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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): в статье приведены общие сведения о системном 
анализе как методе, который широко  применяется для характеристики технологических и технических систем. 
На примере технологического процесса горячей прокатки стальной полосы приведена схема, объединяющая 
систему входных и выходных параметров вещества и существующих потоков энергии и информации. Обозна-
чены основные проблемы для разработки адекватных математических моделей, формализующих оценку 
надежности действующих технологических процессов производства металлопродукции. Цель работы: прове-
сти анализ существующих методов оценки надежности технологических и технических систем для обоснова-
ния выбора соответствующего метода при решении производственных задач. Используемые методы: проведен 
анализ системы действующих стандартов, регламентирующих надежность в технике. Рассмотрены существу-
ющие методы оценки надежности. Новизна: новизна проведенного исследования заключается в анализе техно-
логического процесса горячей прокатки на основе системного анализа, что позволяет показать существующие 
связи между потоками вещества, энергии и информации. Приведена классификация технологических и техни-
ческих систем, что является основой для научного обоснования выбора метода расчета их надежности. Обозна-
чены области применения существующих методов оценки надежности технологических и технических систем. 
Результат: в статье приведены результаты системного анализа технологического процесса горячей прокатки, 
что позволяет установить взаимосвязь между требованиями к исходной заготовке и требованиями к готовому 
стальному прокату. Это является необходимым условием для выбора соответствующих режимов технологиче-
ского процесса с целью получения готовой продукции с требуемыми свойствами. Представлена характеристика 
существующих методов оценки надежности технологических и технических систем. Практическая значи-
мость: предложенный подход позволяет сделать научно обоснованный выбор необходимого метода оценки 
надежности с учетом специфических особенностей технологической или технической системы. 
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Введение   
Современный этап технического развития 

общества характеризуется интенсивным разви-
тием производительных сил, особое место среди 
которых занимают средства производства. 
Усложнение структуры технических объектов, 
появление новых и совершенствование суще-
ствующих технологических процессов, повыше-
ние требований потребителей к уровню свойств 
и качеству продукции являются стимулом для 
использования системного анализа как самих 
существующих систем, так и их взаимодействий 
друг с другом.  

Как известно, системный анализ представляет 
совокупность научных методов познания по 
установлению структурных связей между отдель-
ными элементами исследуемой системы [1–4]. 
Использование системного анализа эффективно 
для решения сложных производственных задач, 
когда процесс принятия решений зависит от 
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множества факторов в условиях неопределенно-
сти [5, 6]. Применение системного анализа позво-
ляет формализовать структуру исследуемого тех-
нического объекта, определить связи с другими 
окружающими его объектами, что во многих слу-
чаях позволяет выявить «узкие» места и сформу-
лировать решения по их устранению. Кроме того, 
формализация структуры технического объекта в 
виде построения его структурной схемы является 
эффективным инструментом для разработки ма-
тематических моделей, учитывающих информа-
цию о внешних воздействующих на систему фак-
торах, что позволяет прогнозировать ее поведе-
ние при их изменении [7–11].  

В настоящее время производственные про-
цессы представляют сложный комплекс техно-
логических процессов и связанных с ними тех-
нических систем (оборудования) с многочислен-
ными связями на различных иерархических 
уровнях организации. С другой стороны, износ 
эксплуатируемого оборудования является си-
стемной проблемой практически всех отраслей 
промышленности. В совокупности это приводит 
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к увеличению вероятности отказов агрегатов, 
узлов и механизмов, что выдвигает на первый 
план необходимость решения вопросов надеж-
ности технологических и технических систем. В 
Техническом регламенте Таможенного союза «О 
безопасности машин и оборудования» установ-
лены минимально необходимые требования без-
опасности машин и (или) оборудования при раз-
работке (проектировании), изготовлении, мон-
таже, наладке, эксплуатации, хранении, транс-
портировании, реализации и утилизации в целях 
защиты жизни или здоровья человека, имуще-
ства, охраны окружающей среды, жизни и здо-
ровья животных, предупреждения действий, 
вводящих в заблуждение потребителей [12]. 

Наука о надёжности является комплексной 
наукой и развивается в тесном взаимодействии с 
другими точными и прикладными науками, та-
кими как физика, химия, математика, материа-
ловедение и др. При изучении вопросов надёж-
ности рассматривают самые разнообразные объ-
екты: изделия, здания и сооружения, агрегаты, 
оборудование и т.д. Согласно ГОСТ Р ИСО 
9000-2008 определение термина «надежность» 
(dependability) является собирательным и приме-
няется для описания свойств готовности, а также 
влияющих на него свойств безотказности, ре-
монтопригодности и обеспеченности техниче-
ского обслуживания и ремонта. В стандарте от-
мечается, что термин «надежность» применяется 
только для общего неколичественного описания 
свойства. Надежность является частью более 
обобщенного понятия – качества (quality), кото-
рое определяется в данном стандарте как сте-
пень соответствия совокупности присущих ха-
рактеристик некоторым требованиям. 

Однако необходимость количественной 
оценки степени надежности технических объек-
тов с учетом особенностей их конструкций и 
взаимосвязи с другими системами – актуальная 
задача [13–18]. С этой точки зрения перспектив-
ным направлением является использование си-
стемного анализа технического объекта, позво-
ляющего установить связи между отдельными 
элементами данной системы, что может быть 
использовано в качестве основы для выбора ме-
тода оценки надежности системы. 

Методы исследования 
Проектирование новых и совершенствование 

существующих технологических процессов неиз-
бежно требует использования различных приемов 
моделирования. Представление технологического 
процесса в виде модели может с различной сте-

пенью точности описывать происходящие с ве-
ществом преобразования, происходящие в ходе 
технологических операций. При этом построение 
модели требует применения различных приемов 
формализации. Так, математическая модель пред-
ставляет систему уравнений, которая описывает 
протекание физических явлений или процессов и 
определяет их зависимости от технологических 
параметров. Следует учитывать, что для построе-
ния математических моделей, с высокой степе-
нью точности описывающих технологические 
процессы, необходимым условием является учет 
большого количества внешних и внутренних фак-
торов. Во многих случаях это в значительной ме-
ре усложняет процесс моделирования. Логиче-
ские модели представляют собой описание тех-
нологического процесса, однако, такое описание 
порой бывает избыточным и достаточно трудно 
поддается формализации. При использовании си-
стемного анализа технологический процесс пред-
ставляется в виде условных обозначений опера-
ций, системы входных и выходных параметров, а 
также существующих потоков вещества, энергии 
и информации [3–5]. При этом, как правило, не 
рассматривается взаимодействие и взаимообу-
словленность предшествующих и последующих 
операций технологии, что, в свою очередь, 
усложняет процесс разработки технических и 
принятия эффективных управленческих решений. 
Системный подход позволяет рассмотреть техно-
логический процесс как сложную систему, кото-
рая в свою очередь является подсистемой в рам-
ках действующего промышленного предприятия. 

Результаты исследования и их обсуждение 
Рассмотрим применение системного анализа к 

процессу производства горячекатаного листа с 
заданными свойствами [19–22]. На рис. 1 пред-
ставлена условная схема технологического про-
цесса горячей прокатки стальной полосы.  

К входным параметрам процесса относятся 
характеристики заготовки (сляба), химический 
состав стали, которые регламентируются в нор-
мативной или технической документации. Тре-
бования заказчика к готовой продукции являют-
ся выходными параметрами данной технологи-
ческой системы. При этом следует учитывать, 
что горячекатаная полоса может быть как полу-
продуктом в случае ее дальнейшей переработки 
холодной прокаткой, так и использоваться в ви-
де конечной продукции, например, если ее свой-
ства аналогичны свойствам холоднокатаного 
листа [23–25]. С этой точки зрения требования к 
свойствам производимой горячекатаной полосы 
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могут быть различными. К потокам энергии при 
горячей прокатке относятся механическая, элек-
трическая и тепловая. Потоки информации со-
ставляют различные требования к заготовке, 
нормируемые документацией, действующей на 
предприятии, а на выходе из технологического 
процесса – соответствующие требования, предъ-
являемые к готовой продукции. Кроме того, к 
потокам информации следует отнести требова-
ния экологической и промышленной безопасно-
сти, охраны труда и сведения, получаемые при 
различных видах контроля.  

При производстве горячекатаной полосы 
принятие решений поставленных задач осу-
ществляется путем выбора в условиях неопреде-
ленности, возникающей из-за наличия множе-
ства факторов, не поддающихся строгой количе-
ственной оценке [26]. С этой точки зрения ис-
пользование системного анализа является эф-
фективным инструментом, позволяющим уста-
новить взаимосвязь различных элементов дан-
ной технологической системы. На основании 
установленных таким образом значимых факто-
ров формулируются конкретные актуальные за-
дачи листопрокатного производства, которые 
формализуются в виде обобщенной модели, 
отображающей все взаимосвязи между потреби-
тельскими функциями изделия и контролируе-
мыми параметрами процесса. 

С другой стороны, использование системно-
го анализа позволяет определить «узкие» места 
технологического процесса. Поскольку для эф-
фективного функционирования технологической 
системы с целью обеспечения производства про-
дукции с заданными свойствами необходимым 
условием является обеспечение сквозного про-
хождения потоков вещества, энергии и инфор-
мации через все структурные составляющие 
(технологические операции), то построение 
структурной схемы процесса позволяет наглядно 
представить все существующие взаимосвязи в 
системе. Кроме того, такого вида моделирование 
может быть использовано и для определения 
надежности системы. 

Понятие «надежность» применяется как для 
технологических, так и для технических систем. 
Согласно ГОСТ 27.004-85 технологической си-
стемой считается совокупность функционально 
взаимосвязанных средств технологического 
оснащения, предметов производства и исполни-
телей для выполнения в регламентированных 
условиях производства заданных технологиче-
ских процессов или операций [27]. К предметам 
производства относятся материал, заготовка, по-
луфабрикат и изделие,  находящиеся в соответ-

ствии с выполняемым технологическим процес-
сом в стадии хранения, транспортирования, 
формообразования, обработки, сборки, ремонта, 
контроля и испытаний. Технологические систе-
мы существуют на различных иерархических 
уровнях производства (рис. 2).  

В зависимости от уровня иерархии техноло-
гические системы отличаются степенью сложно-
сти. Тем не менее любая технологическая систе-
ма неразрывно связана с техническими система-
ми, которые обеспечивают ее функционирова-
ние. Например, функционирование технологиче-
ской системы «процесс производства стальной 
горячекатаной полосы» обусловлено существо-
ванием и работоспособностью таких техниче-
ских систем, как нагревательная печь, прокат-
ный стан, прокатная клеть и др.  

Под технической системой по ГОСТ 
Р 57194.1-2016 понимается целостная совокуп-
ность конечного числа взаимосвязанных матери-
альных объектов, имеющая последовательно 
взаимодействующие сенсорную и исполнитель-
ную функциональные части, модель их пред-
определенного поведения в пространстве равно-
весных устойчивых состояний и способная при 
нахождении хотя бы в одном из них (целевом 
состоянии) самостоятельно в штатных условиях 
выполнять предусмотренные ее конструкцией 
потребительские функции [28]. Таким образом, 
основным назначением технической системы 
является выполнение ею потребительских функ-
ций. С этой точки зрения эффективность техни-
ческой системы определяется показателями 
надежности, экономичности и безопасности 
(рис. 3). 

В настоящее время существует множество 
стандартов, регламентирующих различные ас-
пекты надежности. Терминологические особен-
ности в описании надежности различными стан-
дартами, вызванные одновременным использо-
ванием терминов международных и российских 
стандартов, существенно усложняют задачу ре-
шения анализа надежности и выбора методов ее 
оценки.  С 1  сентября 2017  г.  введен в действие 
межгосударственный стандарт ГОСТ 27.003-
2016 «Надежность в технике. Состав и общие 
правила задания требований по надежности». 
Согласно данному стандарту все объекты (ма-
шины, оборудование, изделия) характеризуются 
определенным уровнем надежности [29]. Пока-
затели надежности, выбираемые для норматив-
ных документов и конструкторской документа-
ции, должны быть связаны с видом и назначени-
ем изделий, предусмотренным применением и 
важностью требуемых функций.  
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Рис. 1. Структурная схема технологического процесса производства стальной горячекатаной полосы 

 
Рис. 2. Виды технологических систем 
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Рис. 3. Показатели эффективности технической системы

Процедура оценки надежности регламентиро-
вана в ГОСТ Р 51901.5-2005 (МЭК 60300-3-1:2003) 
«Менеджмент риска. Руководство по применению 
методов анализа надежности» и заключается в 
следующей последовательности действий [30]: 

- определение исследуемой системы, режи-
мов и условий ее работы, функциональных свя-
зей, включая интерфейсы или процессы; 

- определение всех требований или целей 
надежности и работоспособности системы, а 
также характеристик и особенностей системы, 
режимов ее эксплуатации, условий окружающей 
среды и требований обслуживания; определение 
отказа системы, критериев отказов и условий, 
основанных на функциональной спецификации 
системы, ожидаемой продолжительности и 
условий эксплуатации; 

- анализ системы на основе методов надежно-
сти и соответствующих данных эффективности; 

- проведение качественного анализа надеж-
ности для определения режимов неисправностей 
системы и компонентов, механизмов отказов, 
причин и последствий отказов, путей отка-
за/неисправности, ремонтопригодности, воз-
можностей предотвращения неисправностей, 
разработки стратегий технического обслужива-
ния и ремонта; 

- количественный анализ уровня надежности 
системы; 

- анализ выполнения целей требований 
надежности для рассматриваемой системы. 

Сложность и разнообразие технологиче-
ских систем, а также важность определения 
уровня их надежности обусловили существо-
вание различных методов, позволяющих каче-
ственно и/или количественно получить оценку 
надежности. При этом в зависимости от вида 
анализируемой информации методы оценки 
надежности можно условно разделить на сле-
дующие группы: 

- методы, основанные на оценке количества 
отказов, неисправностей, а также причин их 
возникновения. К данной группе относятся 
следующие методы: «прогнозирование интен-
сивности отказов», «анализ дерева неисправ-
ностей (FTA)», «анализ режимов и послед-
ствий (критичности) отказов FME(C)A», «таб-
лица истинности (анализ функциональной 
структуры)», «анализ прочности и напряже-
ний». Эти методы применяются на начальных 
стадиях проектирования для оценки интенсив-
ности отказов оборудования и системы в це-
лом, для определения надежности или эквива-
лентной интенсивности отказов компонентов, 
либо как способы идентификации причины 
существующего отказа и как методы анализа 
режима отказа, прогнозирования и моделиро-
вания надежности. 
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Рис. 4. Методы оценки надежности технологических систем 

 
-  методы,  основанные на анализе системы в 

целом, существующих событий и связей между 
ними. К данной группе можно отнести следую-
щие методы: «анализ дерева событий (ETA)», 
«анализ структурной схемы надежности (RBD)», 
«Марковский анализ (Markov Analysis)», «анализ 
сети Петри», «исследование опасности и работо-
способности HAZOP», «анализ человеческого 
фактора (HRA)», «статистические методы 
надежности (Monte-Carlo)». Применение этих 
методов целесообразно при необходимости ис-
следовать все возможные пути формирования 
событий, последовательность их появления и 
наиболее вероятные результаты или последствия, 
когда должны быть учтены сложные логические 
взаимодействия между элементами системы, для 
рассмотрения системы в целом и взаимодействия 
отдельных работников при эксплуатации системы 
и в других аналогичных случаях. 

Следует отметить, что существуют и другие 
подходы для оценки надежности технологиче-
ских систем (рис. 4). 

Так, оценку надежности технологических си-
стем можно осуществлять по регламентирован-
ным в стандартах параметрам качества и произ-
водительности, а также на основе критериально-
го подхода. При этом следует отметить, что 
сущность методов оценки надежности по пара-
метрам качества и параметрам производительно-
сти различается: для соответствующих расчетов 
используются либо показатели качества произ-
водимого изделия в результате функционирова-

ния технологической системы, либо показатели 
ее производительности. Использование критери-
ального подхода требует разработки системы 
критериев, по которым будет оцениваться 
надежность технологической системы. Несмотря 
на определенную субъективность данного мето-
да, он широко применяется благодаря возмож-
ности разработки системы критериев в зависи-
мости от сложности и функционального назна-
чения исследуемой технологической системы, а 
также от вида решаемых задач [31–36].  

Заключение 
При выборе показателей надежности техноло-

гических и технических систем следует руковод-
ствоваться тем, что эти показатели должны доста-
точно полно описывать свойства системы, учиты-
вать их характерные особенности, быть удобны-
ми для аналитического расчета и эксперимен-
тальной проверки по результатам испытаний, 
должны иметь разумный физический смысл и 
допускать возможность перехода к показателям 
качества и эффективности. Вид технологической 
или технической системы является определяю-
щим признаком для выбора критериев отказов и 
предельных состояний, показателей надежности и 
методов их оценки. Развитие техники и техноло-
гий, сложность взаимосвязей технических объек-
тов вызывают необходимость разработки научно 
обоснованных принципов и единых подходов для 
выбора метода оценки надежности технологиче-
ских и технических систем. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): This paper 
gives some general information about system analysis as 
a technique that is widely used for characterization of 
manufacturing and engineering systems. The paper uses a 
case  study  of  the  hot  strip  rolling  process  to  describe  a  
system encompassing the input and output parameters of 
the matter, as well as the existing energy and information 
flows. The principle problems are outlined that can help 
in the development of adequate mathematical models for 
a formalized process dependability assessment in steel 
products manufacturing. Objectives: To analyze the exist-
ing dependability assessment techniques applicable to 
manufacturing and engineering systems in order to 
choose the appropriate technique for solving a particular 
manufacturing problem. Methods Applied: The authors 
have analysed the applicable standards which regulate 
dependability parameters in engineering. The existing 
dependability assessment techniques have been exam-
ined. Originality: The originality of this study lies in the 
fact that the process of hot rolling was analysed with the 
help of system analysis, which enabled to demonstrate the 
interconnections between the flows of matter, energy, and 
information. A classification of manufacturing and engi-
neering systems is presented which can serve as the basis 
for choosing the adequate dependability assessment tech-
nique for a particular system. The paper lists the applica-
tion areas for the available dependability assessment sys-
tems applicable to manufacturing and engineering sys-
tems. Findings: The paper describes the results of the 
system analysis that was carried out for the hot rolling 
process, which helped establish a relationship between 
the requirements to the rolling stock and the requirements 
to the finished steel product. It is a pre-requisite for 
choosing appropriate rolling regimes that would enable to 
obtain the desired properties in the final product. The 
paper describes the existing dependability assessment 
techniques applicable to manufacturing and engineering 

systems. Practical Relevance: The proposed approach 
enables to make a scientifically justified choice of the 
dependability assessment technique taking into considera-
tion the characteristics of a particular process or engineer-
ing system. 
Keywords: Dependability, system analysis, hot strip roll-
ing, manufacturing system, engineering system, assess-
ment technique, standard. 
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