняющиеся внутри PES. обеспечивают непрерывное сравне­
ние работы PES с заранее определенными состояниями. Эти состояния предварительно определяются про­
граммно или аппаратно (например с помощью контрольного таймера). Рассматриваемые таким образок» функ­
ции диагностического тестирования можно считать дополнительными и частично различающимися для каналов, 
работающих в PES параллельно.

Также может использоваться метод перекрестного контроля каналов. Многие годы этот метод применялся 
в двухканальных системах с взаимной блокировкой, построенных исключительно на реле. Однако релейная тех­
нология обычно позволяет проводить перекрестное тестирование только во время изменения состояния кана­
лов. что делает такое тестирование неподходящим для обнаружения неодновременных отказов по общей причи­
не. если системы остаются в одном (например, включенном) состоянии в течение длительного времени. С  помо­
щью технологии PES перекрестный контроль может проводиться с высокой частотой.

D.3 Область применения методики
Область применения методики ограничена аппаратными отказами по общей причине по следующим при­

чинам;
-  модель (1-фактора связывает вероятность отказов по обшей причине с вероятностью случайных аппарат­

ных отказов. Вероятность отказов по общей причине, затрагивающих систему в целом, зависит от сложности 
системы (в которой главную роль возможно играет пользовательское программное обеспечение), а не только от 
аппаратуры. Очевидно, что любые расчеты, основанные на вероятности случайного аппаратного отказа, не могут 
учитывать сложность программного обеспечения;

-  информирование об отказах по общей причине обычно ограничивается аппаратными отказами, что явля­
ется главной заботой производителей оборудования;

-  моделирование систематических отказов (например, отказов программного обеспечения) считается прак­
тически неосуществимым;

- целью мероприятий, определенных в МЭК 61508-3, является снижение вероятности отказов по общей 
причине, связанных с программным обеспечением, до значения, приемлемого для необходимого уровня полно­
ты безопасности.

Следовательно, оценка вероятности отказа по общей причине, выполненная по данной методике, связана 
только с аппаратными отказами. Эту методику не допускается использовать для получения общей интенсивности 
отказов, учитывающей вероятность отказа, связанного с программным обеспечением.

D.4 Особенности методики
Так как на датчики, логическую подсистему и оконечные элементы влияют, например различные условия 

окружающей среды, для каждой из этих подсистем настоящую методику применяют независимо. Например, ло­
гическую подсистему проще поместить в контролируемую среду, а датчики могут быть установлены снаружи и 
подвергнуты внешнему воздействию.
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Программируемые электронные каналы предоставляют возможность для реализации разнообразных фун­
кций диагностического тестирования и способны:

-  обеспечивать высокий диагностический охват в пределах конкретных каналов;
-  контролировать дополнительные избыточные каналы;
-  обеспечивать высокую частоту повторения;
-  контролировать с повышенной частотой датчики и/или оконечные элементы.
Чаще всего отказы по общей причине не возникают одновременно во всех затронутых каналах. Поэтому, 

если частота повторения диагностического тестирования достаточно высоха, большую часть отказов по общей 
причине можно обнаружить и. следовательно, устранить до того, как будут затронуты остальные доступные кана­
лы.

Не все функции многоканальной системы, обеспечивающие устойчивость к отказам по общей причине, 
можно проверить с помощью диагностического тестирования. Однако эффективность этих функций, связанных с 
диверсификацией или независимостью, постоянно повышается. Любая функция, которая, возможно, увеличива­
ет время между отказами каналов в случае неодновременного отказа по общей причине (или уменьшает долю 
одновременных отказов по общей причине), увеличивает вероятность обнаружения отказа при диагностическом 
тестировании и перевода установки в безопасное состояние. Следовательно, функции, связанные с устойчивос­
тью к отказам по общей причине, делятся на функции, влияние которых предположительно возрастает при ис­
пользовании диагностического тестирования, и влияние которых не меняется (см. таблицу D.1. столбцы X и Y 
соответственно).

Хотя для трехканальной системы вероятность отказов по общей причине, влияющих на все три канала, 
скорее всего значительно ниже вероятности отказов, влияющих на два канала, для упрощения методики предпо­
лагается. что вероятность отказов не зависит от числа затрагиваемых каналов, т.е. возникающий отказ по общей 
причине затрагивает все каналы.

Данных об аппаратных отказах по общей причине, необходимых для калибровки методики, не существует, 
поэтому данные табпиц в настоящем приложении основываются на инженерных оценках.

Иногда процедуры диагностического тестирования не рассматриваются как необходимые для обеспечения 
безопасности, поэтому их уровень обеспечения качества может быть ниже, чем процедур, обеспечивающих ос­
новные функции управления. Данная методика была разработана в предположении, что уровень полноты безо­
пасности для диагностического тестирования соответствует требуемому. Следовательно, любые программные 
процедуры диагностического тестирования должны разрабатываться с использованием методов, соответствую­
щих требуемому уровню полноты безопасности.

D.5 Использование p-фактора д ля  вычисления вероятности отказа Е/Е/РЕ-системы, связанной с бе­
зопасностью, из-за отказов по общей причине

Влияние отказов по общей причине на многоканальную систему с диагностическим тестированием следует 
рассмотривать в каждом из каналов системы.

Используя модель p-фактора, для интенсивности опасных отказов по общей причине получим Х0р. где 
Х0 —  интенсивность опасных случайных аппаратных отказов для каждого отдельного канала, а р  —  p-фактор в 
отсутствие диагностического тестирования, т. е. доля отказов одного канала, влияющих на все каналы.

Предположим, что отказы по общей причине влияют на все каналы, а промежуток времени между первым 
и остальными отказавшими каналами мал по сравнению с интервалом времени между последовательными 
отказами по общей причине.

Пусть в каждом канале применяется диагностическое тестирование, которое обнаруживает и вскрывает 
часть отказов. Отказы подразделяют на две категории: отказы, которые находятся вне охвата диагностического 
тестирования (т. е. не могут быть обнаружены), и отказы в пределах охвата (которые будут обнаружены диагности­
ческим тестированием).

Поэтому общую интенсивность отказов системы, вызванных опасными отказами по общей причине, вычис­
ляют по формуле

U  + U D .
где >.ои  —  интенсивность необнаруженных отказов одного канала, т.е. ,  интенсивность опасных отказе», находя­

щихся за пределами охвата диагностического тестирования; очевидно, любое уменьшение р-фактора, 
являющееся следствием частоты проведения диагностического тестирования, не может повлиять на

Р —  фактор отказе» по общей причине для необнаруживаемых опасных отказе», который равен общему 
p-фактору. применяемому в отсутствие диагностического тестирования;

Ход —  интенсивность обнаруженных опасных отказов одного канала (т. е. интенсивность опасных отказов 
одного канала), находящихся в пределах охвата диагностического тестирования: если частота прове­
дения диагностического тестирования высока, доля обнаруженных отказов ведет к уменьшению значе­
ния р, т. е.

|}д —  доля опасных отказов по общей причине, обнаруживаемых диагностическими тестами. С  увеличе­
нием частоты проведения диагностического тестирования значение р0 становится меньше р.

Значение р определяется по таблице D.4 с помощью оценки S  = X  + Y  (см. D.6).
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Значение [i^ определяется по таблице D.4 с помощью оценки SD = X(Z + 1) + Y.
D.6 Использование таблиц д л я  оценки (3
Оценку ^-фактора рассчитывают отдельно для датчиков, логической подсистемы и оконечных элементов.
Для того чтобы свести к минимуму вероятность возникновения отказов по общей причине, следует сначала 

определить средства, эффективно защищающие от появления таких отказов. Реализация соответствующих средств 
в системе ведет к уменьшению значения |5-фактора. используемого при оценке вероятности отказа системы из-за 
отказов по общей причине.

Мероприятия и соответствующие им значения (баллы) параметров X  и У. полученные с помощью инженер­
ной оценки и описывающие вклад каждого из мероприятий в уменьшение числа отказов по общей причине, пере­
числены в таблице D.1. Так как датчики и оконечные элементы анализируются иначе, чем программируемая 
электроника, в таблице D.1 используются столбцы X LS и YLS для программируемых электронных средств и столбцы 
X S F и Y s f  д л я  датчиков или оконечных элементов.

Программируемые электронные системы могут использовать интенсивное диагностическое тестирование, 
позволяющее обнаруживать неодновременные отказы по общей причине. Для учета диагностического тестирова­
ния при оценке [1-фактора общий вклад каждого из мероприятий в таблице D.1 разделен с использованием 
инженерной оценки на наборы значений X  и У. Для каждого конкретного мероприятия отношение Х :У  представ­
ляет собой меру повышения вклада этого мероприятия в борьбу с отказами по общей причине благодаря диагно­
стическому тестированию.

Пользователь таблицы D.1 должен определить, какие мероприятия будут использованы для рассматрива­
емой системы, и сложить соответствующие мероприятиям баллы, приведенные в графах Xts и У, s для логической 
подсистемы или в графах X SF и YSF —  для датчиков или оконечных элементов, получив суммы X  и У  соответствен­
но.

Коэффициент Z определяют по таблицам D.2 и D.3 по частоте и охвату диагностического тестирования с 
учетом примечания, определяющего, когда следует использовать ненулевое значение Z. Затем (при необходимо­
сти) рассчитывают сумму баллов S (см. D.5) по формуле S  = X  + У  —  для получения значения fi ([^-фактора для 
необнаруженных отказов) и SD = X (Z  + 1) + У  —  для  получения значения (р0-фактора для обнаруженных 
отказов), где S или Sa —  баллы, используемые в таблице D.4 для  определения соответствующего [1-фактора.

Т а б л и ц а  D .1 — Оценка мероприятий (барьеров) защиты программируемых электронных средств или 
дагчиков.'оконечных элементов от возникновения отказов по общей причине

Мероприятие
Логическая
подсистема

Датчики и 
оконечные 
элементы

*1* **

Разделение/выделение

Везде ли сигнальные кабели каналов разделены между собой 1.5 1.5 1.0 2.0

Расположены ли логические подсистемы каналов на отдельных печатных пла­
тах

3.0 1.0 — —

Расположены ли логические подсистемы каналов в отдельных шкафах 2.5 0.5 — —

Если датчики/оконечные элементы включают в себя собственную управляющую 
электронику, то расположена ли электроника для каждого канала на отдельной 
печатной плате

2.5 1.5

Если датчики/оконечные элементы включают собственную управляющую элект­
ронику. то расположена ли электроника для каждого канала в различных помеще­
ниях и различных шкафах

2.5 0.5

Диверсификация/избыточность

Реализованы ли в каналах различные электрические технологии, например, 
один канал электронный или программируемый электронный, а для другого ис­
пользуются реле

7.0

Реализованы ли в каналах различные электронные технологии, например, один 
канал —  электронный, а другой —  программируемый электронный

5.0 — — —

Используют ли устройства различные физические принципы для датчиков, нап­
ример. давления и температуры, анемометр с вертушкой и доплеровский датчик и 
т.Д.

7.5

Используют ли устройства различные электрические лринцяпы'конструкции. нап­
ример, цифровые и аналоговые, с компонентами от различных производителей 
(но не уцененные) или с различной технологией

5.5
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Продолжение таблицы D. 1

Мероприятие
Логическая
подсистема

Датчики и 
оконечные 
элементы

к& Ущ х&> У»

Используют ли каналы повышенную избыточность с архитектурой MooN. 
где N  > М + 2

2,0 0.5 2.0 0.5

Используют ли каналы повышенную избыточность с архитектурой MooN, 
где N  = М + 2

1.0 0.5 1.0 0,5

Применяется ли низкая диверсификация, например, диагностическое тести­
рование аппаратуры использует одинаковую технологию

2.0 1.0 — —

Применяется ли средняя диверсификация, например, диагностическое тести­
рование аппаратуры использует различную технологию

3.0 1.5 — —

Были ли разработаны каналы различными конструкторами, которые не взаи­
модействовали между собой в процессе разработки

1.0 1.0 — —

Использовались ли для каждого канала различные люди и различные методы 
тестирования в процессе его пуска

1,0 0.5 1.0 1.0

Обслуживается ли каждый канал в разное время разными людьми 2.5 — 2.5 —

Сложность'КОнструкциЯ|'применвние|'заввршенностъ/опыт

Предотвращает ли перекрестная связь между каналами обмен любой инфор­
мацией. кроме используемой для диагностического тестирования или голосова­
ния

0.5 0.5 0.5 0.5

Превышает ли время использования в отрасли методов, применяемых для 
проектирования аппаратуры. 5 лет

0.5 1.0 1.0 1.0

Превышает ли время работы с этим же оборудованием в аналогичных усло­
виях 5 лет

1.0 1.5 1.5 1.5

Проста ли система, например, имеет ли она не более 10 входов или выходов 
на канал

— 1.0 — —

Защищены ли входы и выходы от возможного превышения безопасных значе­
ний напряжения и тока

1.5 0.5 1.5 0,5

С  запасом ли рассчитаны все устройсгва'компаненты (например, с коэффи­
циентом 2 или более)

2.0 — 2.0 —

Оценка/аяализ и обратная связь

Были ли изучены результаты анализа видов и влияния отказов или дерево 
неисправностей для того, чтобы установить источники отказов по общей причине, и 
устранены ли при проектировании предварительно известные источники отказов 
по общей причине

3.0 3.0

Рассматривались ли отказы по общей причине при анализе проекта при пос­
ледующем внесении изменений в проект (требуется документальное доказатель­
ство действий по анализу проекта)

3.0 3,0

Все ли возможные отказы были полностью проанализированы и учтены в про­
екте (требуется документальное доказательство процедуры)

0.5 3.5 0.5 3.5

Процедуры/интерфейс пользователя

Существует ли зафиксированная письменно схема работы, гарантирующая 
обнаружение отказов (или ухудшение характеристик) всех компонентов, установ­
ление корневых причин и проверку других аналогичных вопросов для аналогичных 
возможных причин отказов

1.5 0.5 1.5

Предусмотрены ли процедуры, обеспечивающие: разнесение обслуживания 
(включая настройку или калибровку) по времени любой части независимых кана­
лов: возможность выполнения диагностического тестирования помимо ручных 
проверок, проводимых в ходе очередного обслуживания, между завершением 
обслуживания одного канала и началом обслуживания другого

1.5 0.5 2.0 1.0
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Окончание таблицы  D. 1

Мероприятие
Логическая
подсистема

Датчики и 
оконечные 
элементы

х«*

Определено ли в документированных процедурах обслуживания, что обеспе­
чивающие избыточность компоненты систем (например кабели и.т.д.) должны быть 
независимы друг от друга и закреплены в устройстве

0.5 0.5 0.5 0.5

Проводится ли обслуживание печатных плат и т. д. вне рабочего места, в ком­
петентном ремонтном центре и проводится ли тестирование отремонтированных 
элементов перед их установкой

0.5 1.0 0.5 1.5

Обеспечивает ли система низкий диагностический охват (от 60 %  до 90 % ) и 
сообщает ли об отказах на уровне модуля, допускающего замену в процессе 
эксплуатации

0.5

Обеспечивает ли система средний диагностический охват (от 90 %  до 99 % ) и 
сообщает ли об отказах на уровне модуля, допускающего замену в процессе 
эксплуатации

1.5 1.0

Обеспечивает ли система высокий диагностический охват (> 99 % ) и сообщает 
ли об отказах на уровне модуля, допускающего замену в процессе эксплуатации

2.5 1.5 — —

Сообщает ли диагностическое тестирование системы об отказах на уровне 
модуля, допускающего замену в процессе эксплуатации

— — 1,0 1.0

Комлетентность'обучение/культура безопасности

Обучены ли конструкторы (с помощью обучающей документации) понимать при­
чины и следствия отказов по общей причине

2.0 3.0 2.0 3.0

Обучен ли обслуживающий персонал (с помощью обучающей документации) 
понимать причины и следствия отказов по общей причине

0.5 4.5 0.5 4.5

Контроль состояния окружающей среды

Ограничен ли доступ персонала (закрытые шкафы, недоступное размещение 
компонентов и т.д.)

0.5 2.5 0.5 2.5

Возможно ли, что система всегда будет работать в заданных диапазонах тем­
ператур, влажности, коррозии, пыли, вибрации и т.д„ в которых ее работа была 
проверена. Без использования внешнего контроля состояния окружающей среды

3.0 1.0 3.0 1.0

Все ли сигнальные и силовые кабели отделены друг от друга 2.0 1.0 2.0 1.0

Проверка влияния окружающей среды

Было ли проверено, что система устойчива ко всем воздействиям окружающей 
среды (например ЭМС. температура, вибрация, ударные нагрузки, влажность) 
на уровне, заданном в соответствующих международных или национальных стан­
дартах

10,0 10,0 10.0 10.0

П р и м е ч а н и я
1 Ряд факторов, связанных с работой системы, трудно предсказать во время проектирования. В таких 

случаях конструкторы должны убедиться в том, что конечный пользователь системы уведомлен, например, о 
процедурах, используемых для достижения требуемого уровня полноты безопасности. Необходимая инфор­
мация должна быть включена в сопроводительную документацию.

2 Значения X  и У  основаны на инженерной оценке и учитывают как косвенное, так и прямое влияние 
мероприятий. Например, использование модулей, допускающих замену во время эксплуатации, приводит:

-  к выполнению ремонтных работ производителем в соответствующих условиях вместо ремонтных работ, 
выполняемых на месте в менее подходящих условиях. Это вносит свой вклад в значения У. так как снижается 
вероятность систематических отказов и. следовательно, отказов по общей причине:

-  к снижению необходимости вмешательства человека на месте и к возможности быстрой замены неис­
правных модулей, не выключая системы, повышая таким образом эффективность диагностики для идентифи­
кации отказов до того, как они станут отказами по общей причине. Это заметно влияет на значения X.
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Т а б л и ц а  D.2 —  Значение Z: программируемая электроника

Диагностический
охват

Периодичность диагностического тестирования

Менее 1 мин От 1 до 5 мин более 5 мин

2 9 9 % 2.0 1.0 0

2  90 % 1.5 0.5 0

2  6 0 % 1,0 0 0

Т а б л и ц а  D.3 —  Значение Z. датчики или оконечные элементы

Диагностический
охват

Периодичность диагностическою тестирования

Менее 2 ч От 2 ч до 2 дней От 2 до 7 дней Более 7 дней

2 9 9 % 2.0 1.5 1.0 0

2 9 0 % 1,5 1.0 0.5 0

2 6 0 % 1.0 0.5 0 0

П р и м е ч а н и я
1 Данная методика наиболее эффективна, если при подсчете баллов равномерно учитываются все группы 

мероприятий, представленные в таблице D.1. Следовательно, рекомендуется, чтобы общая сумма баллов Х и  У 
для каждой группы была не менее общей суммы баллов X  и У. деленной на 20. Например, если общая сумма 
баллов X  + У  равна 80. то общая сумма баллов X  + У  для любой из групп (например, для группы мероприятий 
вПроцедуры'Интерфвйс пользователя») должна быть не менее четырех.

2 При использовании таблицы D.1 следует учитывать баллы для всех реализованных в системе 
мероприятий. Подсчет суммы баллов был разработан для учета тех мероприятий, которые не являются взаимно 
исключающими. Например, для системы, логические подсистемы каналов которой расположены в отдельных 
стойках, подсчитывают сумму баллов мероприятий таблицы D.1 «Расположены ли логические подсистемы 
каналов в отдельных шкафах» и «Расположены ли логические подсистемы каналов на отдельных печатных 
платах».

3 Если в датчиках или оконечных элементах используется программируемая электроника, их рассматрива­
ют как часть логической подсистемы, если они находятся в том же здании (транспортном средстве), что и устрой­
ство. являющееся главной частью логической подсистемы, и в качестве датчиков или оконечных элементов —  если 
они расположены отдельно.

4 Для того, чтобы использовать ненулевое значение Z. нужно убедиться, что управляемое оборудование 
переходит в безопасное состояние до того, как неодновременный отказ по общей причине сможет повлиять на 
все каналы. Время, необходимое для обеспечения этого безопасного состояния, должно быть менее заявленно­
го интервала диагностического тестирования. Ненулевое значение Z допускается использовать только в случае, 
если:

-  система инициирует автоматическое выключение при обнаружении сбоя или
- безопасное выключение не инициируется после первого сбоя1), но диагностическое тестирование опреде­

ляет местонахождение сбоя и может его локализовать, а также сохраняет способность перевода EU C  в безопас­
ное состояние после обнаружения любых последующих сбоев или

Необходимо учитывать действия системы при обнаружении сбоя. Например, простая система с архитек­
турой голосования 2ооЗ должна быть выключена (или отремонтирована) после обнаружения одиночного отказа 
в течение времени, приведенного в таблице D.2 или D.3. Если система не выключена, отказ второго канала может 
привести к тому, что при голосовании два отказавших канала получат перевес голосов над оставшимся (работо­
способным) каналом. У  системы, которая автоматически сама меняет архитектуру голосования на 1оо2 при отка­
зе одного канала и автоматически выключается при возникновении второго отказа, вероятность обнаружения 
неисправности второго канала повышается и. следовательно, ненулевое значение Z  возможно.
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-  используют формальную систему работы, гарантирующую, что причина любого обнаруженного сбоя 
будет полностью проанализирована в течение заявленного периода диагностического тестирования и либо 
установка немедленно выключается, если сбой гложет привести к отказу по общей причине, либо канал, 
в котором произошел сбой, восстанавливается в течение заявленного интервала диагностического 
тестирования.

5 В обрабатывающих отраслях вряд ли возможно выключать EU C  при обнаружении сбоя во время интерва­
ла диагностического тестирования в соответствии с таблицей D.2. Настоящая методика не должна воспринимать­
ся как содержащая строгое требование выключать технологические установки непрерывного производства при 
обнаружении подобных сбоев. Однако если выключение не производится, то уменьшить (1-фактор с помощью 
использования диагностического тестирования для  программируемых электронных средств невозможно. В ряде 
других отраслей выключение EU C  во время интервала диагностического тестирования возможно. В этих случаях 
допускается использовать ненулевое значение Z.

6 Если диагностическое тестирование проводится модульно, то время повторения, приведенное в таблице 
D.2 или D.3. —  это время между завершениями последовательного диагностического тестирования всего набора 
модулей. Диагностический охват —  общий охват, обеспечиваемый всеми модулями.

Т а б л и ц а  D.4 —  Расчет величины 0 или 0О

Баллы (S или Se)
Значение р или (10 для

логической подсистемы
датчиков или оконечных 

элементов

120 или более 0. 5 % 1 %

От 70 до 120 1 % 2 %

От 45 до 70 2 % 5 %

Менее 45 5 % 1 0 %

П р и м е ч а н и я
1 Максимальные уровни 0D ниже обычно используемых, что объясняется 

использованием методе», описанных в настоящем стандарте, для уменьшения 
вероятности систематических отказов в целом и в результате —  вероятности отказов 
по общей причине.

2 Значения 0С менее 0.5 %  для  логической подсистемы и 1 %  —  для датчиков 
трудно подтвердить.

D.7 Использование методики
Для демонстрации результата использования методики значения [i и для программируемых электрон­

ных средств приведены в таблице D.5.
Для всех групп мероприятий, кроме —  «диверсификация/избыточносты». были использованы типовые 

значения X  и У. Они были получены делением максимального значения баллов для конкретных групп на 
два.

Для систем с разнообразием (см. таблицу D.5) значения X  и У  для группы «диверсификация/избыточносты» 
были выведены, исходя из следующих мероприятий, рассмотренных в таблице D.1:

-  одна система электронная, другая использует технологию реле;
-  диагностическое тестирование аппаратуры использует различные технологии;
-  разные конструкторы не взаимодействовали между собой в процессе проектирования;
-  для пуска системы использовались различные методы тестирования и разный персонал:
-  обслуживание проводится в разное время разными людьми.
Для систем с избыточностью (см. таблицу D.5) значения X  и У  для группы «диверсификация/избыточность» 

были выведены, исходя из того, что диагностика аппаратуры проводилась независимой системой, использующей 
ту же технологию, что и системы с избыточностью.

В системах с разнообразием и в системах с избыточностью для  величины Z  использовались максимальные 
и минимальные значения, поэтому в таблице D.5 значения 0 и 0О представлены для четырех систем.
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Т а б л и ц а  D.5 —  Значения |) и для программируемых электронных средств

Группа мероприятий

Система с 
разнообразием и 

хорошим 
диагностичес­

ким тестирова­
нием

Система с 
разнообразием и 
плохим диагнос­

тическим 
тестированием

Система с 
избыточностью 

и хорошим 
диагностичес­
ким тестирова­

нием

Система с 
избыточностью 

и плохим 
диагностичес­
ким тестирова­

нием

Разделен ие/выделвние X 3.50 3.50 3.50 3.50

У 1.50 1.50 1.50 1,50

Диверсификация'избыточность X 14.50 14.50 2.00 2,00

У 3.00 3.00 1,00 1,00

Сложность/конструкция/.... X 2.75 2.75 2.75 2.75

У 2.25 2,25 2.25 2,25

Оценка/анализ/.... X 0.25 0,25 0.25 0,25

У 4.75 4.75 4.75 4,75

Процедуры/интерфейс пользова- 
теля

X 3.50 3.50 3.50 3,50

У 3.00 3.00 3.00 3,00

Комлетентносты'обучение/... X 1.25 1.25 1.25 1.25

У 3.75 3.75 3.75 3,75

Контроль состояния окружающей 
среды

X 2.75 2.75 2.75 2.75

У 2.25 2,25 2,25 2.25

Проверка влияния окружающей 
среды

X 5.00 5.00 5.00 5.00

У 5,00 5.00 5.00 5.00

Диагностический охват Z 2.00 0.00 2.00 0.00

Х(всего) 33,5 33.5 21 21

У(всего) 25.5 25.5 23.5 23.5

Сумма баллов S 59 59 44.5 44.5

Р 2 % 2 % 5 % 5 %

Сумма баллов SD 126 59 86.5 44,5

Рд 0. 5 % 2 % 1 % 5 %

Полезная информация, связанная с отказами по общей причине, содержится в [11] —  [13].
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Приложение Е 
(справочное)

Применение таблиц полноты  безопасности программного обеспечения 
в соответствии с МЭК 61508-3

Е.1 Общие положения
Настоящее приложение содержит два примера применения таблиц полноты безопасности программного 

обеспечения, определенных в МЭК 61508-3. приложение А.
Первый пример представляет собой программируемую электронную систему, связанную с безопасностью, 

с уровнем полноты безопасности 2. которая используется для  управления процессом на химическом заводе. 
Данная программируемая электронная система использует в прикладной программе многоступенчатую логику и 
служит примером прикладного программирования на языке с ограниченной варьирувмостью.

Второй пример представляет собой программное приложение, разработанное на языке программирова­
ния высокого уровня, связанное с безопасностью, с уровнем полноты безопасности 3. которое управляет закрыва­
ющим устройством.

Оба примера служат руководством по применению таблиц полноты безопасности программного обеспече­
ния. определенных в МЭК 61508-3. для  различных реальных систем. Все исходные характеристики конкретной 
системы, необходимые для использования упомянутых выше таблиц полноты безопасности, должны иметь доку­
ментальное обоснование, подтверждающее, что все описания используемых характеристик правильны и соот­
ветствуют конкретной реализации этой системы.

Е.2 Система с уровнем полноты безопасности 2
Установка, работающая на химическом заводе, состоит из нескольких реакторных баков, связанных проме­

жуточными баками хранения, которые на некоторых стадиях цикла реакции заполняются инертным газом для 
предотвращения воспламенения и взрывов. Функции программируемой электронной системы, связанной с безо­
пасностью, помимо прочих включают в себя: получение входных данных от датчиков: включение и блокировку 
клапанов, насосов и исполнительных механизмов; обнаружение опасных ситуаций и включение сигнала тревоги; 
сопряжение с распределенной системой управления в соответствии с требованиями, предъявляемыми специ­
фикацией безопасности.

Предположения и характеристики системы:
- контроллер программируемой электронной системы, связанной с безопасностью, представляет собой 

программируемый логический контроллер (ПЛК);
-  при анализе опасностей и рисков установлено, что необходимо использовать программируемую электрон­

ную систему, связанную с безопасностью, и для данного приложения нужен уровень полноты безопасности 2 
(в соответствии с МЭК 61508-1 и МЭК 61508-2);

-  хотя контроллер работает в реальном времени, требуется относительно небольшая скорость реакции;
-  существуют интерфейсы с оператором и распределенной системой управления;
-  исходный код программного обеспечения системы и схема программируемых электронных средств ПЛК 

недоступны для проверки, но оценены в соответствии с МЭК 61508-3 как соответствующие уровню полноты безо­
пасности 2;

-  в качестве языка программирования приложения использовалась многоступенчатая логика, программа 
создавалась с помощью системы разработки, предоставляемой поставщиком ПЛК;

-  код приложения должен исполняться только на ПЛК одного типа;
-  вся разработка программного обеспечения контролировалась лицом, независимым от команды разра­

ботчиков программного обеспечения;
-  лицо, независимое от команды разработчиков программного обеспечения, наблюдало за приемочными 

испытаниями и утвердило их результаты;
-  изменения (если необходимы) санкционируются лицом, независимым от команды разработчиков про­

граммного обеспечения.

П р и м е ч а н и е  —  Определение независимого лица —  в соответствии с МЭК 61508-4. пункт 3.8.10.

Интерпретация МЭК 61508-3. приложение А, для данного примера представлена в таблицах Е.1 —  Е.10.

П р и м е ч а н и я
1 В графе «ссылка» таблиц Е.1 —  Е.10 пункты (например В.2.4. С.3.1) —  это ссылки на МЭК 61508-7. а 

таблицы (например таблица В.7) —  это ссылки на МЭК 61508-3.
2 Информация о распределении ответственности между поставщиком и пользователем при использо­

вании языков программирования с ограниченной варьируемостью приведена в МЭК 61508-3 (примечания к 
7.4.3 — 7.4.5).
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Т а б л и ц а  Е.1 —  Спецификация требований к безопасности программного обеспечения (см. МЭК 61508-3, 
подраздел 72)

МыодГсрсдстао Ссылка S IL 2 Интерпретация (о  настоящем приложении)

1 Автоматизированные средства специ­
фикации

В.2.4 R Используются средства разработки, пос­
тавленные производителем ПЛК

2а Полуформальные методы Таблица 
В.7

R Обычно используются причинно-след­
ственные схемы, циклограммы и функцио­
нальные блоки для спецификации требова­
ний к программному обеспечению ПЛК

2Ь Формальные методы, включая, напри­
мер C C S. CSP. HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и Z

С .2.4 R Не используются для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

П р и м е ч а н и е  —  Требования к безопасности программного обеспечения определены на естествен­
ном языке.

Т а б л и ц а  Е.2 —  Программное обеспечение, проектирование и разработка: архитектура (см. МЭК 61508-3. 
пункт 7.4.3)

Метод/средство Ссылка SIL2 Интерпретация (в настоящем приложении)

1 Обнаружение и диагностика сбоев С.3.1 R Проверка диапазона данных, стороже­
вой таймер, ввод/вывод. средства связи. В 
случае ошибки поднимает тревогу (см. За)

2 Обнаружение и исправление ошибок С.3.2 R Встраивается с пользовательскими функ­
циями: требуется тщательный выбор

За Программирование с проверкой оши­
бок

С.3.3 R Выделяет часть многоступенчатой логи­
ки ПЛК для проверки некоторых важных ус­
ловий безопасности (см. 1)

ЗЬ Методы «подушки безопасности» С.3.4 R Проверяет разрешенные комбинации 
ввода/вывода на мониторе независимого 
компьютера. обеспечивающего безопас­
ность

Зс Многовариантное программирование С.3.5 R Требуется прикладной задачей {см. ЗЬ)

3d Блоки восстановления С.3.6 R Встраивается с пользовательскими функ­
циями: требуется тщательный выбор

Зе Восстановление предыдущего сос­
тояния

С.3.7 R Встраивается с пользовательскими функ­
циями: требуется тщательный выбор

3f Прямое восстановление С.3.8 R Встраивается с пользовательскими функ­
циями: требуется тщательный выбор

Зд Повторный запуск механизмов восста­
новления постю ошибок

С.3.9 R Используется в соответствии с требова­
ниями прикладной задачи (см. 2 и ЗЬ)

3h Сохранение достигнутых состояний С.3.10 R Не используется для программирования 
с ограниченной варьируемостью

4 Постепенное отключение функций С.3.11 R Не используется для программирования 
с ограниченной варьируемостью

5 Исправление ошибок методами искус­
ственного интеллекта

С.3.12 NR Не используется для программирования 
с ограниченной варьируемостью

6 Динамическая реконфигурация С.3.13 NR Не используется для программирования 
с ограниченной варьируемостью
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Окончание табпицы Е.2

Мстод/средстоо С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

7а Структурные методы, включая, напри­
мер JSD. M ASCOT. SADT и Yourdon

С.2.1 HR Методы потоков данных и логических 
таблиц данных могут использоваться, по 
крайней мере, для описания архитектуры

7Ь Полуформальные методы Таблица 
В.7

R Могут быть использованы для интерфей­
са DCS

7с Формальные методы, включая, напри­
мер CCS, CSP. HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и Z

С.2.4 R Редко используются для  программиро­
вания с ограниченной варьирувмостью

8 Автоматизированные средства разра­
ботки спецификаций

В.2.4 R Используются средства разработки, пос­
тавленные производителем ПЛК

П р и м е ч а н и е  —  Некоторые из этих методов нецелесообразно использовать при программировании 
на языках с ограниченной варьирувмостью.

Т а б л и ц а  Е.З —  Проектирование и разработка программного обеспечения: средства поддержки и язык 
программирования (см. МЭК 61508-3, пункт 7.4.4)

М с т о д / с р е д с т о а С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (о  н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Выбор соответствующего языка про­
граммирования

С.4.6 HR Обычно используется многоступенчатая 
логика и часто используются фирменные 
языки поставщика ПЛК

2 Строго типизированные языки про­
граммирования

С.4.1 HR Используется структурированный текст по 
МЭК 61131-3 [14]

3 Подмножество языка С.4.2

"

Остерегайтесь использования сложных 
«макроинструкций», прерываний, которые 
изменяют цикл сканирования ПЛК. и т. д.

4а Сертифицированные средства С.4.3 HR Поставляется производителем ПЛК

4Ь Инструментальные средства: заслужи­
вающие доверия на основании опыта исполь­
зования

С.4.4 HR Используются средства разработки, 
предлагаемые поставщиком ПЛК. а также 
собственные инструменты, разработанные 
в ходе работы над несколькими проектами

5а Сертифицированный транслятор С.4.3 HR Поставляется производителем ПЛК

5Ь Трансляторы, заслуживающие дове­
рия на основании опыта использования

С.4.4 HR Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьирувмостью

6 Библиотека проверенных/сертифици- 
рованных модулей и компонентов

С.4.5 HR Функциональные блоки, части програм­
мы

Т а б л и ц а  Е.4 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: подробная модель (см. МЭК 61508-3. 
пункты 7.4.5 и 7.4.6)

М е то Д | 'с р е д с ю а С с ы п к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  |п н а с го я щ е ы  п р и л о ж е н и и )

1а Структурные методы, включая, напри­
мер JSD. M ASCOT. SADT и Yourdon

С.2.1 HR Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьирувмостью

1Ь Полуформальные методы Таблица
В.7

HR Используются причинно-следственные 
схемы, циклограммы, функциональные бло­
ки. типичные для языков программирования 
с ограниченной варьирувмостью

1с Формальные методы, включая, напри­
мер CCS. CSP. HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и Z

С.2.4 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьирувмостью
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Окончание таблицы  Е.4

М с т о д / с р с д с т о а С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  In н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

2 Средства автоматизированного проек­
тирования

В.3.5 R Используются средства разработки, по­
ставленные производителем ПЛК

3 Программирование с защитой С.2.5 R Включается в программное обеспечение 
системы

4 Модульный подход Таблица 
В.9

HR Используется упорядочение и группи­
ровка многоступенчатой логики программы 
ПЛК для максимального увеличения модуль­
ности требуемых функций

5 Стандарты (предприятий) проектирова­
ния и кодирования

Таблица
В.1

HR Используются собственные соглашения 
для документации и удобства эксплуатации

6 Структурное программирование С.2.7 HR Для рассматриваемого примера анало­
гично модульности

7 Библиотека проверенных/сертифици- 
рованных модулей и компонентов (если воз­
можно)

С.4.5 HR Используются

П р и м е ч а н и е  —  Проектирование и разработка включают в себя системное проектирование программ­
ного обеспечения, проектирование и кодирование программных модулей.

Т а б л и ц а  Е.5 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: проверка и интеграция программ­
ных модулей (см. МЭК 61508-3. пункты 7.4.7 и 7.4.8)

М с т о д / с р е д с т о о С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (в н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Вероятностное тестирование С.5.1 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

2 Динамический анализ и тестирование В.6.5. 
таблица 

В.2

R Используются

3 Регистрация и анализ данных С.5.2 HR Запись исходных данных и результатов 
тестирования

4 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1.
В.5.2,

таблица
В.З

HR Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, 
анализ граничных значений и декомпозиция 
входных данных

5 Моделирование производительности С.5.20.
таблица

В.6

HR Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

6 Тестирование интерфейса С.5.3 R Включено в функциональное тестирова­
ние и тестирование методом черного ящика

Т а б л и ц а  Е.6 —  Интеграция программируемых электронных средств (аппаратура и программное обеспечение) 
(см. МЭК 61508-3. подраздел 7.5)

M e t о д / с р е д е  тво С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (а  н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1,
В.5.2.

таблица
В.З

HR Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, 
анализ граничных значений и декомпозиция 
входных данных

2 Моделирование производительности С.5.20.
таблица

В.6

R Если система ПЛК собирается для завод­
ских приемочных испытаний
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Т а б л и ц а  Е.7 —  Безопасность программного обеспечения, проверка (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.7)

М  с т о Д |'ср едс t оа С с ы п к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  |п н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Вероятностное тестирование С.5.1 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

2 Имитация/моделирование Таблица
В.5

R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью, но 
все чаще используется при разработке сис­
тем ПЛК

3 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1.
В.5.2.

таблица
В .З

HR Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, 
анализ граничных значений и декомпозиция 
входных данных

Т а б л и ц а  Е.8 —  Модификация программного обеспечения (см. МЭК 61508-3, подраздел 7.8)

М с т о д Г с р е д с т о а С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  In н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Анализ влияния С.5.23 HR Выполняют анализ последствий для 
изучения того, насколько влияние предла­
гаемых изменений ограничено модульной 
структурой всей системы

2 Повторная верификация измененных 
программных модулей

С.5.23 HR Повторение предыдущих тестов

3 Повторная верификация программных 
модулей, на которые оказывают влияние из­
менения в других модулях

С.5.23 HR Повторение предыдущих тестов

4 Повторное подтверждение соответст­
вия системы

С.5.23 R Если анализ последствий показал необ­
ходимость модификации системы, то после 
выполнения ее модификации обязательно 
проводится повторное подтверждение соот­
ветствия системы

5 Управление конфигурацией программ­
ного обеспечения

С.5.24 HR Поддерживает базовую конфигурацию, 
изменения в ней. влияние на другое систем­
ные требования

6 Регистрация и анализ данных С.5.2 HR Выполняется запись исходных данных и 
результатов тестирования

Т а б л и ц а  Е.9 —  Проверка программного обеспечения (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.9)

М с т о д Г с р е д с т е о С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (в н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Формальное доказательство С.5.13 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

2 Вероятностное тестирование С.5.1 R Заменяется опытом эксплуатации суще­
ствующих компонентов

3 Статический анализ В.6.4,
таблица

В.8

HR Выполняют анализ перекрестных ссылок 
использования переменных, условий и т. д.

4 Динамический анализ и тестирование В.6.5, 
таблица 

В.2

HR Используются автоматические средства 
тестирования для облегчения регрессивно­
го тестирования
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Окончание таблицы  9

М  с т о Д |'ср едс т оа С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  |п н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

5 Метрики сложности программного обес­
печения

С.5.14 R Не используется для  языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

Тестирование и интеграция программных 
модулей

См. таблицу Е.5

Тестирование интеграции программируе­
мой электроники

См. таблицу Е.6

Тестирование (приемочные испытания) 
программной системы

См. таблицу Е.7

Т а б л и ц а  Е.10 —  Оценка функциональной безопасности (см. МЭК 61508-3. раздел 8)

М е т о д .'с р е д с т в о С с ы л к а S IL 2 И н т е р п р е т а ц и я  (в  н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Таблица контрольных проверок В.2.5 R Используется

2 Таблицы решений и таблицы истиннос­
ти

С.6.1 R Используется ограниченно

3 Метрики сложности программного обес­
печения

С.5.14 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

4 Анализ отказов Таблица
В.4

R На системном уровне анализ отказов 
использует причинно-следственные схемы, 
но для языков программирования с ограни­
ченной варьируемостью этот метод не ис­
пользуется

5 Анализ отказов по общей причине раз­
нообразного программного обеспечения 
(если оно действительно используется)

С.6.3 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

6 Блок-схемы надежности С.6.5 R Не используется для языков программи­
рования с ограниченной варьируемостью

Е.З Система с уровнем полноты безопасности 3
Рассматриваемая программная система сравнительно велика с точки зрения системы безопасности, так 

как включает более 30000 строк исходного кода. Кроме того, в ней используются обычные встроенные функции, по 
крайней мере, две различные операционные системы и уже существующий код более ранних проектов (проверен­
ных в эксплуатации). В целом система состоит более чем из 100000 строк исходного кода.

Аппаратные средства (включая датчики и исполнительные механизмы) представляют собой двухканальную 
систему, выходы которой подключены к оконечным элементам по схеме логического «И »  (AND).

Предположения и характеристики системы:
- немедленная реакция не требуется, но обеспечивается максимальное время реакции;
-  интерфейсы с оператором существуют для датчиков, исполнительных механизмов и оповещателей;
-  исходный код операционных систем, графических процедур и коммерческих программных продуктов не 

доступен;
-  система, скорее всего, в дальнейшем будет модернизироваться;
-  специально разработанное программное обеспечение использует один из распространенных процедур­

ных языков;
-  компоненты программной системы, исходный код для  которых недоступен, реализованы разными спосо­

бами с помощью инструментальных средств от разных поставщиков, и их объектный код был создан разными 
трансляторами;

-  программное обеспечение работает на нескольких процессорах, доступных на рынке в соответствии с 
требованиями МЭК 61508-2;

-  встроенные системы соответствуют требованиям МЭК 61508-2 для управления отказами аппаратных средств 
и для их предотвращения;

-  разработка программного обеспечения контролировалась независимой организацией.
П р и м е ч а н и е  —  Определение независимой организации приведено в МЭК 61508-4. пункт 3.8.12.
Интерпретация МЭК 61508-3. приложение А. для данного примера представлена в таблицах Е.11 —  Е.20.
П р и м е ч а н и е  —  В графе «ссылка» таблиц Е. 11 —  Е.30 пункты (например В.2.4. С.3.1) —  это ссылки на

МЭК 61508-7. а таблицы (например таблица В.7) —  это ссыпки на МЭК 61508-3.
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Т а б л и ц а  Е.11 —  Спецификация требований к безопасности программного обеспечения (см. МЭК 61508-3. 
подраздел 7.2)

М е т о д Г с р е д с т о а С с ы п к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Автоматизированные средства разра­
ботки спецификации

В.2.4 HR Используются средства, поддерживаю­
щие выбранные методы

2а Полуформальные методы Таблица 
В.7

HR Используются блок-схемы, циклограммы, 
диаграммы переходов состояний

2Ь Формальные методы, включая, напри­
мер CCS, CSP. HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и Z

С.2.4 R Используются только в исключительном 
случае

Т а б л и ц а  Е.12 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: проектирование архитектуры 
программного обеспечения (см. МЭК 61508-3, пункт 7.4.3)

М е т о д Г с р е д с т о о С с ы л к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  I d н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Обнаружение и диагностика сбоев С.3.1 HR Используется для тех отказов датчиков, 
исполнительных механизмов и средств пе­
редачи данных, которые не охватываются 
средствами встроенной системы в соответ­
ствии с МЭК 61508-2

2 Обнаружение и исправление ошибок С.3.2 R Используется только для внешней пере­
дачи данных

За Программирование с проверкой оши­
бок

С.3.3 R Используется для проверки правильнос­
ти результатов прикладных функций

ЗЬ Методы «подушки безопасности» С.3.4 R Используются для некоторых функций, 
связанных с безопасностью, если отсутству­
ют средства За и Зс

Зс Многовариантнов программирование С.3.5 R Используется для некоторых функций, 
исходный код которых недоступен

3d Блоки восстановления С.3.6 R Не используется

Зе Восстановление предыдущего состо­
яния

С.3.7 R Не используется

3f Прямое восстановление С.3.8 R Не используется

Зд Повторный запуск механизмов вос­
становления после ошибок

С.3.9 R Не используется

3h Сохранение достигнутых состояний С.3.10 R Не используется (достаточно средств За. 
ЗЬ и Зс)

4 Постепенное отключение функций С.3.11 HR Используется вследствие природы техни­
ческого процесса

5 Исправление ошибок методами искус­
ственного интеллекта

С.3.12 NR Не используется

6 Динамическая реконфигурация С.3.13 NR Не используется

7а Структурные методы, включая, напри­
мер JSD. M ASCOT, SAD T и Yourdon

С.2.1 HR Необходимо использовать вследствие 
размера системы

7Ь Полуформальные методы Таблица 
В.7

HR Используются блок-схемы, циклограммы, 
диаграммы перехода состояний

7с Формальные методы, включая, напри­
мер CCS. CSP. HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и Z

С.2.4 R Не используются

8 Автоматизированные средства разра­
ботки спецификаций

В.2.4 HR Используются средства, поддерживаю­
щие вь^ранные методы
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Т а б л и ц а  Е.13 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: средства поддержки и язык 
программирования (см. МЭК 61508-3. пункт 7.4.4)

М с т о д / с р е д с т о а С с ы л к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Выбор соответствующего языка прог­
раммирования

С.4.6 HR Выбирается язык высокого уровня с пол­
ной варьируемое тью

2 Строго типизированные языки прог­
раммирования

С.4.1 HR Используют

3 Подмножество языка С.4.2 HR Определяют подмножество выбранного 
языка

4а Сертифицированные средства С.4.3 HR Недоступны

4Ь Инструментальные средства: заслужи­
вающие доверия на основании опыта исполь­
зования

С.4.4 HR Доступны и используют

5а Сертифицированный компилятор С.4.3 HR Недоступен

5Ь Трансляторы, заслуживающие дове­
рия на основании опыта использования

С.4.4 HR Доступны и используют

6 Библиотека проверенных/сертифици- 
рованных модулей и компонент

С.4.5 HR Доступна и используют

Т а б л и ц а  Е.14 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: подробный проект (см.
МЭК 61508-3. пункты 7.4.5 и 7.4.6)

М о то д / с р е д с те о Ссылка S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  la  н а с то я ш е м  п р и л о ж е н и и )

1а Структурные методы, включая, напри­
мер JSD, MASCOT. SAD T и Yourdon

С.2.1 HR Широко используются. В частности SADT 
и JSD

1Ь Полуформальные методы Таблица
В.7

HR Используются конечные автоматы/диа- 
граммы перехода состояний, блок-схемы, 
циклограммы

1с Формальные методы, включая, напри­
мер CCS. CSP, HOL. LOTOS. OBJ. времен­
ную логику. VDM и 2

С.2.4 R Используются только в исключительных 
случаях для некоторых очень важных компо­
нент

2 Средства автоматизированого проекти­
рования

В.3.5 R Используются для выбранных методов

3 Программирование с защитой С.2.5 R В прикладном программном обеспечении 
в явном виде используются средства, кото­
рые могут быть эффективны, кроме автома­
тически вставляемых компилятором

4 Модульный подход Таблица
В.9

HR Используются: ограниченный размер 
программного модуля, скрытие информации/ 
инкапсуляция, одна входная/’выходная точка 
в подпрограммах и функциях, полностью оп­
ределенный интерфейс и т. д.

5 Стандарты (предприятия) проектиро­
вания и кодирования

Таблица
В.1

HR Используются стандарты (предприятия) 
для кодирования, ограниченно используют­
ся прерывания, указатели и рекурсии, не ис­
пользуются динамические обьекты и пере­
менные. безусловные переходы и т. д.

6 Структурное программирование С.2.7 HR Используют

7 Библиотека проверенныхУсвртифици- 
рованных модулей и компонентов (по воз­
можности)

С.4.5 HR Доступен и используют

П р и м е ч а н и е  —  Проектирование и разработка включают в себя системное проектирование програм­
много обеспечения, проектирование и кодирование программных модулей.
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Т а б л и ц а  Е.15 —  Проектирование и разработка программного обеспечения: проверка и интеграция програм­
мных модулей (см. МЭК 61508-3, пункты 7.4.7 и 7.4.8)

М с т о д / с р е д с т в о С с ы л а я S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Вероятностное тестирование С.5.1 R Используется для программных модулей, 
исходный код которых недоступен, а опреде­
ление граничных значений и классов эквива­
лентности для тестовых данных затруднено

2 Динамический анализ и тестирование В.6.5, 
таблица 

В.2

HR Используются для  программных моду­
лей. исходный код которых доступен.

Выполняют: контрольные примеры, раз­
работанные с помощью анализа граничных 
значений, моделирование производитель­
ности. разделение входных данных на клас­
сы эквивалентности, структурное тестирова­
ние

3 Регистрация и анализ данных С.5.2 HR Используют запись входных данных и ре­
зультатов тестирования

4 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1, 
В.5.2. 

таблица 
В.З

HR Используют для программных модулей, 
исходный код которых недоступен, и для про­
верки интеграции.

Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, про­
тотипирование. анализ граничных значений, 
разделение данных на классы эквивалент­
ности и декомпозиция входных данных

5 Моделирование производительности С.5.20. 
таблица 

В.6

HR Используют при проверке интеграции на 
конкретном оборудовании

6 Тестирование интерфейса С.5.3 HR Не используют

Т а б л и ц а  Е.16 —  Интеграция программируемой электроники (аппаратных средств и программного обеспече­
ния) (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.5)

М о то д < 'с р е д с тв а С с ы п к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  |п н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1,
В.5.2.

таблица
В.З

HR Используют как дополнительные тесты 
при интеграции программного обеспечения 
(см. таблицу Е.15).

Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, про­
тотипирование, анализ граничных значений, 
разделение данных на классы эквивалент­
ности и декомпозиция входных данных

2 Моделирование производительности С.5.20. 
таблица 

В.6

HR Широко используют
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Т а б л и ц а  Е.17 —  Подтверждение соответствия безопасности программного обеспечения (см. МЭК 61508-3, 
подраздел 7.7)

М с т о д / с р е д с т а а С с ы л к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Вероятностное тестирование С.5.1 R Не используют для подтверждения соот­
ветствия

2 Имитация'моделирование Таблица
В.5

HR Конечные автоматы, моделирование про­
изводительности. прототипирование и ани­
мация

3 Функциональное тестирование и тести­
рование методом черного ящика

В.5.1, 
В.5.2. 

таблица 
В.З

HR Выбираются входные данные для тести­
рования всех заданных функциональных 
блоков, включая обработку ошибок. Исполь­
зуются: тестовые примеры, полученные с 
помощью причинно-следственных схем, про­
тотипирование. анализ граничных значений, 
разделение данных на классы эквивалент­
ности и декомпозиция входных данных

Т а б л и ц а  Е.18 —  Модификация программного обеспечения (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.8)

М с т о д Т с р « д с т а о С с ы л к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  I d н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Анализ влияния С.5.23 HR Используют

2 Повторная верификация измененных 
программных модулей

С .5.23 HR Используют

3 Повторная верификация программ­
ных модулей, на которые оказывают влия­
ние изменения в других модулях

С.5.23 HR Используют

4 Повторная верификация системы в це­
лом

С.5.23 HR Использование зависит от результатов 
анализа последствий

5 Управление конфигурацией программ­
ного обеспечения

С.5.24 HR Используют

6 Регистрация и анализ данных С.5.2 HR Используют

Т а б л и ц а  Е.19 —  Проверка программного обеспечения (см. МЭК 61508-3. подраздел 7.9)

М е т о д Т с р е д с т о о С с ы п к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (о н а с то я щ е м  п р и л о ж е н и и )

1 Формальное доказательство С.5.13 R Используется только в исключительных 
случаях, для  некоторых очень важных клас­
сов

2 Вероятностное тестирование С.5.1 R Включено в таблицу Е.15

3 Статический анализ В.6.4. 
таблица 

В.8

HR Для всего вновь разработанного кода ис­
пользуются: анализ граничных значений, таб­
лица контрольных проверок, анализ потоков 
управления, анализ потоков данных, провер­
ка разработки программ, анализ проектов

4 Динамический анализ и тестирование В.6.5,
таблица

В.2

HR Включено в таблицу Е.15

5 Метрики сложности программного обес­
печения

С.5.14 R Используют в минимальной степени

Тестирование и интеграция программных модулей См. таблицу Е.15

Тестирование интеграции программируемой электроники См. таблицу Е.16

Тестирование (подтверждение соответствия) программной 
системы

См. таблицу Е.17
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Т а б л и ц а  Е.20 —  Оценка функциональной безопасности (МЭК 61508-3. раздел 8)

М с т о д Г с р е д с т о а С с ы л к а S IL 3 И н т е р п р е т а ц и я  (в н а с т о я щ е й  п р и л о ж е н и и )

1 Таблица контрольных проверок В.2.5 R Используют

2 Таблицы решений и таблицы истиннос­
ти

С.6.1 R Используют в ограниченной степени

3 Метрики сложности программного обес­
печения

С.5.14 R Используют в минимальной степени

4 Анализ отказов Таблица 
В.4

R Интенсивно используют анализ диагно­
стического дерева отказов, а причинно-след­
ственные диаграммы используют в ограни­
ченной степени

5 Анализ отказов по общей причине раз­
нообразного программного обеспечения 
(если действительно используется)

С.6.3 R Используют

6 Блок диаграммы надежности С.6.5 R Используют
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Приложение F 
(справочное)

Сведения о соответствии ссы лочных международных стандартов 
национальным стандартам Российской Федерации

Т а б л и ц а  F.1

О б о з н а ч е н и е  с с ы л о ч н о го  

м е ж д у н а р о д н о ю  с т а н д а р т а
О б о з н а ч е н и е  и н а и м е н о в а н и е  с о о т в е т с тв у ю щ е го  н а ц и о н а л ь н о го  

с т а н д а р т а  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и

ИСО/МЭК 51:1999 ГО С Т Р 51898— 2002 Аспекты безопасности. Правила включения в 
стандарты

МЭК 104:1997 А

ИСО/МЭК 2382-14:1998 А

МЭК 61508-1:1998 ГО С Т Р МЭК 61508-1— 2006 Функциональная безопасность систем 
электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 1. Общие требования

МЭК 61508-2:2000 ГО С Т Р МЭК 61508-2— 2007 Функциональная безопасность систем 
электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 2. Требования к системам

МЭК 61508-3:1998 ГО С Т Р МЭК 61508-3— 2006 Функциональная безопасность систем 
электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 3. Требования к программному обеспечению

МЭК 61508-4:1998 ГО С Т  Р МЭК 61508-4— 2006 Функциональная безопасность систем 
электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 4. Термины и определения

МЭК 61508-5:1998
ГО С Т Р МЭК 61508-5— 2006 Функциональная безопасность систем 

электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 5. Рекомендации по применению методов опре­
деления уровней полноты безопасности

МЭК 61508-7:2000
ГО С Т  Р МЭК 61508-7— 2007 Функциональная безопасность систем 

электрических, электронных, программируемых электронных, связанных 
с безопасностью. Часть 7. Методы и средства

* Соответствующий национальный стандарт отсутствует. До его утверждения рекомендуется использо­
вать перевод на русский язык данного международного стандарта. Перевод данного международного стан­
дарта находится в Федеральном информационном фонде технических регламентов и стандартов.
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