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Аннотация 
Рассматривается проблема необходимости переосмысления процесса технологического проектиро-

вания в связи с изменившейся парадигмой – переходом с детерминированно-вероятностного постулата 
проектирования на риск-ориентированный. Предлагаются некоторые основополагающие элементы  мето-
дологии и модели перспективного планирования качества, необходимые для использования при разра-
ботке технологических процессов изготовления для достижения приемлемых вероятностей несоответ-
ствия продукции при ее тиражировании и обеспечения  конкурентоспособной эффективности. 
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Abstract 
The paper discusses the need to reconsider technological process design in connection with a changed par-

adigm, i.e. the transition from a deterministic and probabilistic design postulate to a risk-oriented one. Some fun-
damental elements of the methodology and models of long-term quality planning are proposed, which are neces-
sary for the development of technological processes in order to achieve acceptable probabilities of product non-
conformity during reproduction and to ensure competitive efficiency. 
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Введение  
 

Требования потребителей продук-
ции при ее тиражировании по вероятно-
сти  соответствия (функционирование, 
надежность, безопасность) значительно, 
на 2…4 порядка, выросли за последние 
годы. Показатель ppm/ppb (вместо про-
цента брака) при использовании детер-
минированно-вероятностного постулата 
проектирования недостижим. Значи-
тельное усложнение продукции, в том 
числе за счет встраивания программного 
обеспечения и даже появления «безлюд-
ных» технологий, с одной стороны, 

планетарная конкуренция и необходи-
мость снижать себестоимость производ-
ства и одновременно увеличивать оплату 
труда – с другой, являются основой по-
явления постулата риск-ориентирован-
ного мышления. Указанное определяет 
актуальнейшую задачу современности – 
совершенствование процессов техноло-
гического проектирования. 

Традиционно  критерием достиже-
ния качества продукции при проектиро-
вании и апробации технологических 
процессов являлся приемлемый процент 
брака [1–7]. Следует отметить, что тра-
диционно критерием одобрения (вали-
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дации) технологического процесса  
выступает проверка (верификация)  
достижения вероятности соответст- 
вия 99,7 % при изготовлении опытной 
партии продукции в ходе постановки 
продукции на производство [1–9]. 

Требования потребителей изменились  
[10–13] – критерием качества продукции 
уже не является, хотя еще часто исполь-
зуется особенно для бухгалтерского 
учета,  процент брака / дефектность 
(рис. 1).   

 
 

 
 
Рис. 1. Вероятностный подход к достижению соответствия процесса на основе оптимизации  

вариаций процесса тиражирования  и измерительной системы 
 

 

При тиражировании целью по ка-
честву становится, например, достиже-
ние требуемой вероятности несоответ-
ствия продукции в показателях, таких 
как ppm или даже ppb, например, 50 ppm. 
То есть требуемая вероятность соответ-
ствия должна быть на 3…5 порядков 
меньше по сравнению с традиционным 
подходом. Достичь указанной вероят- 
ности классическими методами проек-

тирования технологии не представляется 
возможным. Традиционное проектиро-
вание основывается на детерминирован-
ном подходе и вероятностной оценке, 
т. е. на предположении, что технологиче-
ские и производственные процессы и 
объекты, в них участвующие (оборудо-
вание, инфраструктура, персонал и т. д.), 
например,  система СПИД (станок–при-
способление–инструмент–деталь), почти 
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неизменны в течение времени, и это поз-
воляет стабильно достигать соответст-
вия продукции, которое было оценено в 
момент ее постановки на производство. 
Фактически указанным процессам, 
например, системе СПИД, также при-
сущи вариации и бифуркации [10–15].  
В свою очередь, процессы обеспечения 
соответствия производства, например, 
процессы проведения обслуживания 
оборудования, оснастки, подготовки ин-
струмента, средств измерения, помеще-
ний, в течение длительного времени 
также изменчивы [10–13]. Соответ-
ственно, первоначальная (по окончании 
подготовки производства) оценка на-
дежности/точности (ГОСТ 27.202) тех-
нологического процесса становится не-
достоверной во времени. Достижение 
малых вероятностей (ppm/ppb) суще-
ственно удорожает производство. Сле-
дует отметить, что традиционно исполь-
зуемый критерий «цена – качество», ха-
рактеризующий потери для потребителя 
(см. рис. 1), в условиях планетарных со-
кращения ресурсов и конкуренции уже 
не позволяет управлять повышением эф-
фективности производства и потребле-
ния. Методы риск-ориентированного 
подхода, например, по СТБ 16949  
[16, 17], позволяют управлять достиже-
нием малых вероятностей в зависимости 
от значимости последствий для заинте-
ресованных сторон, прежде всего конеч-
ного потребителя, эффективным обра-
зом. Новой методологией для достиже-
ния соответствия продукции и процессов 
изготовления является перспективное 
планирование качества продукции на ос-
нове управления рисками (ППКПОУР). 
ППКПОУР основано на концепции воз-
можности достижения максимальной 
эффективности деятельности при прием-
лемом риске для заинтересованных сто-
рон. ППКПОУР реализуется [10–17]:  
динамичным и актуализируемым плани-
рованием качества, опережающим про-
ектирование и разработку продукции  
и процессов изготовления/диагностики/ 
обслуживания/ремонта/утилизации, вклю-

чая планирование вероятностей возник-
новения и обнаружения несоответствий 
в зависимости от значимости послед-
ствий как критерия приемлемости риска 
(рис. 2); системным анализом, идентифи-
кацией, диагностикой коренных причин 
несоответствий, управлением рисками, 
оптимизацией вариаций характеристик 
продукции и процессов (см. рис. 1) изго-
товления/диагностики/обслуживания/ 
ремонта/утилизации (с акцентом на при-
оритетных характеристиках продукции), 
всех объектов управления (персонал, 
оборудование, материалы, методы, про-
цессы, производственная среда, менедж-
мент), используемых на всех этапах со-
здания продукции; целенаправленным 
доведением вероятности появления каж-
дой из причин каждого из идентифици-
рованных рисков до приемлемого уров-
ня (см. рис. 2); применением методов по-
следовательного снятия неопределенно-
стей для достижения целей; математиче-
ски обоснованной верификацией и вали-
дацией достижения соответствия уста-
новленным требованиям типа концепта 
проекта (фаза «концепция»), типа про-
дукции (фаза «опытный образец» / «про-
тотип»), типа процессов апробации –  
изготовления/диагностики/обслужива-
ния/ремонта утилизации (фаза «пред-
запуск», «подготовка к изготовлению» / 
«опытная партия»), типа процессов тира-
жирования продукции и процессов (фаза 
«производство»/«изготовление»/«серия»), 
типа процессов применения продукции и 
процессов (фаза «эксплуатация»/«диа-
гностика/обслуживание/ремонт»), типа 
процессов утилизации продукции и про-
цессов (фаза «утилизация»); реализа-
цией планов качества в ходе реализации 
плана проекта (например, проект по со-
зданию производства); устранением об-
наруженных и предотвращением потен-
циальных причин несоответствий, иден-
тифицированных на основе актуальных 
достижений науки и техники и выявлен-
ных в аналогичных продукции и процес-
сах изготовления; менеджментом зна-
ний, адекватном использовании дости-
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жений науки и техники; многодисципли-
нарным подходом; оптимизацией затрат 
на контроль, предупреждением несоот-
ветствий и потерь на фазах создания про-
дукции от концепта проекта до оконча-
ния утилизации во всей цепи поставок 

(цепь поставщиков – от материалов до 
узлов и агрегатов) [11–13]. Повышение 
результативности и эффективности для 
потребителя возможно путем снижения 
вариации или повышения робастности 
процессов тиражирования (см. рис. 1). 

 
 

 
 
Рис. 2. Модель оптимизации зависимостей «вероятность – ущерб» – «качество – цена» –  

«вариация – ущерб» при риск-ориентированном мышлении и шкала «значимость приоритета –  
вероятность» для продукции/процесса 

 
 
В настоящее время для оптимизации 

технологических процессов используется 
параболическая модель как функция  
качества / потерь для потребителя  
(см. рис. 1). Свойством процессов ти-
ражирования является наличие рисков 
вариаций как для самого процесса,  
так и для измерительных систем  
(см. рис. 1) [6]. 

Предложена модель оптимизации 
зависимостей «вероятность – ущерб» – 
«качество – цена» – «вариация – ущерб» 

при риск-ориентированном мышлении 
при создании продукции и процесса  
(см. рис. 2) [13–16]. 

Гиперболическая связь между по-
тенциальным ущербом и приемлемой ве-
роятностью несоответствия определяет, 
что значимый ущерб от несоответствия 
продукции / процесса тиражирования 
должен быть получен с меньшей вероят-
ностью, чем менее значимый. Таким об-
разом, достигается требуемая вероят-
ность идентифицированного ущерба. 
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Для удобства анализа рисков зависи-
мость (см. рис. 2) представляется в виде 
ступенчатой функции (значимость прио-
ритета – вероятность) [16–21]. Если це-
лью является создание продукции, то ги-
перболическая функция определяет зна-
чимость приоритетов для характеристик 
продукции, а вариация гиперболической 
функции характеризует изменчивость 
создаваемой продукции процесса тира-
жирования. Если целью является созда-
ние процесса тиражирования, то гипер-
болическая функция определяет значи-
мость приоритетов для характеристик 
процесса, а вариация функции характе-
ризует изменчивость участвующих в 
процессе объектов (станки, оснастки, ин-
струменты и т. д.). Приемлемость вариа-
ции в зависимости от ущерба определя-
ется оптимальным соотношением  
«качество – цена» (см. рис. 2). Параболи-
ческая зависимость «качество – цена» 
зависит от ущерба, и ее крутизна возрас-
тает с повышением величины ущер- 
ба [15–21].  

Предложены (рис. 3) модели функ-
ций качества для поставщика  на основе 
критерия потерь, возникающих из-за 
несоответствия продукции/процесса тре-
бованиям потребителя, критерия потерь  
из-за увеличения требуемых инвестиций 
для снижения вариаций процессов тира-
жирования.  

Повышение результативности и 
эффективности для поставщика воз-
можно путем снижения вариации или 
повышения робастности процессов тира-
жирования. 

Рассмотрим первый путь – сниже-
ние вариации. Затраты организации-по-
ставщика на достижение соответствия 
являются суммой существенно нелиней-
ных функций инвестиций и потерь. Па-
раболическая зависимость описывает 
оптимальное соотношение «инвести- 
ции – потери» и наличие минимального 
значения «качество – цена» (рис. 3, а). 

Фактическое распределение про-
цесса является источником и определяет 
количество несоответствий по крите-

риям технических требований – целе-
вому значению и полю допуска  
(см. рис. 1). Предлагается модель функ-
ции качества / потерь для поставщика в 
виде двух несимметричных парабол 
(рис. 3, б). Свойством процессов тиражи-
рования является наличие вариации как 
для самого процесса, так и для измери-
тельных систем, с одной стороны, с дру-
гой – существенно нелинейно возрас-
тают как инвестиции при достижении 
целевого номинального значения, так и 
потери для поставщика при выходе про-
цесса за поле допуска. При риск-ориен-
тированном мышлении для снижения  
затрат на достижение соответствия необ-
ходимо обеспечить распределение про-
цесса в зонах приемлемого ущерба. Сов-
местные области оптимального компро-
мисса распределения процесса и функ-
ции качества / потерь для поставщика на 
основе снижения вариации как процесса, 
так и измерительной системы представ-
лены на рис. 3, в. 

Вторым путем повышения резуль-
тативности и эффективности для постав-
щика является увеличение робастности 
процесса тиражирования (рис. 3, г). Ука-
занное достигается соответствующими 
конструкторско-технологическими ре-
шениями [10–13]. 

Планирование управления рисками 
достижения соответствия продукции и 
процессов ее тиражирования основыва-
ется на введении систем описания 
шкалы значимости (рис. 2 и 4) послед-
ствий несоответствия технической ха-
рактеристики для конечного потреби-
теля, а также идентификации значимо-
сти приоритетов в конструкторско-тех-
нологической и другой документации  
(рис. 5) [12, 13, 16–21]. Результаты опре-
деления значимости приоритетов на ос-
нове системного анализа характеристик  
[12, 13, 19] документируется в соответ-
ствующих перечнях [12, 13, 16–21].  
Обеспечение вероятности процесса ти-
ражирования продукции в зависимости 
от ущерба / значимости приоритета  
[12, 13] возможно на основе применения 
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системы адекватных статистических ме-
тодов, например, с помощью матри- 
цы Панова–Менделеева [12, 13, 18–21]. 
Указанное позволяет в зависимости от 
значимости показателя приоритета  

(см. рис. 5) выбирать соответствующие 
по точности математические методы 
управления технологическим процес- 
сом [18].     

 

 
 
Рис. 3. Риск-ориентированный подход к достижению приемлемой степени соответствия выхода 

процесса / цели потребителя и поставщика на основе оптимизации вариаций процесса и измерительной 
системы или увеличения робастности процесса: а – оптимизация ресурсов для достижения цели; б – достижение цели  
для поставщиков; в – достижение цели на основе снижения вариации; г – достижение цели на основе увеличения робастности 

       а) 

 

 

 

 

 

 

 

       б) 

 

 

 

 

 

 

       в) 

 

 

 

 

 

 

       г) 
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Рис. 4. Фрагмент примера описания системы значимости последствий несоответствия технической 
характеристики для конечного потребителя 

 

 
 

Рис. 5. Пример идентификации значимости приоритета в конструкторско-технологической  
документации [12]:        – порядковый номер параметра;           – степень важности параметра 
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Для реализации системного ана-
лиза, идентификации коренных причин 
несоответствий и управления рисками 
по приоритетам на следующих этапах 
необходимо осуществить декомпозицию 
от несоответствия конечной продукции 
до ее элемента [19] и разработать пере-
чень идентифицированных характери-
стик значимости приоритета для продук-
ции [18–21]. Следующим этапом явля-
ется проведение анализа причинно-след-
ственных связей  на основе построения 
«деревьев конструкции / процессов», 
«деревьев функций» – «деревьев отка-
зов» и «деревьев причин».  

Указанное позволяет определить 
коренные причины отказов / несоответ-
ствий продукции и процессов для их 
управления [11–15]. Последующие 
этапы планирования управления рис-
ками и их оптимизации включают разра-
ботку планов управления рисками, 
карты потока, идентификации и приме-
нения описания единой системы класси-
фикации значимости последствий, ве-

роятностей возникновения и вероятно-
сти необнаружения несоответствия, про-
ведения анализа  значимых факторов на 
достижение соответствия продукции и 
синтеза дополнительных действий для 
оптимизации затрат при управлении рис-
ками соответствующими методами, 
например FMEA [12, 13, 19]. Указанное 
позволяет оценивать вероятность несо-
ответствия по статистическим характе-
ристикам процесса изготовления [18]. 

На рис. 6 представлена разработан-
ная модель оптимальной эффективности 
для потребителя и поставщика на основе 
риск-ориентированного подхода. Изло-
женное достигается путем оптимизации 
вариации и путем увеличения робастно-
сти процесса тиражирования. Совмест-
ное рассмотрение функций качества по-
ставщика и потребителя определяет 
зоны оптимальности. Указанные зоны 
являются результатом компромисса «ка-
чество – цена» при использовании риск-
ориентированного мышления. 

 

 

 
 

Рис. 6. Модель оптимизации эффективности для потребителя и поставщика на основе  
риск-ориентированного подхода к достижению приемлемой степени соответствия выхода  
процесса / цели потребителя и поставщика на основе оптимизации вариации процесса 
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Для риск-ориентированного под-
хода рекомендована (рис. 7) [11–13,  
18–21] трехпараметрическая гиперболи-
ческая модель оптимального соотноше-
ния затрат для достижения приемлемых 
рисков: инвестиции в мониторинг несо-
ответствий – ущерб из-за несоот-

ветствий – инвестиции в предупрежде-
ние несоответствий. Данная модель поз-
воляет организации достигать мини-
мальной суммарной величины при усло-
вии равенства таких параметров, как ин-
вестиции и ущерб (см. рис. 7) [18]. 

  
 

 

 
 

Рис. 7. Модель оптимального соотношения затрат для обеспечения соответствия продукции  
и процессов  на основе достижения приемлемых рисков 

 

 
Для законодательного, системного 

применения в организациях, проектиру-
ющих и производящих сложные техни-
ческие системы, предложенные модели 
использованы при разработке стандар-
тов на системы управления проектирова-
нием и производством мобильных  
машин различных типов (дорожная,  
карьерная, автотракторная и прочая  тех-
ника)  [16] и специальной техники двой-
ного назначения [17]. 

Создано методическое обеспече-

ние анализа, управления и оптимизации 
рисков, в том числе на основе разрабо-
танных риск-ориентированных моделей, 
для широкого использования на прак-
тике при создании технических систем 
адекватных анализов рисков [19], стати-
стических методов [18], процессов изме-
рений [20], верификации и валидации в 
цепи поставок от первичных поставщи-
ков материалов до поставщиков процес-
сов обслуживания в эксплуатации и ути-
лизации технических изделий [21]. 
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Заключение 
 
Перспективное планирование ка-

чества продукции в настоящее время яв-
ляется основой для проектирования тех-
нологических процессов при риск-ори-
ентированном подходе. 

В результате можно сделать следу-
ющие выводы: 

 существующая парадигма раз-
работки технологических процессов на 
основе детерминированного и вероят-
ностного подхода не соответствует тре-
буемым потребителями вероятностям 
несоответствия процессов тиражирова-
ния продукции; 

 развиты элементы методологии 
и модели для достижения соответствия 
продукции и процессов изготовления 
при проектировании технологических 
процессов как составной части перспек-
тивного планирования качества продук-
ции на основе управления рисками; 

 предложено при проектирова-
нии технологических процессов исполь-
зовать модель оптимизации зависимо-
стей «вероятность – ущерб» – «качест- 
во – цена» – «вариация – ущерб» при 
риск-ориентированном мышлении и 
шкалу  «значимость приоритета – веро-
ятность» для продукции/процесса; 

 предложен риск-ориентирован-
ный подход к достижению приемлемой 
степени соответствия выхода процесса / 
цели потребителя и поставщика на ос-
нове оптимизации вариаций процесса и 
измерительной системы или увеличения 
робастности процесса; 

 предложены методы и способы 
идентификации характеристик значи-
мости последствий несоответствий в 
конструкторско-технологической доку-
ментации; 

 разработана модель оптималь-
ного соотношения затрат для обеспече-
ния соответствия продукции и процес-
сов  на основе достижения приемле- 
мых рисков; 

 для законодательного, систем-
ного применения в организациях, проек-
тирующих и производящих сложные 
технические системы, предложенные 
модели использованы при разработке 
стандартов на системы управления про-
ектированием и производством мобиль-
ных машин различных типов (дорожная, 
карьерная, автотракторная и прочая  тех-
ника)   и специальной техники двойного 
назначения, а также для методического 
обеспечения управления рисками при 
проектировании  в цепи поставок.  
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