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Показана возможность интеграции методов, по-
зволяющих повысить эффективность, качество и на-
дежность технологических процессов через адресно 
сформированные предупреждающие и корректиру-
ющие действия, минимизирующие влияние потен-
циальных несоответствий и возможных отклонений 
на этапах проектирования и реализации технологи-
ческих процессов.
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Эффективность обеспечения качества техноло-
гических процессов требует постоянной оценки 
всей совокупности факторов, влияющих на соот-

ветствие предъявляемым к системе требованиям, а 
также контроля и проверок выполняемых технологи-
ческих процессов, что зачастую реализуется в рамках 
системы менеджмента качества [1]. Учитывая, что 
система менеджмента качества опирается на процесс-
ную модель, следует и подсистему управления рисками 
[2] реализовывать применительно к существующим 
процессам, что позволит сделать систему менеджмента 

качества более гибкой, результативной и эффектив-
ной. Одним из этапов процесса управления рисками 
является их оценка, которая позволяет ответить на 
следующие вопросы.

•Какие опасные события могут произойти и какова 
их причина?

•Каковы последствия этих событий?
•Какова вероятность их возникновения?
•Каким образом можно сократить неблагопри-

ятные последствия или уменьшить вероятность воз-
никновения опасных ситуаций?

Ключевые слова: технологический процесс, управление рисками, 
экспертные методы



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА96

Проблемы надежности и эффективности функционирования транспортных систем

В настоящее время существует большое количе-
ство методов оценки риска, отличающихся сложнос-
тью, объемом необходимых для реализации ресур-
сов, степенью неопределенности данных и инфор-
мацией, которую предстоит обработать [3]. Одним 
из широко применяемых методов является анализ 
видов и последствий отказов (Failure Mode and Effects 
Analysis (FMEA)). Этот метод позволяет проанализи-
ровать потенциальные ошибки, их причины и послед-
ствия, оценить риски их появления и необнаружения, 
чтобы принять меры для устранения или снижения 
вероятности и ущерба от их появления.

Данный метод лег в основу стандарта в автомо-
билестроении [4], хотя его применимость гораздо 
шире [3]: 

•метод применим к видам отказов, связанных с 
ошибками персонала, нарушением работоспособ-
ности оборудования и работы систем программного 
обеспечения и процессов;

•метод позволяет идентифицировать виды отказов 
компонентов, причины этих отказов и их последствия 
для системы и представить их в удобной для пользо-
вателя форме;

•применение метода помогает избежать дорого-
стоящих модификаций оборудования при техническом 
обслуживании за счет идентификации и устранения 
проблем на ранних стадиях этапа проектирования;

•метод позволяет идентифицировать виды отказов 
в отдельной точке и установить требования к резер-
вированию и системе безопасности;

•метод дает возможность получить входные данные 
для разработки программ мониторинга, предоставляя 
информацию о необходимых объектах мониторинга и 
их особенностях.

Суть метода заключается в экспертной оценке спе-
циально созданной рабочей группой возможных видов 
отказов (или несоответствий, если речь идет о техно-
логическом процессе) по трем критериям: 

•значимости, измеряемой с точки зрения тяжести 
последствий данного несоответствия (S);

•относительной частоте (вероятности) появле-
ния (O);

•относительной частоте (вероятности) обнаруже-
ния данного несоответствия или его причины (D).

Для каждого из этих критериев имеется своя шкала 
экспертных оценок в диапазоне от 1 до 10 (табл. 1). 
Причем, чем выше значимость или частота появ-
ления несоответствия, тем выше соответствующая 
оценка.

После получения экспертных оценок S, О, D вычис-
ляют приоритетное число риска ПЧР по формуле

 ПЧР=S·O·D . (1)

ПЧР сравнивается с принятым его предельным зна-
чением, и в случае превышения необходимо произво-
дить корректирующие мероприятия, направленные на 
доработку рассматриваемой системы или процесса.

Надежность, безопасность, качество и эффектив-
ность технологических процессов, реализуемых в рам-
ках любой человеко-машинной системы, в большой 
степени зависит от влияния человеческого фактора 
[5;6]. Управление рисками технологических процес-
сов на этапах их проектирования и реализации обе-
спечивает их более эффективную реализацию через 
корректировку наиболее значимых несоответствий, 
снизив количество инцидентов, связанных с отка-
зами устройств или несчастными случаями на про-
изводстве.

Важным этапом проведения такого анализа техно-
логического процесса является его представление в 
виде отдельных операций. При этом для каждой опе-
рации фиксируются все возможные случаи дефектов 
или несоответствий и описывается их влияние на 
последующие операции и конечный результат.

Для пооперационной декомпозиции технологи-
ческого процесса используется обобщенный струк-
турный метод на основе функциональных сетей 
Губинского А.И. [7], который, в том числе позволяет 
оценивать показатели эффективности, качества и 
надежности (ЭКН).

Метод состоит из следующих этапов:
•изучение технологического процесса, реали-

зуемого в рамках человеко-машинной системы, и 
назначение каждой производственной операции соот-
ветствующей ей модели типовой функциональной 
единицы (ТФЕ);

•составление формализованной модели техно-
логического процесса в виде функциональной сети 
(ФС);

•расчет показателей ЭКН в рамках исследуемого 
технологического процесса.

Формализация процесса функционирования чело-
веко-машинной системы осуществляется при помощи 
ТФЕ функционеров (основных и дополнительных) и 
композиционеров (вспомогательных и служебных). 
Функционеры соответствуют реальным операциям и 
действиям человека, рабочим операциям технологиче-
ского оборудования, средств вычислительной техники 
и программных средств в анализируемом процессе 
функционирования, а композиционеры – некоторым 
взаимосвязям операций и логическим функциям.

Шаблон оформления анализа технологического 
процесса, представленного в виде функциональной 
сети, представлен в табл. 2.

Применение представленного подхода на этапах 
проектирования и реализации технологических про-
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 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА100

Проблемы надежности и эффективности функционирования транспортных систем

цессов позволяет снизить риски возникновения нежелательных событий (отказов устройств, травматических 
случаев, нарушений безопасности движения) в процессе функционирования человеко-машинных систем на 
железнодорожном транспорте. 
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