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ВВЕДЕНИЕ

В процессе производства, как и в любом 
другом процессе, где требуется управлять биз-
нес-процессом - возникает проблема принятия 
решения в условиях неопределенности некото-
рых параметров функционирования. Один из 
способов решения подобной проблемы – про-
гнозирование рисков, возникающих в процес-
се функционирования, а так же управление им. 
Для производственного предприятия наиболее 
подходящим методом управления рисками яв-
ляется статистический метод, который основан 
на численном анализе массива электронных 
данных и дает наиболее точные результаты, не 
зависящие от субъективного мнения экспертов. 
В рамка х исследования рассматривается метод 
имитационного статистического моделирова-
ния минимизации рисков, который основывает-
ся на использовании разработанного программ-
ного средства, основанного на математической 
статистике. Метод математической статистики 
позволяет оценить как уровень риска, так и эф-
фективность мероприятий, разработанных для 
его минимизации.

Под риском понимается сочетание множе-
ства вероятностей конкретного события  и его 

негативных последствий. Риск это неизбежный 
фактор функционирования процесса или си-
стемы [1]. В своей деятельности предприятия с 
целью снижения рисков, должны применять в 
работериск-ориентированный подход, который 
основывается  на принятии решений и исполь-
зовании программных средств [2, 3]. Предпри-
ятие, исходя из стандарта ISO 9001:2015 должно 
проводить оценку рисков посредством анализа, 
подбора воздействия и оценки результата воз-
действия. С практической точки зрения про-
цесс принятия решений требует апробации на 
аналогах – моделях т.к. апробация на реальных 
объектах не всегда экономически целесообраз-
на. Статистические и математические методы 
оценки рисков на современных производствен-
ных предприятиях используются не в полном 
объеме. В основном аналитикой рисков зани-
маются финансовые организации [4]. Особенно 
важно оценивать риски  в процессе изготовле-
ния изделий, в которых не учитываются поте-
ри по времени, где возможны большие финан-
совые потери [5]. Рассмотрим статистический 
подход для определения количественных оце-
нок на примере управления рисками процесса 
выбора исполнителя технологической операции 
на многономенклатурном производстве. 

ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ

Процесс производства начинается с пла-
нирования и формирования перечня произ-
водственных задач, которые достигаются за 
обозримый период.  Задачи разбиваются на тех-
нологические операции. Каждая технологиче-
ская операция выполняется на рабочем центре 
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(РЦ). Выбор в пользу того или иного РЦ не всегда 
может быть адекватным. Для автоматического-
управления процессом определения передачи 
задания на рабочий центр необходимо пони-
мание внутренних и внешних факторов, влияю-
щих на выбор исполнителя с учетом негативных 
последствий. 

Нетривиальность решения поставленной за-
дачи определяется:

- сложностью процесса изготовления, струк-
туры производства, учетом большого количе-
ства параметров;

-  многообразным воздействием внутренних 
и внешних факторов;

- невозможностью использования матема-
тической статистики и моделей процесса функ-
ционирования.

Таким образом, необходимо комплексное 
решение проблемы минимизации рисков, где 
основными этапами являются: идентификация 
рисков; анализ рисков; минимизация рисков и 
мониторинг [2-3].

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ

Управление рисками – сложный и динами-
ческий процесс, который характеризуется мно-
жеством возмущающих факторов, имеющий как 
предсказуемый, так и случайный характер воз-
никновения [4, 5]. Аналитический метод и ме-
тод статических испытаний – методы, которые 
обеспечивают оценку вероятностных событий, 
однако аналитический метод более трудоемкий 
и требует большие вычислительные ресурсы 
ПЭВМ. На предприятиях с большим массивом 
данных технологических операций использова-
ние метода статистических испытаний оправда-
но. Метод позволяет оценить значения средних 
(минимальных и максимальных) ожидаемых 
значений результатов и их отклонений.В рабо-
те используется имитационное моделирование 
процесса выдачи заданий в производство [6,7], 
производится многократный опыт с моделью, 

в которой реализованы пошаговые алгоритмы 
поиска показателя риска.

Пусть необходимо минимизировать риск 
невыполнения технологической операции на 
механообрабатывающем производстве. Кри-
терий минимизации риска обозначим rKmin . 
Критерий rKmin  является функцией изначально 

заданных условий )0(U , формируемых на этапе 
планирования. rKmin зависит от множества фак-

торов технического характера s  и инди-

видуальных факторов исполнителя s  . rKmin  
является функцией экономических потерь  . 
Представим факторы риска в виде следующего 
множества:

( )sss =  ,                  (1)

где s  – множество факторов технического 
характера, влияющих на оценку риска; s   – 
множество индивидуальных характеристик, 
влияющих на оценку риска.

Критерий rKmin , определяющий минималь-
ный риск представим в виде функции:

 ,, )()0(
min

s
r MUfK  .                 (2)

Сущность метода состоит проведении N ис-
пытаний в результате которых получают N воз-
можных значений X. Производится вычисление 
среднего арифметического значения и при-
нимают полученное значение в качестве при-
ближенного значения искомого числа. Общий 
алгоритм метода в поставленной задаче пред-
ставлена на рис. 2. Практическая реализация 
алгоритма построена на основе  автоматизиро-
ванной системы учета технологических данных, 
в которой производится регистрация всех от-
меток выполнения технологических операций 
(ТО). Моделирование процесса производится 
с ограниченным количеством критериев. Про-
цесс моделирования  заключается в получении 
изначальных заданных целевых показателей и 

Рис. 1. Схема управления рисками выбора исполнителя
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выработке значений по управлению заданными 
параметрами.

Сначала необходимо получить промежуточ-
ные значения функции Ki за дискретные проме-
жутки времени iTTT  ,..., 21 . Моделирование 
завершается на участке iT , когда достигнуто 
значение оценочной функции, удовлетворяю-
щее заданным условиям. На следующем этапе 
начальные условия принимают значения слу-

чайных величин полученных на iT , где )0(U  
должен отвечать  )0(Uf .

Проведя n-итераций, получим статистиче-
ский набор величин, которые обработаем ис-
пользуя математические методы статистики [8].

Среднее значение рассчитывается по следу-
ющей формуле:

n

Kn

j j==
                       

(3)

где n – количество итераций.
При большом числе реализаций n случайной 

величины вероятность того, что величина от-
клонений среднего математического ожидания 
от математического меньше любого положи-
тельного числа   стремится к значению «1»:

[ ]{ } =<−
∞→

εKKP
n

.               (4)

Из полученного выражения получаем, что 
[ ]≈  . Оценку дисперсии Д[К] случайной ве-

личины определяем по формуле:

[ ] ( )−= n
i KK

n
.                (5)

Для приведения оценки Кср к значению, близ-
кому к математическому ожиданию М[К], необ-

ходимо просчитать число выполняемых итера-
ций, которое можно вычислить по выражению:

[ ]
β

β

ε
τ⋅

≥n
                        

(6)

Используя теорему Бернулли [8,9] получаем, что 
Кср = m/n,

где m – количество успешных испытаний, n – 
общее количество испытаний. Если М[Кср]=; 

Д[Кср]= n
g
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Получаем количественную оценку риска не-
выполнения задачи. Эффективность принима-
емых решений полученных от сравнительной 
оценки показателей эффективности рассчиты-
ваются по следующей формуле:

,
min

minmin

i

ij

p

pp

K

KK
P




                  

(7)

где К – значения сравнительных показателей 
эффективности.

Для оптимального принятия решения необ-
ходимо так же учитывать затраченное на расче-
ты время, экономическую составляющую и зна-
чения ограничений. 

ОЦЕНКА РИСКА НА ПРИМЕРЕ ВЫДАЧИ 
ОПЕРАЦИИ В МЕХАНООБРАБАТЫВАЮЩЕЕ 

ПРОИЗВОДСТВО

В качестве примера необходимо распреде-
лить  заготовительные операции по РЦ. В ка-

Рис. 2. Алгоритм действий имитационной модели
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честве критерия индекса качества определена 
классификация в соответствии с таблицей.

Весь перечень задач (рис. 3) распределяется по 
типу номенклатуры (прокладка, стенка и т.п.) и по 
каждому типу из базы ТО определяется потенци-
альный исполнитель – просматривается в хроно-
логическом порядке история выполнения ТО.

На каждый объект номенклатуры формиру-
ются средние значения начальных параметров 
Кср. На рис. 4 отражена выборка показателей но-
менклатуры «Ловерс У-01-01». Из выбранного 
набора определяется набор параметров, огра-
ничением значений в соответствии с критери-
ями индекса и рассчитывается приращение P .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемая модель трудоемка в реализа-
ции и требует большого объема информационных 
данных. На практике данная модель оправдала 
себя в том числе при критических рисках. Модель 
позволяет получить оценку целесообразности 
сделанного выбора и оценить её эффективность. 

Дальнейшее развитие описанной модели за-
ключается в использовании неограниченного 
числа внешних факторов, что позволит более 
точно учесть специфические особенности объ-
екта и более точно определить РЦ для выполня-
емой технологической операции.
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Таблица. Классификация индексов

Рис. 3. Перечень задач ТО
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