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Оценка влияния различных факторов на общие показатели надежности технологического процесса 
является важной задачей, а расчет показателя безотказности операций позволяет получить адекватное 
и корректное представление об их управляемости и стабильности. В качестве факторов могут выступать 
элементы этого процесса. Целью данного исследования является повышение точности оценки безотказ-
ности технологического процесса и его операций путем разработки способов учета элементов, их веро-
ятностей безотказной работы и уточняющих коэффициентов. В работе представлен анализ возможной 
классификации элементов технологического процесса. Основой для такого группирования выбран метод 
6М, суть которого заключается в применении следующих множеств: оборудование, персонал, материалы, 
методы, метрики, окружающая среда. Проведен анализ применимости такой классификации. Выбраны 
основные и дополнительные элементы технологического процесса, а также способы их учета при оценке 
безотказности операции и технологического процесса в целом: отдельный учет вероятности (расчет веро-
ятности безотказности каждого элемента), применение уточняющего коэффициента (расчет вероятности 
безотказности оборудования и уточняющих коэффициентов дополнительных элементов), комбинирование 
вероятностей и коэффициентов (расчет вероятности безотказности нескольких элементов и уточняющих 
коэффициентов некоторых дополнительных элементов). Выбор способа зависит от особенностей продук-
ции и практики ведения деятельности организации. В исследовании представлена схема преобразования 
данных способов учета вероятности безотказности элементов технологического процесса, позволяющая 
применить наработки данной статьи в процессе автоматизации оценки и контроля технологических опера-
ций при расчете их показателей безотказности и надежности, а также при формировании управленческого 
решения по их улучшению.

Ключевые слова: способы учета, безотказная работа, элементы процесса, классификация элементов, 
технологический процесс, автоматизация управления
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Assessing the influence of various factors on the general reliability indicators of a technological process 
is an important task, and calculating the failure-free operation indicator allows one to obtain an adequate and 
correct idea of their controllability and stability. Elements of this process can act as factors. The objective of 
this study is to improve the accuracy of assessing the failure-free operation of a technological process and its 
operations by developing methods for taking into account elements, their failure-free operation probabilities 
and clarifying coefficients. The paper presents an analysis of a possible classification of technological 
process elements. The 6M method was chosen as the basis for such grouping, the essence of which lies in 
the application of the following sets: equipment, personnel, materials, methods, metrics, environment. 
An analysis of the applicability of such a classification was carried out. The main and additional elements 
of the technological process, as well as methods for taking them into account when assessing the failure-
free operation and the technological process as a whole were selected: separate accounting of probability 
(calculation of the failure-free probability of each element), application of a clarifying coefficient (calculation 
of the failure-free probability of equipment and clarifying coefficients of additional elements), a combination 
of probabilities and coefficients (calculation of the failure-free probability of several elements and clarifying 
coefficients of some additional elements). The choice of method depends on the characteristics of the product 
and the practice of conducting the organization’s activities. The study presents a scheme for converting data of 
methods for accounting for the probability of failure-free operation of elements of the technological process, 
which allows applying the developments of this article in the process of automating the assessment and control 
of technological operations when calculating their indicators of failure-free operation and reliability, as well as 
when forming a management decision on their improvement.

Keywords: accounting methods, failure-free operation, process elements, classification of elements, technological 
process, control automation



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 9, 2024

58 TECHNICAL SCIENCES (1.2.2, 2.3.3, 2.3.4, 2.3.5, 2.5.3, 2.5.5, 2.5.7, 2.5.8)

Введение
Технологический процесс состоит из  

множества различных аспектов, каждый 
из которых вносит свой прямой или кос-
венный вклад в формирование его итоговой 
продукции, а также уточняет оценку его по-
казателей. Некоторые из них влияют на без-
отказность самого процесса или его опера-
ций, показатель которой свидетельствует 
о стабильной и управляемой деятельности. 
При этом нахождение универсального спо-
соба учета степени этого влияния является 
крайне сложной задачей, в связи с разнород-
ностью аспектов и самого технологическо-
го процесса, зависящей в том числе от вида 
деятельности организации и типа итоговой 
продукции. Следовательно, необходимым 
и актуальным является анализ и разработка 
различных способов учета элементов тех-
нологического процесса при оценке его по-
казателя безотказности.

Цель исследования – повышение точ-
ности оценки безотказности технологи-
ческого процесса и его операций путем 
разработки способов учета элементов, их 
вероятностей безотказной работы и уточня-
ющих коэффициентов.

Материалы и методы исследования

Перед тем как разрабатывать способы 
учета элементов, важной задачей является 
их классификация. В качестве ее теорети-
ческой основы может быть использован 
метод 6М. Метод предполагает группирова-
ние причин (аспектов, элементов) на следу-
ющие виды [1]:

− оборудование. Причины, вызванные 
влиянием применяемого оборудования, 
станков, устройств и инструментов и за-
висимые от их характеристик надежности 
и управляемости;

− персонал. Причины, вызванные чело-
веческим фактором и действиями сотрудни-
ков, персонала и операторов, которые могут 
быть связаны с нарушением инструкций 
или целенаправленными действиями;

− материалы. Причины, вызванные при-
меняемым сырьем и дополнительными рас-
ходными материалами, получаемыми и за-
купаемыми у сторонних организаций, либо 
производимыми в процессах-поставщиках;

− методы. Причины, связанные с вы-
бранными и применяемыми процедурами 
и последовательностями операций, зафик-
сированными в стандартах или реально ис-
пользуемыми на практике в организации;

− метрики. Причины, вызванные кор-
ректно или ошибочно выбранными параме-
трами мониторинга, анализа и оценки по-
казателей деятельности технологического 
процесса или применяемых в нем объектов;

− окружающая среда. Причины, вызван-
ные внешними по отношению к рассматрива-
емому и анализируемому объекту факторами. 

Зачастую метод 6М применяется вме-
сте с причинно-следственной диаграммой 
[2, 3]. Она является способом анализа и ви-
зуального моделирования связей причин, 
сгруппированных в соответствии с выбран-
ной классификацией, и рассматриваемого 
последствия. Графическое представление 
метода 6М отображено причинно-след-
ственной диаграммой на рис. 1.

Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма с методом 6М

Отображенная взаимосвязь факторов 
может быть уточнена более детальными 
причинами, входящими в соответствующие 
группы. Их содержание зависит от резуль-
татов анализа соответствующими ответ-
ственными лицами организации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для расчета показателя безотказности 
технологического процесса необходимо рас-

смотреть и оценить безотказность каждой 
его операции. На нее может влиять множе-
ство элементов рассматриваемой системы. 
В зависимости от принятой в организации 
практики выявления таких элементов воз-
можны их различные наборы. В большин-
стве случаев особое место занимает обо-
рудование. Это вызвано тем, что вопросы 
безотказности технологического процесса 
затрагиваются в тех организациях, в кото-
рых уже оценивается безотказность обо-
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рудования на основе положений теории 
надежности. Зачастую это производство 
высокотехнологической и сложной про-
дукции. Таким образом, в качестве общего 
основного элемента технологического про-
цесса при расчете показателя безотказности 
может выступать оборудование.

Дополнительные элементы техноло-
гического процесса варьируются, однако 
для целей исследования возможен выбор 
и необходим анализ общих аспектов, по-
крывающих все возможные области влия-
ния на технологический процесс и соответ-
ствующих методу 6М:

− персонал. Для многих процессов, 
в частности при участии оператора, дан-
ный фактор является важным. Сотрудники 
в рамках технологического процесса, в за-
висимости от степени автоматизации, могут 
с разной силой влиять на итоговую безот-
казность операции. Также немаловажной 
частью данного фактора является учет тех-
нологической дисциплины [4];

− материалы. Технологические процес-
сы, в которых предъявляются требования 
к чистоте и/или качеству сырья, зависимы 
от влияния материалов на безотказность. 
Немаловажным является учет событий, свя-
занных с надежностью поставщиков, их вы-
бором и контролем выполняемых ими про-
цессов, результаты которых применяются 
организацией в качестве сырья [5];

− методы. Применяемые методы и про-
цедуры крайне важны в технологических 
процессах. В связи с этим их влияние на без-
отказность операций велико. Корректно вы-
бранные методы связаны с адекватными 
последовательностями операций, которые 
позволяют достичь запланированного ре-
зультата технологического процесса. Так-
же, при необходимости, помимо результа-
тивности возможно рассмотрение влияния 
операций на эффективность достижения 
целей процесса [6];

− метрики. Основное влияние метри-
ки оказывают на возможность корректной 
и адекватной оценки и последующего ана-
лиза достигнутых результатов, что влияет 
на оценку безотказности операций. Вы-
бранные и отслеживаемые показатели ока-
зывают непосредственное воздействие 
на принятие управленческих решений, так 
как результаты их оценки являются основой 
для анализа со стороны руководства орга-
низации и выбора путей улучшения техно-
логического процесса [7];

− окружающая среда. Внешняя среда ока-
зывает существенное влияние на вариабель-
ность технологического процесса и, как след-
ствие, на безотказность его операций. Источ-

никами такого воздействия могут выступать 
как поставщики, потребители, конкуренты 
и прочие заинтересованные лица, так и при-
родные явления и техногенные воздействия 
на деятельность организации [8].

Расчет безотказности технологическо-
го процесса зависит от безотказности его 
операций, которые основываются на сово-
купности вероятностей безотказной работы 
элементов и уточняющих коэффициентов, 
и проводится по формуле

( )
1 1

,
n n

i i i
i i

P P p k
= =

= = ×∏ ∏
где P – вероятность безотказности техноло-
гического процесса, Pi – вероятность безот-
казности операции i, n – количество опера-
ций в процессе, pi – совокупность вероятно-
стей безотказности элементов в операции i, 
ki – совокупность уточняющих безотказность 
коэффициентов элементов в операции i.

Учет вероятности элемента не отлича-
ется от его учета в качестве уточняющего 
коэффициента (они оба перемножаются 
при расчете безотказности операций). Од-
нако основное различие заключается в их 
сути и способе расчета. 

Вероятность безотказности является по-
казателем события и доли возможных бла-
гоприятных исходов по отношению к их об-
щему числу. Он рассчитывается на основе 
положений теории надежности либо теории 
управления рисками. Такой показатель яв-
ляется более точным, но также более слож-
ным и затратным по ресурсам, времени 
и технологии его расчета, что не позволяет 
его применять в любой организации и лю-
бых технологических процессах.

Уточняющий коэффициент является 
числом, позволяющим скорректировать 
значение безотказности операции на осно-
ве важности или стабильности элемента. 
Расчет уточняющего коэффициента осу-
ществляется специфическими способами и  
требует дополнительной обработки и нор-
мирования для обеспечения согласован-
ности с другими элементами и итоговой 
вероятностью безотказности технологиче-
ского процесса.

Для учета безотказности элементов тех-
нологического процесса при расчете пока-
зателя безотказности операции возможно 
рассмотрение следующих способов:

− отдельный учет вероятности (рис. 2, а) 
предполагает учет персонала, материалов, 
методов, метрик и среды как дополнитель-
ную вероятность. Такой способ расчета без-
отказности операции может быть представ-
лен следующей формулой: 
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Pi = (pi,Оборудование × pi,Персонал × pi,Материалы × pi,Методы × pi,Метрики × pi,Среда), 

где Pi – вероятность безотказности опера-
ции i, pi,Оборудование – вероятность безотказно-
сти оборудования в операции i, pi,Персонал – ве-
роятность безотказности персонала в опера-
ции i, pi,Материалы – вероятность безотказности 
материалов в операции i, pi,Методы – вероят-
ность безотказности методов в операции i, 
pi,Метрики – вероятность безотказности метрик 

в операции i, pi,Среда – вероятность безотказ-
ности окружающей среды в операции i;

− применение уточняющего коэффици-
ента (рис. 2, б) для учета безотказности до-
полнительных элементов технологического 
процесса. Такой способ расчета безотказно-
сти операции может быть представлен сле-
дующей формулой: 

Pi = (pi,Оборудование)×(ki,Персонал × ki,Материалы × ki,Методы × ki,Метрики × ki,Среда),

где Pi – вероятность безотказности опе-
рации i, pi,Оборудование – вероятность без-
отказности оборудования в операции 
i, ki,Персонал – уточняющий коэффициент 
безотказности персонала в операции i, 
ki,Материалы – уточняющий коэффициент 
безотказности материалов в операции i, 
ki,Методы – уточняющий коэффициент безот-
казности методов в операции i, ki,Метрики – 
уточняющий коэффициент безотказности 
метрик в операции i, ki,Среда – уточняющий 

коэффициент безотказности окружающей 
среды в операции i; 

− комбинирование вероятностей и коэф-
фициентов (рис. 2, в), при котором безотказ-
ность одной части элементов технологическо-
го процесса учитывается как дополнительная 
вероятность, а другой части – как уточняющие 
коэффициенты. Такой способ расчета без-
отказности операции зависит от выбранных 
вероятностей и коэффициентов и в частном 
случае может быть представлен формулой: 

Pi = (pi,Оборудование × pi,Персонал × pi,Методы × pi,Среда)×(ki,Материалы ×ki,Метрики),

где Pi – вероятность безотказности опе-
рации i, pi,Оборудование – вероятность без-
отказности оборудования в операции i, 
pi,Персонал – вероятность безотказности пер-
сонала в операции i, ki,Материалы – уточняю-
щий коэффициент безотказности матери-
алов в операции i, pi,Методы – вероятность 

безотказности методов в операции i, 
ki,Метрики – уточняющий коэффициент без-
отказности метрик в операции i, pi,Среда – 
вероятность безотказности окружающей 
среды в операции i.

Графическое представление описанных 
выше способов представлено на рис. 2.

а) учет вероятности                        б) коэффициенты                          в) комбинирование
Рис. 2. Схема преобразования данных способов учета вероятности  

безотказности элементов технологического процесса
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Данные схемы отображают общую после-
довательность передачи данных. Если стрел-
ка от элемента технологического процесса 
подана в блок pAj, то данный фактор учи-
тывается и рассчитывается как дополни-
тельная вероятность. Если стрелка от эле-
мента подана в блок kAj, то фактор учиты-
вается и рассчитывается как дополнитель-
ный коэффициент.

Выводы
В ходе исследования были решены сле-

дующие задачи:
1. Рассмотрена возможность применения 

метода 6М для классификации элементов 
технологического процесса. Метод предпо-
лагает классифицирование причин и факто-
ров на 6 групп: оборудование, персонал, ма-
териалы, методы, метрики, окружающая сре-
да. Такие аспекты согласуются с элементами 
технологического процесса и могут быть 
применены для их классификации в задачах 
расчета безотказности операций.

2. Проанализированы основной и допол-
нительные элементы технологического про-
цесса при расчете показателя безотказности 
операции. В качестве основного элемента 
выбрано оборудование. Это обусловлено 
тем, что в большинстве случаев безотказ-
ность процесса основывается на безотказ-
ности применяемого в нем оборудования. 
Дополнительные элементы согласуются 
с методом 6М: персонал, материалы, мето-
ды, метрики, окружающая среда.

3. Разработаны и проанализированы 
способы расчета показателя безотказно-
сти операции и учета элементов процесса. 
К ним относятся: отдельный учет вероятно-
сти, применение уточняющего коэффици-
ента, комбинирование вероятностей и коэф-
фициентов. Каждый из способов применим 
с учетом особенностей технологического 
процесса и возможностей организации.

Разработанные в данном исследова-
нии способы расчета показателя безотказ-
ности операции могут быть использованы 
при формировании решения о методе рас-
чета безотказности всего технологического 
процесса. Выбор способа зависит от осо-
бенностей вида деятельности и принятой 

практики внутри организации, реализую-
щей технологический процесс. Применение 
дополнительных вероятностей, уточняю-
щих коэффициентов или их комбинирова-
ния имеет свои преимущества, уточняющие 
общие параметры надежности технологиче-
ского процесса. Представленные формулы 
и схема преобразования данных являются 
основой для построения соответствующей 
информационной системы контроля и рас-
чета показателей процесса и его операций 
в рамках автоматизации процессов.
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