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Представлена разработанная системная модель управления производственной системой в условиях риска 
и проведено формальное преобразование производственного риска с помощью языка регулярных схем 
системных моделей (РССМ). 

* * * 
Розроблено системну модель управління виробничою системою в умовах ризику та проведено формаль-
не перетворювання виробничого ризику за допомогою мови регулярних схем системних моделей 
(РССМ). 

* * * 
The system model of management of industrial system in conditions of risk is developed on the basis of the for-
malized transformation of industrial risk through language of the regular circuits of system models (RCSM) in 
this article. 
 

Введение 

Осуществление любой производственной дея-

тельности связано с проблемами неадекватного ис-

пользования сырья, ростом себестоимости, увели-

чением потерь рабочего времени, использованием 

новых методов производства. Соответственно, в 

общем риске выполнения проекта необходимо учи-

тывать производственный риск. 

В связи с этим задача управления производст-

венными рисками является актуальной и важной в 

управлении сложными проектами. 
 

1 Постановка проблемы 

В зависимости от специфики деятельности пред-

приятия существует большое количество классифи-

каций рисков, основанных на различных принципах 

и основаниях [1, 2, 3]. Вопросы классификации рис-

ков для сложных проектов по видам и стадиям жиз-

ненного цикла проекта изучались такими авторами, 

как В.Д. Шапиро, И.И. Мазур, В.В. Ветлинский, 

Л.Н. Тэпман, В.А. Верба, О.А. Загородных и др..  

Такие ученые, как А.П. Альгин, В.В. Ветлин-

ский, И.Т. Балабанов, Г.Б. Клейнер, П.Г. Грабовый, 

В.Д. Шапиро и другие достаточно широко предста-

вили в литературе методы и модели оценки и 

управления экономическим риском, и мало внима-

ния было уделено вопросам выявления, оценки и 

управления производственным риском. 

Одной из фаз жизненного цикла изделия являет-

ся производство [4]. Производственный риск, исхо-

дя из области его проявления, характеризуется вы-

сокой степенью неопределенности, которая в ре-

зультате отражается на степени экономического 

риска. 

Поэтому, важной научно-практической задачей 

является разработка моделей и методик управления 

производственным риском. 
 

2 Решение проблемы 

Во всех методиках применения технологий ав-

томатизированного моделирования центральное 

место занимают средства и методические приемы 

формализованной постановки задач и построения 

формализованных моделей исследуемых системных 

объектов и процессов. 

Системная модель производственного риска 

представляет собой модель риска на каждом этапе 

технической подготовки производства, так как на 

данном этапе проводятся основные проектные и 

подготовительные работы, влияющие на производ-

ственный процесс. Соответственно, общая систем-

ная модель производственного риска является объе-
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динением нескольких частных моделей в регуляр-

ную схему системной модели (РССМ). 

Для выполнения операций с частными алгорит-

мами применяется общий набор операторов, поэто-

му, применяя системы аксиом тождественных пре-

образований алгоритмов (ТПА) [5], можно упро-

стить общий алгоритм управления производствен-

ными рисками по количеству операторов и условий. 

Рассмотрим метод построения общего алгоритма 

из частных. Существуют частные алгоритмы, опи-

сывающие производственный риск на основных 

этапах технической подготовки производства (кон-

структорской, технологической и организационной 

подготовки производства). 

Требования к производственной системе (ПС)  

предприятия являются базисом для проектирования 

модели производственного риска. Каждый параметр 

тактико-технических требований (ТТТ), независимо 

от его принадлежности к этапу подготовки произ-

водства, записывается в виде операторов РССМ  как 

Ci . 

На первом шаге реализуется процесс выбора 

ТТТ производственной системы по каждому этапу 

подготовки производства. Для автоматизации этого  

процесса проектирования создается классификатор, 

содержащий основные ТТТ  в выражениях языка 

РССМ. Так, например, на этапе технологической 

подготовки производства описываются требования 

к технологическому оборудованию - технологиче-

ские характеристики, функциональные параметры, 

технико-экономические характеристики и т.д. 

Классификатор ТТТ выполняется в виде системы 

управления базой данных (СУБД), позволяющей 

оперативно модифицировать технологическую ин-

формацию, т.е. вводить новые ТТТ  или удалять 

неиспользуемые данные. 

Данные классификатора описываются с помо-

щью формального алгоритмического языка РСА 

( niCi ,1,  ) 

)C..., ,C...,,C,(CfIR
iki21 ,  (1) 

где IR - производственный риск, 

ik
C - ТТТ производственной системы, располо-

женные по их принадлежности к определенному 

уровню важности k . 

Частные алгоритмы производственного риска на 

определенном уровне важности представлены в ви-

де совокупности ТТТ, выбранных из классификато-

ра. 

Например, на этапе конструкторской подготовки 

производства (КПП):   
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где Ci  - тактико-технические требования КПП на 

k  ( ),1( nk  ) уровне важности данного этапа. 

Общий риск на исследуемом этапе подготовки 

производства, в частности КПП, образуется путем 

объединения частных: 

 IRIRIRIR КППкКППКППобщКПП
 ...21

. (3) 

Аналогично проводится формализованное пре-

образование ТТТ частных алгоритмов в общий ал-

горитм на этапах технологической и организацион-

ной подготовки производства. 

Общий производственный риск (ОПР) – это 

сумма рисков на всех этапах технической подготов-

ки производства, представленных в виде общих ал-

горитмов. 

Построение ОПР осуществляется на основе ме-

тодики минимизации по количеству повторений 

каждого элемента частных алгоритмов, т.е. миними-

зации повторений ТТТ, в составе ОПР [6]. Исполь-

зуя данную методику построения, имеем ОПР изго-

товления изделия 

0) 1, , e, ,nx  ,... ,nx ,nx ,C j ,y ,x ,x( fIRоб
(k)(2)(1)(n)

*v




, (4) 

где   



y ,x ,x

*v

 - базовые операции РССМ; 
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C j
(n)

- классификатор тактико-технических тре-

бований; 

(k)(2)(1)

nx  ,... ,nx ,nx  - связи между уровнями важно-

сти на 1,2,…,k  этапе технической подготовки про-

изводства; 

0 1, , e,  - тождественно истинные, тождест-

венно ложные условия, тождественно эквивалент-

ный и пустой оператор РССМ. 

Таким образом, формализация системной моде-

ли производственного риска по уровням важности 

каждого этапа технической подготовки производст-

ва описывает модель производственного риска с 

помощью РССМ путем минимизации одинаковых 

элементов системы. Данная модель является осно-

вополагающей для проектирования системной мо-

дели управления производственным риском. 

Производственная система - сложная много-

уровневая система, в которой на возможность реа-

лизации программы выпуска оказывает влияние 

каждый элемент системы. 

Уровень влияния зависит от степени важности, 

т.е. от принадлежности заданных требований эле-

мента определенному уровню важности системы. 

Уровни важности ПС определяются ТТТ системы на 

каждом этапе технической подготовки производст-

ва. 

Схематично распределение ТТТ ПС по уровням 

важности представим в виде направленных графов, 

образующих пирамиду, в основании которой нахо-

дятся этапы подготовки производства (конструктор-

ская, технологическая и организационная подготов-

ка производства) для четкой классификации при-

надлежности ТТТ системы одному из этапов (рис.1).  

Грани пирамиды разделяются на уровни важно-

сти (Limp), по которым проводится распределение 

ТТТ системы. 

 

 

Рис. 1. Системная модель ПС 

 

Принадлежность определенному уровню опре-

деляется в виде лингвистических переменных 

(очень важный, важный, достаточно важный, не 

очень важный, не важный), поэтому следует разли-

чать пять уровней важности. В случае сложного 

технологического процесса, требующего высокой 

степени точности, количество уровней может уве-

личиваться в зависимости от требований, предъяв-

ляемых к системе. 

Ребра пирамиды определяют степень важности 

Dimp, характеризующуюся определенным число-

вым диапазоном (например, [0;5]), в зависимости от 

уровня важности, т.е. первому уровню важности 

будет соответствовать числовое значение степени 

важности определенного ТТТ на данном уровне, 

выбранного из диапазона [0;1]. 

В зависимости от показателя важности, характе-

ризующегося степенью влияния на выполнение за-

данной программы, проводится распределение ТТТ 

по уровням системы. Степень влияния можно опре-

делять с помощью экспертных оценок или методом 

попарных сравнений. 

Верхушкой пирамиды является показатель реа-

лизуемости Opr, который оценивает возможность 

выполнения заданной программы выпуска, т.е. оп-

ределяет степень  реализации программы. Данная 

величина не является вероятностной характеристи-

кой, поскольку не определяется статистическими 

методами или испытаниями, а представляет собой 

некоторую интегральную характеристику, обоб-

КПП ТПП

ОПП

Opr

Limp

Dimp
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щающую необходимые условия для выполнения 

программы. 

Степень реализуемости зависит от уровня и сте-

пени важности по каждому уровню, соответственно. 

Данную взаимосвязь уровней представим следую-

щими отношениями: 

OprLimpOprF : ,              (5) 

OprDimpOprF : ,             (6) 

Если определяется уровень важности - ТТТ за-

даются лингвистическими переменными, то взаимо-

связь определяется отношением типа (5). 

Если распределение ТТТ по уровням важности 

проводилось с помощью числового диапазона, т.е. 

устанавливалась степень важности каждой ТТТ, в 

этом случае реализуемость программы зависит от 

степени важности и характеризуется отношением 

(6). 

Таким образом, значение переменной  “реали-

зуемость” может быть выражено в виде лингвисти-

ческой переменной либо числом в некотором диапа-

зоне. 

Отношениями (5) и (6) определена взаимосвязь 

уровня важности с реализуемостью программы на 

каждом уровне, а переход возможностей с уровня на 

уровень можно определить следующим образом: 

3,2,1),,(,1  jLimpOprfOpr jjiki , (7) 

3,2,1),,(,1  jDimpOprfOpr jjiki , (8) 

где if  - частные отношения типа (7) или (8), связы-

вающие реализуемость kiOpr ,1  заданной програм-

мы выпуска k  с показателями реализуемости любо-

го из этапов технической подготовки производства 

3,2,1, jOpr j ; 

j - этап технической подготовки производства 

(КПП, ТПП, ОПП). 

На основе полученной модели ПС (рис.1) на 

рис.2 показана модель управления ПС в условиях 

риска, а именно, модель управления производствен-

ным риском. 

 

 

 

Под Ci  следует понимать ТТТ к ПС, распреде-

ленные по уровням важности на каждом этапе тех-

нической подготовки производства. 

Первым шагом в управлении ПС является проек-

тирование эталонной системной модели ПС пред-

приятия с указанием ТТТ по уровням важности или 

степени важности. Распределение ТТТ осуществля-

ется на основе характеристик изделия-аналога, так 

как для изделия-аналога в процессе производства 

были выявлены наиболее весомые ТТТ и их влияние 

на выполнение программы выпуска изделия. 

Установление принадлежности ТТТ определен-

ному уровню наиболее точно будет достигнуто с 

помощью метода экспертных оценок, который по-

зволит выявить числовое значение каждого фактора 

и определить его степень влияния на конечный ре-

зультат программы. Но в то же время данный про-

цесс наиболее трудоемок, так как требует больших 

временных затрат на определение степени важности 

для каждого показателя системы. Поэтому, в зави-

симости от сложности технологического процесса 

изготовления изделия и требуемой точности конеч-

ного продукта, выбирают вариант распределения 

ТТТ. 

Далее на основе данных разработанной докумен-

тации проводится проектирование квазифактиче-

ской модели ПС с распределением ТТТ аналогично 

компоновке показателей для эталонной системной 

модели. 

Мэ - эталонная
системная модель

Мф - квазифактическая
системная  модель
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Рис.2. Модель управления производственным 
риском 
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Следующим этапом является управление произ-

водственным риском, а именно, выявление и регу-

лирование несоответствий ТТТ разработанной ПС. 

Процесс управления производственным риском 

можно выразить в виде системного уравнения ба-

ланса эталонной и квазифактической моделей ПС: 

0, ММ фэ ,             (9) 

где М э  - эталонная системная модель ПС; 

Мф - квазифактическая системная модель ПС; 

  - системная модель производственного рис-
ка. 

Системное уравнение управления производст-

венным риском характеризует процесс идентифика-

ции и минимизации несоответствий (невязок) за-

данных ТТТ  ПС на этапах технической подготовки 

производства. Выявленные невязки формируют сис-

темную модель производственного риска, так как 

отражают отклонения заданных параметров систе-

мы от требуемых, неустранение которых влечет за 

собой сбои в производственном процессе, а соот-

ветственно – невыполнение заданной программы 

выпуска в установленные сроки. 

Если после процесса регулирования невязок все 

еще наблюдается системная модель производствен-

ного риска, то необходимо провести анализ квази-

фактической модели ПС, т.е. определить, на каких 

уровнях важности наблюдаются невязки, и устано-

вить степень влияния факторов риска на реализуе-

мость программы выпуска по формуле (7) или (8). 

В результате анализа вырабатывается решение 

по устранению несоответствий или же принимается 

решение проводить реализацию программы выпуска 

с известной и приемлемой степенью реализуемости 

программы. 

Таким образом, управление производственным 

риском основывается на анализе и регулировании 

ТТТ производственной системы. 
 

Заключение 

На основе формального преобразования произ-

водственного риска с помощью языка РССМ разра-

ботана системная модель управления производст-

венным риском, основанная на анализе и регулиро-

вании тактико-технических требований ПС. 

Предварительная оценка и выявление отклоне-

ний ТТТ позволяют разработать мероприятия по 

минимизации последствий наступления рисковых 

событий на производстве путем корректировки по-

казателей ПС на ранних стадиях разработки проек-

та. 
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