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ПРОБЛЕМА УПРАВЛЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВОМ

Производство в аэрокосмической отрасли 
характеризуется широким ассортиментом дета-
лей в относительно небольших количествах, что 
ведет к частой смене изготавливаемых деталей, 
высокой трудоемкостью, повышенными требо-
ваниями к готовому изделию при ограничен-
ном бюджете. 

Для такого типа производства существенно 
влияние внешних и внутренних факторов, по-
рождающих неопределенность, которая связана 
с организацией новых технологических про-
цессов в изменяющихся условиях. Неопреде-
ленность в параметрах производственных про-
цессов, в требуемых характеристиках качества 
деталей, трудозатратах могут привести к зна-
чительным финансовым потерям и задержкам 
в сроках выполнения заказа, если нет адекват-
ной оценки рисков и плана реагирования. Часто 
в связи с большим количеством переналадок и 
слабо прогнозируемым временем наладки обо-
рудование бывает недоступно для начала опера-
ции, что срывает сроки ее выполнения. В этой 
связи разработка системы управления рисками 
с учетом специфики мелкосерийного производ-
ства становится насущной задачей для повыше-
ния эффективности производства. Для оценки 

рисков на производствах часто привлекаются 
эксперты. Однако практика показала, что их 
оценка не всегда адекватна и зависит от опыта 
и квалификации эксперта. В контексте решения 
этой проблемы ставится задача автоматизации 
анализа статистических данных для оказания 
помощи в работе эксперта и, в частности, опре-
делении доступности оборудования в условиях 
постоянных переналадок 

Если обратиться к известным практикам, 
то для массового и крупносерийного произ-
водства разработаны такие стандарты управ-
ления, методы и подходы, как бережливое про-
изводство [1], теория ограничений Голдрата [2], 
система управления POLCA [3], Кайдзен  и т.д. 
[4-6], часть принципов которых можно приме-
нить также для мелкосерийного и единичного 
производства. Однако общая методология по 
снижению неопределенности, системы управ-
ления рисками для таких производств на дан-
ный момент времени отсутствует. Поскольку 
переналадка на массовом и крупносерийном 
производствах занимает малую долю времени 
производственного цикла, в исследованиях она 
подробно не рассматривается, в том числе для 
мелкосерийного производства эта проблема 
является актуальной. 

Для эффективной оценки рисков в мелкосе-
рийном производстве аэрокосмической отрасли 
необходимо разработать специализированные 
инструменты и методики управления. Анализ 
возможных сценариев рисков, определение 
стратегий и мероприятий по их снижению по-
могут минимизировать возможные убытки и 
обеспечить стабильность производственного 
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процесса. Поэтому дальнейшее исследование 
в этой области позволит развить эффективные 
инструменты и подходы к управлению рисками 
в мелкосерийном производстве в аэрокосмиче-
ской отрасли.

Цель исследования - разработка методики 
для вероятностной оценки готовности оборудо-
вания к производственному процессу при запу-
ске нового изделия.

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫМИ РИСКАМИ

Процесс реализации технологической опе-
рации можно разделить на этапы с целью ана-
лиза рисков каждого этапа. 

К этим этапам относятся:
-организационный этап – комплекс работ и 

процессов, которые направлены на подготовку к 

Рисунок 1 – BPMN нотация процесса наладки. Начало
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следующим этапам, включая подготовку произ-
водственного процесса, техническое обслужи-
вание, материально-техническое обеспечение, 
организацию оплаты труда и прочее; 

- непосредственная подготовка к выполне-
нию технологической операции (наладка) - ком-
плекс работ и мероприятий по настройке, про-
верке и тестированию оборудования;

- выполнение технологической операции на 
оборудовании, связанное с реализацией основ-
ных, вспомогательных процессов для создания 
готового изделия. [7]

Для новых деталей мелкосерийного и еди-
ничного производства наиболее существенные 
риски связаны с этапом наладки. 

В целом система управления рисками включа-
ет идентификацию, оценку рисков, планирование 
и осуществление реагирования [8-10]. Подход к 
идентификации и количественной оценке орга-
низационных рисков с помощью графоаналити-
ческого метода подробно описан в статье [11].  

Далее излагается методика оценки ри-
сков этапа наладки. Регламент наладки обо-
рудования на выполнение технологической 

операции в формате BPMN представлен на 
рисунках 1 и 2. 

Обычно на производстве наладка оборудо-
вания представляет собой регламентирован-
ный процесс. Вместе с тем ввиду воздействия 
внешних и внутренних факторов, связанных с 
новизной объекта наладки, возникают риски 
несоответствия фактического процесса наладки 
регламентированному. Такие риски возникают 
с определенной интенсивностью и на реагиро-
вание на них необходимо затратить время. Этот 
факт необходимо учитывать при расчете обще-
го времени на наладку. Однако, если заложить 
слишком большой запас времени на реагиро-
вание, производство перестает быть эффек-
тивным. В этой связи возникает потребность в 
расчете оптимального запаса времени реагиро-
вания на риски в процессе наладки для условий 
единичного или мелкосерийного производства.

Проблему анализа рисков на производстве ис-
следовали такие авторы как Титоренко Е.Ю., Ермо-
лаева Е.О., Сурков И.В., Трофимова Н.Б., Трофимов 
И.Е., Джонсон Дж., Монтгомери Д., Рэй Т., Чжан Янь, 
Ли Синьюн, Болдин А. И. , Гуревич С. Г. И другие.

Рисунок 2 – BPMN нотация процесса наладки. Продолжение
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В работе [12] рассматриваются основные 
методы и подходы к анализу рисков на произ-
водстве. В статье [13] подробно описывается 
методика проведения анализа рисков на произ-
водственных предприятиях и приведены меро-
приятия, направленные на улучшение эффек-
тивности системы управления рисками. Автор 
подчеркивает важность использования мате-
матических моделей и статистических методов 
для оценки рисков и принятия обоснованных 
решений на этапе планирования и управления 
производством. В [14] рассматриваются методы 
анализа риска на производстве автомобильных 
зеркал. Для металлургического предприятия 
анализ рисков произведен в работе [15] Цепи 
Маркова для оценки рисков страховых ком-
паний применила Козьминых О.В. в [16]. В [17] 
исследуется применение метода Монте-Карло 
для анализа рисков в производстве по индиви-
дуальному заказу, что позволяет моделировать 
и предсказывать потенциальные риски и их по-
следствия.

Каждый материализованный риск порож-
дает определенное состояние производства. 
Состояние производства   характеризуется на-
ступлением событий, которые делятся на регла-
ментированные и нежелательные.  Нежелатель-
ное событие является следствием реализации 
риска несоответствия установленному регла-
менту процесса. События имеют дискретный 
характер, переходы между событиями занима-
ют продолжительное время. 

Состояния производств между собой связа-
ны только переходами, предыдущее состояние 
системы не влияет на текущее. Исходя из этого, 
предлагаем использовать для анализа и расчета 
рисков неоднородную марковскую модель воз-
награждения с временными рядами. В данном 
подходе для нахождения каждого необходимого 
показателя рассчитывается отдельная матрица 
вознаграждений. [18]

ОЦЕНКА РИСКОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЦЕПЕЙ МАРКОВА

Во время наладки возникают следующие ри-
ски несоответствия согласно регламентирован-
ному процессу (рисунки 1-2):

1. Необходимость корректировки параме-
тров и настроек инструмента.

2. Необходимость корректировки параме-
тров и настроек оборудования.

3. Необходимость корректировки параме-
тров и настроек управляющей программы (УП).

4. Прекращение процесса обработки для до-
работки управляющей программы (УП).

5. Незначительная корректировка настроек 
УП и инструмента без изменения УП.

6. Необходимость перепроектирования пе-
реходов обработки в CAM – системе.

7. Необходимость разработки новой УП.
8. Необходимость повторного изготовления 

пробной детали.
0. Идеальное состояние.
Риски несоответствия регламентирован-

ному процессу независимы относительно друг 
друга и относительно своих прежних проявле-
ний. Интенсивность их проявления 𝜆𝑖𝑗 задана 
как постоянная величина экспертным методом 
и может быть в дальнейшем скорректирована 
при получении статистики по результатам вы-
полнения технологической операции. 

.
Доля времени, необходимого на устранение 

риска, относительно общего времени наладки 𝜇𝑖 
определяется экспертами по производству и кор-
ректируется согласно результатам статистическо-
го анализа. Для того, чтобы учесть случаи наладки 
деталей с похожими характеристиками или ана-
логичных деталей обработанным ранее на этом 
производстве, скорректируем значение доли вре-
мени, необходимого на устранение риска, отно-
сительно общего времени наладки 𝜇𝑖 с помощью 
кривой научения Ферхюльста [19], с помощью ко-
торой  можно учесть рост компетенций рабочего-
наладчика по мере накопления опыта наладки.

Скорости перехода 𝑎𝑖𝑗 между состояниями 𝑖 
и 𝑗 (𝑖,𝑗 = 0,1,2, ⋯ , 𝑛) могут быть выражены через 
соответствующую частоту проявления рисков 
несоответствия регламентированному процессу 𝜆𝑖𝑗 и долю времени на их устранение 𝜇𝑖 системы.

Следовательно, можно представить систему 
связей производственных рисков на этапе на-
ладки в форме цепи Маркова с изменяющимися 
во времени интенсивностями переходов между 
состояниями производственной системы. Обо-
значим идеальное состояние через 0. Далее 
условимся, что если нежелательное событие, 
связанное с рисками его возникновения про-
изошло, то это событие вызывает соответству-
ющее состояние производства с идентичным 
риску номером. Например, необходимость раз-
работки новой управляющей прогарммы вызы-
вает 7 состояние производства.

Модель Маркова перехода состояний произ-
водства представлена на рисунке 2.

Возможные переходы между состояниями 
производства представлены в таблице 1.

Следователь но, матрица интенсивностей 
переходов состояний 𝒂 может быть построена 
следующим образом:

.

Подставим в матрицу 𝒂, 𝑖,𝑗 = 0,1,2, … , 𝑛 ин-
тенсивность проявления рисков 𝜆𝑖𝑗  и долю вре-
мени, необходимого на устранение риска, отно-
сительно общего времени наладки 𝜇𝑖. Получим 
следующую матрицу переходов:
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Рисунок 3 – модель Маркова для регламентированных состояний  производства на этапе наладки

Таблица 1 – Переходы между состояниями производства

 .
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Далее на основе матрицы переходов строит-
ся матрица вознаграждений 𝒓. Термин «матрица 
вознаграждений» (reward matrix) введен Говар-
дом [20].  Её основная идея в том, что непрерыв-
ная цепь Маркова с N различными состояниями 
и матрицей перехода между состояниями равна 

  При этом предполага-
ется, что если процесс остается в одном из со-
стояний в течение единицы времени, то будет 
достигнуто определенное «вознаграждение» 𝑟𝑖𝑖. 
При переходе из одного состояния в другое бу-
дет достигнуто «вознаграждение» 𝑟𝑖𝑗. Оно может 
быть как положительным, так и отрицательным. 
Отрицательное вознаграждение характеризу-
ет убытки и недополучение прибыли или, как в 
рассматриваемом случае, недопустимую долю 
времени относительно всего процесса. Чтобы 
определить матрицу вознаграждения r = [rij], i,j = 
1,2,…,N, введем понятие общей ожидаемой на-
грады, накопленной к моменту t.

Пусть 𝑉𝑖(𝑡) — ожидаемая награда для состоя-
ния i, накопленная к моменту 𝑡. Характеризует 
степень соответствия процесса наладки запла-
нированному, т.е. протеканию процесса с до-
пустимыми отклонениями по времени с учетом 
начального состояния процесса. [21] Для рас-
сматриваемой системы будут рассчитаны сле-
дующие показатели:

- Доступность системы. Если наладку про-
извели в рамках отведенного времени, станок 
доступен для выполнения дальнейших техно-
логических процессов. Если же вышли за рамки 
запланированного времени при наладке, нет 
возможности вовремя начать производствен-
ный процесс и, следовательно, вероятность за-
кончить его в срок близится к 0. Соответственно, 
показатель «Доступность системы» показывает 
среднюю долю времени, в течение которого си-
стема находится в приемлемом состоянии, что 
обеспечивает выполнение производственного 
задания в рамках запланированного времени.

- Дефицит производительности. По анало-
гии с доступностью системы показывает сред-
нюю долю времени, в течение которого система 
находится в неприемлемом состоянии.

- Функция отказов системы. Данный по-
казатель определяет накопленное количество 
ошибок, приводящих к необходимости коррек-
тировки.

- Функция надежности системы. Данный по-
казатель определяет вероятность нахождения 
системы в режиме корректировки на опреде-
ленном промежутке времени.

Дифференциальные уравнения Говарда с из-
меняющейся во времени интенсивностью перехо-
да 𝑎𝑖𝑗 следует решать при заданных начальных ус-
ловиях, чтобы найти общую ожидаемую награду.

 

 
В наиболее распространенном случае про-

изводственная система начинает накапливать 
вознаграждение после момента времени 𝑡 = 0, 
таким образом, начальные условия имеют вид:

 
В рассматриваемом случае состояние 0 – 

идеальное состояние – определено как началь-
ное состояние, значение 𝑉0(𝑡) должно быть най-
дено как решение системы (10).

Разделим состояния производственного 
процесса на допустимые и недопустимые для 
определения эффективности работы системы. 
Если с учетом возникновения рисковых событий 
наладка займет допустимое время или меньше, 
то такие события допустимые. Если больше – не-
допустимые.

Приемлемость состояний определяется со-
отношением параметров допустимого времени 
производственного процесса W(t), а именно на-
ладки, которое определяется вне системы, и фак-
тического времени наладки, если рисковая ситу-
ация произошла  

В общем случае допустимое или жела-
емое время w(t) случайное и может прини-
мать дискретные значения из множества 

 
Связь фактического и допустимого времени 

можем выразить через функцию приемлемости 
Ф(G(t),W(t)). Допустимые состояния системы со-
ответствуют соотношению 12:

 
Неприемлемые состояния производствен-

ной системы соответствуют соотношению 13. 
Также это является критерием недопустимых 
состояний производственного процесса.

 
На практике допустимое время должно пре-

вышать фактическое. Следовательно, функция 
приемлемости принимает вид 14.

. 

Критерий приемлемости состояния прини-
мает вид 15.

 
Для рассматриваемого случая допустимое 

время является постоянным W(t)=w=const.
Соответственно, приемлемым состояниям 

соответствуют все состояния с фактическим 
временем gi меньше допустимого времени w, 
неприемлемым состояниям – состояния с фак-
тическим временем gi больше допустимого вре-
мени w на производственный процесс.

Определим случайную величину-индикатор 
приемлемости:
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 .

Мгновенная доступность производственной 
системы А(t) – вероятность нахождения произ-
водственной системы в одном из допустимых 
состояний в момент времени t > 0.

где  – вероятность того, что система в мо-
мент времени t находится в состоянии i.

Для того, чтобы определить доступность 
системы – вероятность нахождения системы 
в момент времени t в приемлемом состоянии, 
строим матрицу вознаграждений для решения 
дифференциальных уравнений Говарда по сле-
дующим правилам:

- Все вознаграждения, связанные с состоя-
ниями, подходящими под критерий приемле-
мых, определяются как 1.

- Вознаграждения, связанные со всеми непри-
емлемыми состояниями, обнулены. Награды, свя-
занные со всеми переходами, также обнулены.

Для определения дефицита производитель-
ности – вероятности нахождения системы в 
момент времени t в неприемлемом состоянии, 
строим матрицу вознаграждений для решения 
дифференциальных уравнений Говарда по сле-
дующим правилам:

- Все вознаграждения, связанные с состоя-
ниями, подходящими под критерий неприемле-
мых, определяются как 1.

- Вознаграждения, связанные со всеми при-
емлемыми состояниями, обнулены. Вознаграж-
дения, связанные со всеми переходами, также 
обнулены.

Чтобы определить среднее число отказов 
производственной системы, составим матрицу 
вознаграждений по следующим правилам:

- Вознаграждения, связанные с переходами 
из приемлемого состояния в неприемлемое, 
определяются как 1.

- Все вознаграждения, связанные с нахожде-
нием системы в приемлемом или неприемле-
мом состояниях определяются как 0.

- Вознаграждения, связанные с переходами 
из неприемлемого состояния в приемлемое, 
также обнулены.

Чтобы определить функцию надежности, со-
ставим матрицу вознаграждений по следующим 
правилам:

- Вознаграждения, связанные с переходами 
из неприемлемого состояния в приемлемое, 
определяются как 1.

- Все вознаграждения, связанные с нахожде-
нием системы в приемлемом или неприемле-
мом состояниях определяются как 0.

- Вознаграждения, связанные с переходами 
из приемлемого состояния в неприемлемое, 
также обнулены.

После составления матриц вознаграждений 
численными методами решаются дифференци-
альные уравнения для каждого случая и строятся 
графики решений. Для того, чтобы приблизить 
модель к жизни, используем кривую научения 
Ферхюльста (1), корректирующую долю време-
ни, затраченного на устранение риска и его по-
следствий [22-23].

 , 
где Q – объем выполняемых работ по устране-
нию наступления нежелательного явления при 
наступлении рискового события;𝑝0 − доля нерутинных процедур в общем объ-
еме работ;𝛿 – потенциальная скорость прироста про-
изводительности по устранению последствий 
нежелательного явления по мере роста компе-
тенций исполнителя (практики выполнения 
аналогичных работ или при повторных насту-
плениях нежелательных явлений).

Так, одна кривая построена с постоянной до-
лей времени, затраченной на выправление про-
цесса, вторая – со скорректированной. Цифры 
для построения графиков получены на основе 
анкетирования и в результате расчетов графо-
аналитической модели, описанных в статье [11] 
Получены графики по каждой матрице возна-
граждений коэффициента доступности систе-
мы, дефицита производительности, функции 
отказа системы, функции надежности системы. 
Типовой график показан на рисунке 4 на при-
мере коэффициента доступности системы.

Коэффициент доступности системы ото-
бражает трату времени на исправление послед-
ствий совершившихся рисковых событий . Чем 
ближе график к 0, тем выше вероятность того, 
что станок будет доступен в запланированное 
к старту производства время. Если считать, что 
доступность системы наступает при 30 баллах 
вознаграждения (100% вероятность готовно-
сти), то оборудование готово производить де-
тали через 5 часов для системы, учитывающей 
рост компетенций сотрудников. В то время как 
система без учета роста компетенции вероят-
ность готовности оборудования через 5 часов 
будет составлять не более 7%.  Полученные дан-
ные позволяют прогнозировать доступность 
оборудования по мере освоения новых изделий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено исследование методов и подхо-
дов к решению задачи оценки рисков на этапе 
наладки мелкосерийного производства. Разра-
ботана методика оценки рисков на основе цепей 
Маркова с использованием кривой научения 
Ферхюльста. Методика реализована в приклад-
ной программе для автоматизации таких расче-
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тов на языке Python.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 24-19-00765, https://
rscf.ru/project/24-19-00765/
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