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MANUFACTURE IN THE DESIGN PROCESS 

Аннотация 
Рассматривается проблема необходимости переосмысления процесса проектирования продукции 

машиностроения и  технологического проектирования в связи с изменившейся парадигмой – переходом с 
детерминированно-вероятностного постулата проектирования на риск-ориентированный. Предлагаются 
основополагающие элементы  методологии и модели анализа рисков, реализуемых в рамках перспектив-
ного планирования качества, в том числе надежности и безопасности. Модели необходимы для иденти-
фикации рисков несоответствий продукции машиностроения и процессов ее изготовления при проекти-
ровании и для достижения приемлемых вероятностей несоответствия как типа продукции, так и типа 
процессов ее тиражирования, а также  обеспечения  конкурентоспособной эффективности. 
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Abstract 
The article deals with the necessity to rethink the process of designing mechanical engineering products 

and technological design in connection with the paradigm change, i.e. the transition from the deterministic-
probabilistic postulate of design to the risk-oriented one. The basic elements of the methodology and the model 
of risk analysis implemented in long-term quality planning, including reliability and safety, are proposed. The 
models are necessary to identify risks of nonconformity of mechanical engineering products and their manufac-
turing processes in the design and to achieve acceptable probabilities of nonconformity of both the type of prod-
uct and the type of its replication processes, as well as to ensure competitive efficiency. 
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Введение 

Требования потребителей продук-
ции по вероятности соответствия 
(функционирование, надежность, без-
опасность), а также конкуренция значи-
тельно выросли за последние годы. От-
каз от детерминированного и даже ве-
роятностного мышления, переход к 
мышлению на основе рисков требует 
включения как в конструкторское, так и 
технологическое проектирование этапов 
анализа рисков продукции и процессов 
изготовления, например с применением 
методики FMEA. Указанное определяет 
актуальную задачу современности – со-
вершенствование процессов проектиро-
вания с использованием анализа рисков. 

Традиционно при проектировании 
критериями достижения качества типа 
продукции является соответствие тре-
бованиям, в том числе по надежности, 
которое подтверждается расчетами и 
испытаниями машиностроительной про-
дукции, а надежность процессов изго-
товления – апробацией технологических 
процессов и оценкой достижения при-
емлемого процента брака [1–8]. В новых 
системах постановки продукции на 
производство [9–14] для достижения 

требуемой вероятности несоответ-
ствия продукции в показателях, таких 
как ppm или даже ppb, например  
50 ppm, в дополнении к традицион- 
ным [1], предложено использовать рас-
четы по рискам [1–14].  

Традиционное проектирование ос-
новывается на детерминированном под-
ходе и вероятностной оценке, т. е. на 
предположении, что условия эксплуата-
ции машин, технологические и произ-
водственные процессы и объекты, в них 
участвующие (условия среды эксплуата-
ции, производственное оборудование, 
инфраструктура, персонал и т. д.), прак-
тически неизменны в течение времени и 
это позволяет стабильно достигать соот-
ветствия продукции, которое было оце-
нено в момент ее постановки на произ-
водство, эксплуатации в неизменных 
условиях. Фактически указанным про-
цессам присущи риски событий, вариа-
ций и бифуркаций (рис. 1) [13, 14].  
В связи с этим при реализации процес-
сов и этапов перспективного планирова-
ния качества продукции и процессов из-
готовления и использования продукции 
машиностроения [11–21] для достиже-
ния соответствия следует проводить 
анализ всех трех видов рисков.  

Рис. 1. Классификация рисков в зависимости от времени 
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Анализ рисков, соответственно, 
предлагает наличие моделей как для 
рисков-событий, рисков-вариаций и 
рисков-бифуркаций. Это позволяет 
обеспечить пригодность продукции и 
процессов изготовления и использова-
ния для фактически нестабильных усло-
вий и выполнить установленные требо-
вания технического задания при проек-
тировании и производстве [15–20]. 

В соответствии с требованиями 
[15, 16] после проведения анализа рис-
ков (рис. 2) для подготовки и реализа-
ции планов на случай чрезвычайных об-

стоятельств для обеспечения непрерыв-
ности поставок (например, на сбороч-
ные конвейеры), при возникновении 
нештатных событий (например, отказ 
ключевого оборудования; прерывание 
поставок извне продукции, процессов и 
услуг; повторяющиеся стихийные бед-
ствия; пожары; прерывание предостав-
ления коммунальных услуг; кибер-ата-
ки) предлагается (рис. 3) модель управ-
ления рисками процесса методами пре-
дупреждения и парирования (с учетом 
вариации и бифуркации) при чрезвы-
чайных обстоятельствах. 

 
 
а) 

 

Рис. 2. Структуры анализа рисков на основе риск-ориентированного проектно-процессного 
подхода: угрозы, уязвимости и ущербы: а – события; б – вариации процесса;  в – бифуркации процесса  
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б) 

 
в)  

 
 

Окончание рис. 2  
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Рис. 3. Структура управления рисками процесса методами предупреждения и парирования  
с учетом вариации и бифуркации процесса при чрезвычайных обстоятельствах 

 
 
Для проведения анализа продук-

ции машиностроения и процессов ее из-
готовления и эксплуатации при анализе 
рисков предложено идентифицировать 
при построении деревьев причинно-
следственных связей соответствующие 
ущербы, что позволяет при проектиро-
вании в условиях ограниченных вре-
менных и других ресурсов сфокусиро-
ваться  на приоритетах [21]. На рис. 4–6 
соответственно представлены предло-
женные модели: 

 идентификация причинно-следст-
венных связей методом дедукции в цепи 
декомпозиции «система – подсистема – 
элемент – первопричина» с фокусиро-
ванием на приоритетных рисках про-

дукции и процесса на основе менедж-
мента знаний; 

 идентификация причинно-следст-
венных связей методом индукции в це-
пи декомпозиции «система – подсисте-
ма – элемент – первопричина» с фоку-
сированием на приоритетных рисках 
продукции и процесса на основе ме-
неджмента знаний; 

 идентификация цепей причин-
но-следственных связей источников от-
казов «подсистема – элемент – перво-
причина» и их результатов «следствие – 
промежуточные события – последствие 
для конфигуратора» на основе менедж-
мента знаний, так называемое сдвоен-
ное дерево индукции-дедукции. 
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Сдвоенное дерево индукции-де-
дукции позволяет определить величину 
возможных ресурсов, необходимых и 
целесообразных  для предупреждения и 
парирования возможных ущербов при 
риск-ориентированном подходе в соот-
ветствии с предложенной моделью оп-
тимизации зависимостей «вероятность – 
ущерб» – «качество – цена» – «вариа- 
ция – ущерб» [21].   

Для результативного анализа рис-
ков и, соответственно, разработки 
предложений по предупреждению и 
парированию возникновения коренных 
причин несоответствий / отказов необ-
ходимо иметь соответствующие зна-
ния. Уровень знаний определяется как 
используемым при проектировании, 
изготовлении и применении продук-
ции технологическим укладом, так и 
вариацией в рамках знаний в конкрет-
ной стране и организации. Для обеспе-
чения конкурентоспособности с уче-
том риск-ориентированного подхода 
предложены [11–14] фундаментальные 
модели (рис. 7 и 8):  

 оптимальной связи значимо-
сти ущерба и вероятности событий с 
учетом изменения уровня знаний; 

 оптимизации затрат на дости-
жение требуемых знаний. 

Предложенные модели анализа 
рисков использованы при разработке 
государственных стандартов [15–20] 
для широкого применения в различных 
отраслях машиностроения. На рис. 9  
и 10 приведены примеры анализа рис-
ков с использованием методики FMEA 
[18] и разработанных моделей, в том 
числе моделей [21], для идентификации 
коренной причины несоответствия 
транспортного средства требованиям 
технического регламента  по внешнему 
шуму зубчатой передачи (главная пере-
дача заднего моста) как для типа кон-
структивного решения (выбор номи-
нальной величины биения зубчатого 
венца) (см. рис. 9), а также приемлемой 
вариации указанной характеристики 

при тиражировании (см. рис. 10), кото-
рую должен обеспечивать выбранный 
технологический процесс с учетом фак-
торов производства (обслуживание обо-
рудования, инструмента, квалификации 
сотрудников и т. д.).  

 
Заключение 

 
Развитие методологии и моделей 

для проведения анализа рисков продук-
ции машиностроения и процессов ее ти-
ражирования как этапов перспективно- 
го планирования качества продукции в 
настоящее время является актуаль- 
ной задачей. 

На основе разработанной класси-
фикации рисков предложены модели: 

 анализа рисков-событий, рис-
ков-вариаций и рисков-бифуркаций с 
учетом этапов анализа рисков: угрозы, 
уязвимости, ущербы; 

 управления рисками процесса 
при чрезвычайных обстоятельствах ме-
тодами предупреждения и парирования 
с учетом вариации и бифуркации; 

 идентификации причинно-
следственных связей методом дедукции 
в цепи декомпозиции «система – подси-
стема – элемент – первопричина» с фо-
кусированием на приоритетных рисках 
продукции и процесса на основе ме-
неджмента знаний; 

 идентификации причинно-
следственных связей методом индукции 
в цепи декомпозиции «система – подси-
стема – элемент – первопричина» с фо-
кусированием на приоритетных рисках 
продукции и процесса на основе ме-
неджмента знаний; 

 идентификации цепей причин-
но-следственных связей источников от-
казов «подсистема – элемент – перво-
причина» и их результатов «следствие – 
промежуточное событие – последствие 
для конфигуратора» на основе менедж-
мента знаний – модель сдвоенного де-
рева индукции и дедукции. 

Предложены фундаменталь- 
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ные модели:  
 оптимальной связи значимости 

ущерба и вероятности событий с учетом 

изменения уровня знаний; 
 оптимизации затрат на дости-

жение требуемых знаний. 
 
 

 

 

 

Рис. 4.  Идентификация причинно-следственных связей методом дедукции в цепи декомпозиции 
«система – подсистема – элемент – первопричина» с фокусированием на приоритетных рисках 
продукции и процесса на основе менеджмента знаний 
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Рис. 5. Идентификация причинно-следственных связей методом индукции в цепи декомпозиции 
«система – подсистема – элемент – первопричина» с фокусированием на приоритетных рисках 
продукции и процесса на основе менеджмента знаний 
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Рис. 6. Идентификация цепей причинно-следственных связей источников отказов «подсистема – 

элемент – первопричина» и их результатов «следствие – промежуточные события – последствие  
для конфигуратора» на основе менеджмента знаний. Сдвоенное дерево индукции-дедукции 
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Рис. 7. Модель оптимальной связи значимости ущерба и вероятности событий с учетом изменения 

уровня знаний 

 

 

Рис. 8. Модель оптимизации затрат на достижение требуемых знаний 
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Рис. 9. Пример анализа рисков для идентификации коренной причины несоответствия продукции 
требованиям технического регламента 

 

 

 
 

Рис. 10. Пример процесса идентификации информации для проведения PFMEA на примере  
процесса обработки зубчатого венца шестерни главной передачи  

Система 

У1

а Элемент б  в

Подсистема 2  У3
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