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Аннотация 
Разработаны методология и комплексные инновационные модели: риск-ориентированного проек-

тирования и производства в машиностроении; оптимизации зависимостей «вероятность – ущерб» для 
продукции и процессов; идентификации значимости приоритета характеристик в конструкторско-
технологической документации; определения приоритетных цепей причинно-следственных связей, ин-
дукции/дедукции источников отказов на основе менеджмента знаний; выбора статистических методов  
для верификации достижения соответствия на основе рисков; оптимальной связи значимости ущерба и 
вероятности событий с учетом изменения уровня знаний; оптимизации эффективности для организации в 
проектах и для конечного потребителя в жизненном цикле продукции на основе приоритизации характе-
ристик и оптимизации вариаций. 
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Abstract 
Methodology and complex innovative models have been developed, such as risk-oriented design and pro-

duction in mechanical engineering; optimization of probability-damage dependencies for products and processes; 
identification of significance of the priority of characteristics in design and technological documentation; deter-
mination of priority chains of cause-and-effect relationships, induction/deduction of failure sources based on 
knowledge management; selection of statistical methods for verifying compliance based on risks; an optimal 
relationship between the significance of damage and the probability of events, taking into account changes in the 
level of knowledge; optimization of efficiency in projects for the organization and in the product lifecycle for the 
end user, based on prioritization of characteristics and optimization of variations. 
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Введение 
 

Машиностроение – одна из основ-
ных отраслей промышленного комплек-
са гражданского и оборонного назначе-
ния высокоразвитых стран. Особое  
место в нем занимает создание мобиль-
ных машин (ММ), например, автомоби-
лей, тракторов, сельскохозяйственной и 
карьерной техники. ММ являются, в 
том числе, составной частью военной и 
специальной техники (например, пере-
возящей опасные вещества), а также во-
оружения. ММ, с одной стороны, явля-
ются объектами технического регули-
рования (ОТР), т. е. на них распростра-
няются, например, Федеральное законо-
дательство России (ФЗ) и других стран 
ЕАЭС о техническом регулировании, 
нормировании, стандартизации и под-
тверждении соответствия, технические 
регламенты Таможенного союза (такие 
как ТР ТС 018), с другой – в соответ-
ствии с ФЗ и решениями Совета Безо-
пасности Российской Федерации ММ 
могут выступать составной частью так 
называемых  критически важных для 
национальной безопасности объектов 
(КВО). С учетом этого для ММ ак-
туальны: обеспечение статической и 
циклической прочности, долговечности 
и надежности в нормальных и экстре-
мальных условиях эксплуатации; жи-
вучесть и безопасность при возникно-
вении существенных повреждений в 
случае экстремальных воздействий. 
Двойное назначение ММ позволяет 
снизить стоимость их производства, 
повысить качество и конкурентоспо-
собность. Для ММ, которые одновре-
менно являются объектами ОТР и КВО, 
могут стать характерными вероятности 
локальных, объектовых, местных, ре-
гиональных и национальных катастроф 
от 101 до 10-2 ед./год с ущербом от 103  
до 1010 р. Специальными свойствами для 
ММ является повышенная живучесть и 
защищенность от экстремальных пора-
жений при сохранении повышен- 
ных скорости, проходимости и грузо- 

подъемности.   
Для ММ, как объектов ОТР, в соот-

ветствии, например, с законом о транс-
портной безопасности Российской Феде-
рации, вероятности локальных и объекто-
вых катастроф могут быть более 10 ед./год 
с ущербом 103…107 р. Следует отме-
тить, что если в настоящее время в от-
дельных странах Европы в ДТП еже-
годно погибает порядка 0,01 %...0,02 %, 
травмируется свыше 0,04 % численно-
сти населения, то, по прогнозам ВОЗ, 
через 10 лет одной из основных причин 
гибели людей могут быть дорожно-
транспортные происшествия  на авто-
мобильном гражданском транспорте.  

Необходимо не только создавать 
новые типы ММ, но и как при изготов-
лении, так и при эксплуатации обеспе-
чивать приемлемые риски отказов, ве-
роятность несоответствия техническим 
требованиям,  безопасности и защищен-
ности от аварий и катастроф. Анализ 
показывает, что усложнение конструк-
ции, технологии, производства и экс-
плуатации при использовании традици-
онных методов проектирования и изго-
товления будет приводить к увеличе-
нию количества отказов ММ и связан-
ных с ними аварий и катастроф. Следу-
ет отметить, что человеко-машинные 
системы весьма сложные и традицион-
ные методы оценки, например, надеж-
ности (схемной и т. п.), не являются 
адекватными для достижения требуе-
мых вероятностей.   

Актуальной задачей в научном и 
прикладном плане является разработка 
взаимоувязанных методологии, моде-
лей, методов расчетов, испытаний, нор-
мирования и обеспечения в первую оче-
редь показателей прочности, надежно-
сти и безопасности ММ и процессов их 
проектирования и изготовления для 
обеспечения приемлемых конструктор-
ско-технологических рисков. Сами рис-
ки определяются как связь вероятности 
возникновения несоответствий (отказов, 
аварийных и катастрофических ситуа-
ций) и величины ущерба (экономиче-
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ские последствия в связи с потерей 
жизни и здоровья людей, разрушением 
объектов ОТР, КВО, поражением окру-
жающей среды и т. д.) на анализируе-
мом отрезке жизненного цикла ММ. 

 
Многокритериальное обоснование 
развития методологии и моделей 

управления рисками 
 
Комплексный анализ теории и 

практики проектирования и изготовле-
ния технических и технологических си-
стем (ТТС) для автомобильной про-
мышленности, тракторостроения, сель-
скохозяйственного, погрузочно-транс-
портного, карьерного и специального 
машиностроения, принятых в странах 
СНГ, ЕАЭС и за рубежом, выявил си-
стемные проблемы и закономерности, 
не позволяющие традиционными мето-
дами и существующей инженерной 
практикой при создании ТТС обеспе-
чить требуемое эффективное соотноше-
ние «цена – качество – сроки поставки» 
для достижения малых вероятностей 
(например, 40…100 ppm). Особыми 
проблемами являются: взаимосвязь 
процессов жизненного цикла ТТС; до-
стижение установленных показателей 
нагруженности  (прочность, ресурс, 
надежность, живучесть, эксплуатацион-
ная безопасность) и сопротивления по-
вреждению; вариации и бифуркации 
процессов проектирования, испытаний, 
изготовления, контроля качества, об-
служивания, эксплуатации в условиях 
ограниченных ресурсов у заинтересо-
ванных  сторон. Причины – использова-
ние комплекса моделей, методов и 
средств, не адекватных концепции 
управления рисками и затратами, возни-
кающими как при  проектировании, так 
и при производстве и эксплуатации ТТС. 
Поэтому  разработка и внедрение мето-
дологии системного исследования, пла-
нирования и обеспечения надежности и 
безопасности ММ из условий прочности 
и долговечности при оптимальных за-
тратах на их производство и эксплуата-

цию является важнейшей научной и 
практической проблемой. Об актуально-
сти темы, целей и задач для стран свиде-
тельствует, например, ее соответствие: 
требованиям о внедрении риск-ориенти-
рованного подхода (Федеральные зако-
ны Российской Федерации № 172-ФЗ  
от 28.06.2014, № 390-ФЗ от 28.12.2010),  
о научно обоснованных представлениях 
о рисках (Указ Президента Российской 
Федерации № 400 от 02.07.2021),  
о приоритетных направлениях развития 
науки, технологий и техники (Указ Пре-
зидента Российской Федерации № 899 
от 07.07.2011); Программе социально-
экономического развития Республики 
Беларусь на 2021–2025 годы (Указ Пре-
зидента Республики Беларусь № 292 
от 29.07.2021), распоряжению Прави-
тельства Российской Федерации № 831-р 
«Об утверждении стратегии развития 
автомобильной промышленности до 
2025 года» от 28.04.2018.  

Документы направлены:  
1) на устранение основных про-

блем:  
– неконкурентоспособный уро-

вень качества продукции и качества 
производства; 

– низкая эффективность и 
производительность труда; 

2) на создание и применение но-
вых технологий проектирования, мето-
дик конструирования и подготовки про-
изводства для:  

– сокращения сроков разра-
ботки;  

– обеспечения и повышения 
конкурентоспособности по продукту и 
по себестоимости путем осуществления 
комплексных программ снижения себе-
стоимости (включая design-to-cost);  

3) на гармонизацию:  
– требований технических 

регламентов, стандартов и правил с 
международной практикой;  

– отраслевых стандартов тре-
бованиям международных стандартов, 
применяемых за пределами Евразийско-
го экономического союза. 
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В настоящее время в мире в стан-
дартах для машиностроительной отрас-
ли устанавливаются требования и реко-
мендации, основанные на использова-
нии фундаментально новой концепции – 
риск-ориентированного подхода, отра-
женного, например, в стратегии нацио-
нальной безопасности Российской Фе-
дерации [1], в законодательстве о про-
мышленной безопасности Россий- 
ской Федерации [2, 3], а также ряде 
национальных и международных стан-
дартов (ISO 31000 и др.). К наиболее 
значимым стандартам следует отнести 
определяющие взаимодействие и риски 
персонала при создании продукции. Это 
стандарты для менеджмента организа-
ций в областях: качество (ISO 9001), 
надежность (IEC 60300), безопасность  
(ISO 45001), экология (ISO 14001), зна-
ния (ISO 30401) и т. д. Цель – эффек-
тивное создание конкурентоспособной 
продукции с ускоренными сроками под-
готовки и ведения производства маши-
ностроительного комплекса [1–5].  

Традиционная, сложившаяся как в 
мире, так и в СССР и СНГ, система раз-
работки техники основана на единой 
системе проектирования продукции и 
процессов изготовления, обслуживания 
и ремонта, например, для предупрежде-
ния отказов и разрушений по характе-
ристикам прочности  

 

    max ,э оF Q F w n 

     , (1) 

 

где max
э  – максимальные номинальные 

или местные напряжения; Q – расчет-
ные нагрузки (механические, аэрогид-
родинамические, электромагнитные, 
тепловые); F, w – размеры опасных се-
чений и моменты сопротивления; [σ] – 
допускаемые напряжения; σо – опасные 
напряжения; nσ – запасы прочности. 

Система включает правила разра-
ботки и оформления  документации,  
в том числе назначения номинальных 
размеров, полей допусков, влияющих  
на Q, F и w. Действующие технологиче-

ские нормы проектирования и произ-
водства являются основой для назначе-
ния соответствующих объемов выборки 
из партии продукции при проведении, 
например, ее статистического контроля. 
Следует отметить, что термин «дефект» 
по ГОСТ 15467 констатирует уже уста-
новленный факт несоответствия про-
дукции установленным требованиям, 
критичность также рассматривается как 
совершённое событие. 

Введение в (1) временных по   
и вероятностных по р характеристик 
позволяет получить параметры новой 
платформы риск-ориентированного 
подхода с определением ресурса по 
времени  и числу циклов N 

 

      , max, , , ,N onN F N N       (2) 

 
и надежности по характеристикам веро-
ятности разрушения 
 

      , , , , , , .p onp N F Q N p N p      (3) 

 
В целом платформа риск-ориен-

тированного подхода (позволяющая до-
стигать цели при общем планетарном 
сокращении ресурсов с фокусированием 
на приоритетах) в настоящее время в 
мире системно недостаточно подкреп-
лена методологией связи последствий 
рисков с первопричинами – характери-
стиками продукции и процессов изго-
товления и эксплуатации [1–5]. Основ-
ными причинами этого являются:  
недостаточно развитый терминологиче-
ский аппарат качества, надежности  
и т. п. (см. ГОСТ 16504, ГОСТ 15467,  
ГОСТ 22732, ISO 9000, ГОСТ 27.002–89, 
ГОСТ 27.002–2016 и др.), в частности,  
в связи с определением термина  
«риск» (воздействие неопределенности,  
см. ISO 9000); несбалансированность 
систем [1, 2] и целей, а также недоста-
точная разработанность методологий и 
моделей на базе риск-ориентирован-
ного подхода. 
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Научная гипотеза 
 

Выдвинута гипотеза о том, что до-
стижение максимума эффективности 
при приемлемом риске несоответствий 
при создании и применении ТТС воз-
можно в рамках жизненного цикла ТТС 
на основе оптимизации нормирования и 
затрат на качество, надежность и безо-
пасность путем: опережающего плани-
рования вероятности несоответствия 
ТТС, процесса ее изготовления, эксп- 
луатации, обслуживания и утилизации в 
зависимости от значимости последствий 
как критериев приемлемости риска;  
реализации планов для достижения ве- 
роятностей как возникновения всех 
причин несоответствий, так и их обна-
ружения при контроле до приемлемой 
величины, определяемых достигнутым 
уровнем развития науки и техники [1, 2].  

Традиционно в машиностроении 
используются классификации, которые 
разделяют по значимости компоненты 
технической системы / изделия, напри-
мер, «отказ приводит к аварии», «отказ 
приводит к повышенным расходам». 
Наиболее часто причиной отказов в 
эксплуатации для серийно выпускаемых 
изделий является необеспечение каче-
ства при производстве, что может быть 
оценено расчетом надежности техноло-
гического процесса по параметрам  
качества продукции (например, по  
ГОСТ 27.202) и расчетом вариации 
процесса тиражирования.  В связи с тем, 
что на практике процессы проектирова-
ния, изготовления, эксплуатации, вос-
становления и утилизации реализуются 
в течение времени , происходят значи-
тельные изменения, вариации и возни-
кают бифуркации – на первый план вы-
ходит не столько анализ и оценка де-
фектности,  а предупреждение и управ-
ление рисками, которые следует начи-
нать с концептуального проектирования 
и продолжать на протяжении  всего 
жизненного цикла продукции. Следует 
отметить, что в настоящее время накоп-
лены базы данных и базы знаний глу-

бинных причинно-следственных связей 
для III–IV укладов техники, за исклю-
чением V, VI технологических укладов. 
Они позволяют не только идентифици-
ровать первопричины отказов/рисков 
еще на стадии зарождения и формиро-
вания, но и управлять вероятностью р 
возникновения первопричин несоответ-
ствий как для типа продукции, так и для 
типа процесса тиражирования, восста-
новления, утилизации [1–5]. Наличие 
базы знаний дает возможность опреде-
лить, в том числе приоритетные для по-
следствий с позиции величины потен-
циального ущерба, первопричины отка-
зов (рис. 1). На рис. 1 представлены 
взаимосвязанные сценарии методом ин-
дукции для идентификации на основе 
причинно-следственных связей след-
ствий и взаимосвязанных рисков (ущер-
бов с учетом значимости приоритета,  
а также вероятности возникнове-
ния/обнаружения). Рассматриваются 
цепи взаимосвязанных событий – след-
ствий до последнего значимого для за-
интересованных сторон уровня – по-
следствия для конфигуратора (система 
высшего уровня для данного сценария). 
Достигнутый уровень знаний определя-
ет возможные варианты следствий и по-
следствий. При проведении анализа 
сценариев необходимо фокусироваться 
на наибольших ущербах. Указанное 
определяет необходимость в идентифи-
кации значимости приоритетов. Требо-
вания к вероятности возникнове-
ния/обнаружения несоответствия по-
следствия определяет соответствующую 
иерархию цепей сценариев участвую-
щих соответствующих подсистем, эле-
ментов и первопричин.  

На рис. 1 представлен анализ отка-
за системы (продукция/процесс) как 
иерархии методом дедукции для иден-
тификации причинно-следственных свя-
зей рисков. Рассматриваются система, 
подсистемы, элементы, первопричины 
несоответствий и взаимосвязанных 
ущербов с учетом значимости, а также 
вероятности их возникновения и обна-
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ружения. Достигнутый уровень знаний 
определяет глубину поиска первопри-
чины в ходе анализа рисков. При прове-
дении анализа следует фокусироваться 
на наибольших ущербах. Все это опре-
деляет необходимость в идентификации 

значимости приоритетов. Требования к 
вероятности возникновения/обнаруже- 
ния несоответствия продукции/про- 
цессов определяют соответствующую 
иерархию для подсистем, элементов и 
первопричин.  

 

 

 
 

Рис. 1. Идентификация цепей причинно-следственных связей источников отказов «подсистема – 
элемент – первопричина» и их результатов «следствие – … – последствие для конфигуратора»  
на основе менеджмента знаний. Сдвоенное дерево индукции/дедукции 

 

 
Следует отметить, что ущербы от-

каза ММ сами по себе (простой едини-
цы техники, травмирование или даже 
гибель человека) значимы, но при этом, 
как правило, не являются существен-
ными для организации и ее экономиче-
ской безопасности. 

Отказы ММ в значительно боль-
шей степени определяют последствия 
для будущего проекта, в рамках которо-
го осуществляется создание, эксплуата-
ция, обслуживание, утилизация ММ,  
и даже могут быть критичны для суще-
ствования организации в  целом (рис. 2). 
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Рис. 2. Модель анализа прямых, косвенных и отдаленных рисков на основе  
риск-ориентированного проектно-процессного подхода 

 

 

Модель анализа прямых, косвен-
ных и отдаленных рисков представлена 
на рис. 2. Определены иерархии такти-
ческих, оперативных и стратегических 
рисков: анализа угроз в жизненных 
циклах продукции, проектов и органи-

зации от начального до конечного со-
бытия; анализа уязвимостей – вероят-
ность несоответствующих информа-
ции, энергии, вещества в жизненных 
циклах продукции, проектов и органи-
зации; анализа ущербов: техногенные, 
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природные и социальные в жизненных 
циклах продукции – прямой ущерб, 
проектов – косвенный ущерб и органи-
зации – отдаленный ущерб. Исходя из 
стратегических рисков определяется 
приемлемость оперативных рисков 
проекта и тактических рисков продук-
ции – ММ. Последовательность расче-
тов ущербов определяется следующим 
порядком построения сценариев ущер-
бов: тактический, оперативный и стра-
тегический уровни. Предложены и 
уточнены [1–5] ряд терминов, опреде-
лений и классификаций, например, 
приоритетность характеристик рисков: 
событий, вариаций, бифуркаций; ран-
жирования рисков: пренебрежимые, 
приемлемые и чрезмерные. 

Совместное рассмотрение функ-
ций «качество – цена» для поставщика и 
потребителя позволило определить зо-
ны оптимальности [1–5] для заинтере-
сованных сторон при использовании 
риск-ориентированного подхода. Со-
вершенствование научной базы для 
нормативного обоснования безопасно-
сти мобильной высокоответственной и 
высокорисковой техники двойного 
назначения, например, для колесных 
машин, для подвижного состава желез-
нодорожного транспорта, а также кате-
горирование отказов, аварий и ката-
строф  в зависимости от последствий –  
потенциального ущерба – широко пред-
ставлено в многотомном издании «Безо-
пасность России» [1].  

Следует отметить, что практи- 
ка [4–6] управления рисками ММ се-
рийного и массового производства без 
разработанной и внедренной методоло-
гической поддержки приводит к недо-
статочной результативности, даже при 
наличии фундаментальных наработок. 
Анализ свидетельствует, что необходи-
мо продолжить развитие методологии и 
методов результативного и эффективно-
го управления рисками на основе си-
стемной взаимосвязи категорирования 
последствий отказов и научно-техни-
ческой базы знаний их идентифициро-

ванных первопричин. 
В истории развития теории и 

практики машиностроения [1, 2] можно 
выделить базовые положения, которые 
используются для достижения соответ-
ствия требованиям к продукции маши-
ностроения, среди которых наиболее 
значимые: 

1) изменение научных основ проек-
тирования [1–5]: детерминированное – 
когда определено требование по уста-
новлению в технической документации 
номинальной величины характеристики; 
вероятностное – когда для номинально-
го значения характеристики появилось 
поле допуска – система квалитетов,  
а затем оценивается статистика попада-
ния в это поле фактической величины 
при производстве;  

2) анализ причины отказов техни-
ки и технологий осуществляется путем 
декомпозиции расчетов и испытаний 
машин и процессов их изготовле- 
ния [1–5]: машина в целом, узел, деталь 
и далее зоны (например, концентрации) 
зарождения повреждений; 

3) использование при анализе эта-
пов жизненного цикла продукции соот-
ветствующих подходов: детерминиро-
ванный – нагруженность в эксплуатации 
и процессы изготовления неизменны;  
вероятностный – все процессы неста-
бильны и им присущи вариации; 

4) критерии достижения соответ-
ствия качества продукции, начиная с 
использования «запасов прочности», 
развивались далее – к планируемым и 
достигаемым параметрам ресурса и на-
дежности/вероятности отказа, напри-
мер, по ГОСТ 15467 и [1–5]; 

5) критерии безопасности и защи-
щенности по параметрам рисков [1, 2]. 

Следует отметить, что решение о 
совершенствовании системы нормиро-
вания технических требований без ме-
тодологической поддержки приводит к 
недостаточной результативности управ-
ления рисками в практике, хотя при 
этом имеются фундаментальные нара-
ботки по управлению рисками [1–5],  
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в том числе в машиностроении. Изве-
стен [1–3] статистический подход для 
достижения соответствия выхода про-
цесса / цели потребителя, который ос-
нован на снижении вариаций процесса, 
измерительной системы или робастно-
сти процесса [4]. Для повышения ре-
зультативности, эффективности и кон-
курентоспособности организаций в эко-
номике создается научное обоснование 
методологии и моделей риск-ориен-
тированного проектно-процессного под-
хода для нормирования рисков техниче-
ских характеристик [1–4].  

Разработаны [1–5] модели риск-
ориентированного подхода для дости-
жения приемлемой степени соответ-
ствия выходов процессов проектирова-
ния и изготовления целям потребителя 
и поставщика на основе оптимизации 
вариаций процессов и измерительной 
системы, а также достижения робастно-
сти процессов: риск-ориентированного 
подхода для достижения приемлемой 
степени соответствия выхода процес- 
са / цели потребителя и поставщика на 
основе оптимизации вариаций процесса, 
измерительной системы, а также ро-
бастности процесса [2–5]; оптимизации 
эффективности для потребителя и по-
ставщика на основе риск-ориентиро-
ванного подхода для достижения при-
емлемой степени соответствия выхода 
процесса / цели потребителя и постав-
щика на основе оптимизации вариации 
процесса [2–5]. Совместное рассмотре-
ние функций качества поставщика и  
потребителя [1–5] определяет зоны оп-
тимальности. Указанные зоны являются 
результатом компромисса «качество – 
цена» при использовании риск-ориен-
тированного подхода. 

Для результативного применения 
риск-ориентированного подхода, в том 
числе риск-ориентированного проекти-
рования, в машиностроении предложе- 
но [1–5] системно развить все четы- 
ре упомянутых базовых положения.  
Во-первых, введение в конструкторско-

технологической документации (наряду 
с полем допуска) идентификаторов зна-
чимости (приоритетности) характери-
стик для заинтересованных сторон.  
Во-вторых, проведение анализа корне-
вой причины отказов (с учетом приори-
тетности) до уровня декомпозиции пер-
вопричины, определяемой актуальным 
на момент проектирования знанием 
науки, техники и технологий (см. рис. 1).  
В-третьих, введение риск-ориентиро-
ванного подхода и осуществление ана-
лиза процессов жизненного цикла ма-
шины/продукции по сценариям угроз 
(события, вариации, бифуркации) для 
идентификации уязвимости техники, 
технологии и возможных ущербов  
(см. рис. 2). В-четвертых, установление 
критериев качества, надежности, безо-
пасности: не просто обеспечение соответ-
ствия показателя типа продукции техни-
ческому заданию, а «ущерб – вероят-
ность» недостижения соответствия типа 
продукции требованиям заинтересован-
ных сторон; не вероятность попадания 
характеристики в поле допуска, напри-
мер, при тиражировании/восстановле- 
нии/утилизации, а «достижение прием-
лемого риска» («ущерб – вероятность»).  

Уровень неуязвимости техниче-
ских систем (номинальных значений и 
оптимальной вариации характеристик) 
должен достигать уровня приемлемых 
рисков несоответствия требованиям за-
интересованных сторон. Этого можно 
достичь путем управления рисками с 
фокусированием на коренных перво-
причинах (рис. 3).  

Для этого в развитии существую-
щей системы конструкторско-техноло-
гической документации предлагается 
ввести дополнительные группы доку-
ментов: «планы управления рисками 
продукции и процессов» (начиная с эта-
па концепции и заканчивая утилизаци-
ей), а также  «анализ достижения при-
емлемых рисков продукции и процес-
сов» [1–4]. 
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Рис. 3.  Система приоритизации рисков 
 
 
На основе развития приведенных 

парадигм обеспечения соответствия 
машиностроительной продукции при 
использовании риск-ориентированного 
подхода предложены [1–5]: 

1) фундаментальная пятиком-
понентная модель оптимизации зави-
симостей «вероятность – ущерб» – «ка-
чество – цена» – «вариация – ущерб»,  
а также шкала «значимость приорите- 
та – вероятность» для продукции (про-
цесса) (рис. 4). При этом модель ме-
неджмента рисков оптимизации зави-
симостей «вероятность – ущерб» раз-
вивалась начиная от двухступенчатой 
(соответствующая/несоответствующая 
продукция), через трехступенчатую 
(критические, значительные, незначи-
тельные дефекты), к многоступенчатой 
классификации; 

2) модель оптимизации выбора 
типа измерительной системы и ее ва-
риации в зависимости от ущерба. Ука-
занное позволяет на основе идентифи-
цированной значимости приоритета 

адекватно управлять рисками измери-
тельных систем [1–4];    

3) модель идентификации «зна-
чимости приоритета характеристи-
ки» в конструкторско-технологической 
документации в дополнении к традици-
онным параметрам – номинальной ве-
личине и полю допуска (рис. 5). Ука-
занное является принципиально новым 
при разработке конструкторско-техно-
логической и эксплуатационной доку-
ментации, что позволяет эффективным 
образом управлять первопричинами 
возникновения последствий в зависимо-
сти от приоритетов [1–4]; 

4) модель идентификации прио-
ритетных цепей причинно-следст-
венных связей источников отказов 
«подсистема – элемент – первопричина» 
и их результатов «следствие – проме-
жуточные события – последствие для 
конфигуратора» на основе менеджмен-
та знаний. Применение модели позво-
ляет снизить требуемые ресурсы на 
разработку техники и технологий без 
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потери качества продукции, а также 
существенно сократить время выхода 
на рынок;  

5) матрица выбора необходимых 
статистических методов, методов оцен-
ки вариации метрологических систем, 
видов аудитов продукции и процессов 
изготовления в зависимости от приори-
тетности характеристики для верифика-
ции приемлемости вариации для дости-
жения целей (качества, надежности, 
безопасности) при тиражировании про-
дукции [1–4]; 

6) модель оптимальной связи 
значимости ущерба и вероятности 
событий с учетом изменения уровня 
знаний. Указанное направлено на 
обеспечение адекватной оценки вари-
антов повышения качества, надежно-
сти и безопасности продукции, а также 
рисков в зависимости от используемо-
го при проектировании технологиче-
ского уклада [1–4]; 

7) модель оптимизации затрат на 
достижение требуемых знаний. Позво-
ляет обосновывать и оптимизировать в 
рамках реализации проектов по созда-
нию инновационной техники затраты на 
проведение НИР и ОК(Т)Р [1–4]; 

8) модель оптимизации эффек-
тивности для организации в проектах 
и для конечного потребителя в жиз-
ненном цикле продукции (рис. 6). Ис-
пользование системы идентификации 
приоритетов в конструкторско-техно-
логической документации и оптимиза-
ции вариации при изготовлении и вос-
становлении (см. рис. 1–5) позволяет 
снизить себестоимость продукции и 
эксплуатационные затраты при анало-
гичных технических характеристиках 
продукции, в том числе надежности и 
безопасности, что дает возможность по-
высить объем производства в конку-
рентной экономике. 

 
 

 

 
Рис. 4. Пятикомпонентная модель оптимизации зависимостей «вероятность – ущерб» –  

«качество – цена» – «вариация – ущерб» при риск-ориентированном подходе. Шкала «значимость 
приоритета – вероятность» для продукции/процесса 
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Рис. 5. Модель идентификации значимости приоритета i характеристик 

в конструкторско-технологической документации: 1 – H14, h14, ±IT14/2; 2 – неуказанная значимость  
характеристик –    3 

 
 

 

 
Результативность деятельности 

организации определяется выполнением 
требований потребителя, а эффектив-
ность – наименьшими затратами на их 
выполнение. Для обеспечения удовле-
творенности конечного потребителя 
следует повышать эффективность вла-
дения им продукцией в течение ее жиз-
ненного цикла («стоимость владения 

продукции»). Для устойчивого успеха 
организации необходимо в рамках реа-
лизации проекта увеличить долю рынка 
привлечением конечного потребителя 
большей чем у конкурентов интеграль-
ной прибылью (разность между полу- 
чаемым доходом и суммой затрат на 
первоначальное приобретение и эксплу-
атацию продукции).  
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Рис. 6. Модель оптимизации эффективности для организации в проектах и для конечного  

потребителя в жизненном цикле продукции на основе приоритизации характеристик и оптимизации  
вариации при риск-ориентированном подходе: а – исходный /традиционный вариант приобретения; б – вариант  
приобретения на основе стратегии «качество не может быть дешево»; в – вариант приобретения на основе стратегии  
«приоритизации характеристик и оптимизации вариации» 
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На рис. 6 представлены возмож-
ные варианты оптимизации эффектив-
ности приобретения и использования 
продукции с учетом особенностей фор-
мулирования технического задания на 
закупку:  

а) исходный/традиционный вари-
ант выбора продукции на основе детер-
минированного подхода, например,  
с целью экономии средств;  

б) вариант выбора исходя из стра-
тегии «качество не может быть деше-
во», т. е. когда решение принимается на 
основе, например, популярности бренда 
и/или с установлением требований без 
использования вероятностного подхода;  

в) вариант выбора на основе при-
менения у организаций поставщика и 
пользователя стратегий «систем прио-
ритизации характеристик и оптимиза-
ции их вариаций», т. е. при реализации 
в системах менеджмента организаций 
риск-ориентированного проектно-
процессного подхода. 

Примечания 
1. В примере (см. рис. 6) условно рас-

сматривается однотипная продукция, которая 
имеет: единые требования потребителя к полу-
чаемому доходу (производительности продук-
ции); одинаковые технические и технологиче-
ские решения для продукции и процессов изго-
товления; единый тип/серийность производст- 
ва; одинаковый заданный предельный срок  
эксплуатации продукции (законодательное огра-
ничение, экономическая целесообразность, срок 
обновления и др.). 

2. В затраты на эксплуатацию продукции 
следует включать: расходные материалы, 
например, топливо, смазка; затраты на обслу-
живание, ремонт, восстановление; простои из-за 
невозможности эксплуатации (из-за обслужива-
ния, ремонта и др.). 

В модели оптимизации эффектив-
ности учитываются: жизненный цикл 
продукции, который рассматривается от 
приобретения до момента дальнейшей 
экономической нецелесообразности ис-
пользования (физический и/или мо-
ральный износ); положение точек бе-
зубыточности приобретения для потре-

бителя; интегральная прибыль как кри-
терий эффективности для организации 
поставщика и пользователя; варианты 
различия вариаций характеристик: ис-
пользование допускового мышления 
при традиционном подходе, априори 
предполагая, что более дорогая продук-
ция имеет более стабильное качество, 
оптимизация вариации в зависимости от 
приоритета. 

Представленная на рис. 6 модель 
оптимизации эффективности для органи-
зации в проектах и для конечного потре-
бителя в жизненном цикле продукции 
при ее производстве [2, 4], при прочих 
равных условиях позволяет получать для 
конечного потребителя наибольшую ин-
тегральную прибыль и увеличить доход 
организации-изготовителя за счет роста 
доли рынка. Интегральная прибыль яв-
ляется наибольшей при реализации из-
менений в процессах систем менеджмен-
та организаций поставщиков и пользова-
телей на основе риск-ориентированного 
проектно-процессного подхода. 

 
Заключение 

 
Разработанные методология и мо-

дели направлены на устранение основ-
ных проблем: неконкурентоспособный 
уровень качества продукции и качества 
производства; низкая эффективность и 
производительность труда. Методоло-
гия и методы позволяют результативно 
и эффективно управлять рисками тех-
нических и технологических систем, 
проектов и организаций на основе си-
стемной взаимосвязи категорирования 
последствий отказов и научно-техни-
ческой базы знаний их идентифициро-
ванных первопричин путем введения в 
конструкторско-технологическую до-
кументацию характеристики идентифи-
каторов классификации значимости по-
следствий. Разработанные методология 
и модели были применены при создании 
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инновационных государственных стан-
дартов на системы менеджмента и  
методики достижения эффективности  
СТБ 16949, СТБ В 15.004, СТБ 1505, 

СТБ 1506, СТБ 2450, СТБ 2484, СТБ 2582, 
учебных пособий [5], а также исполь-
зуются в практике машиностроения. 
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