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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, FMEA-анализ нацелен на коли-
чественную оценку риска возникновения видов 
и последствий потенциальных несоответствий. 
При этом используется статистически-эксперт-
ный метод оценки состояния рассматривае-
мой системы. В качестве статистической оцен-
ки чаще всего выступает анализ возможности 
возникновения несоответствия, причины или 
последствия. В качестве экспертной – анализ 
значимости последствия несоответствия или 
причины, а также возможности обнаружения 
несоответствия или причины (зависит от при-
нятой модели оценки риска) [2-9].

Согласно научным теориям, можно выде-
лить следующие типы неопределенностей, воз-
никающие при проведении FMEA-анализа:.неопределённость среды (1-го рода). Оце-
нивается соотношением между количеством 
информации о рассматриваемой системе, и 
уровнем уверенности в достоверности этой ин-
формации. То есть между количеством и каче-
ством информации о рассматриваемой системе;.неопределённость принятия решений (2-
го рода). Описывается вероятностью реализации 
принятого решения. По результатам FMEA разра-
батывают корректирующие мероприятия, веро-
ятность реализации которых не равна единице;.неопределённость последствий принятых 
решений (3-го рода). Состояние системы ди-
намично и реализация одного утвержденного 

мероприятия приведет к необходимости пере-
смотра всего FMEA, так как оценки рисков изме-
нятся. Кроме того, после расчета приоритетного 
числа риска очень часто команды приходят к не-
обходимости еще раз проверить проведенный 
анализ, так как возникает расхождение между 
экспертным пониманием как значимости по-
следствий, так и общей модели действующих 
рисков в системе и результатами расчетов, что 
является действием неопределенности послед-
ствий принятых решений о баллах, указанных в 
картах и таблицах FMEA;.вариационная неопределённость (4-го 
рода). Вариационная неопределённость связана 
с изменением параметров и условий функцио-
нирования системы – неопределённости фор-
мирования новых квазиусловий, иными словами 
изменчивость. За время проведения FMEA си-
стема меняется, сам сбор информации о систе-
ме, особенно понимая, что в ней задействован 
персонал, приводит к изменениям. Фактические 
FMEA рассчитан на анализ стационарных систем 
и необходимо учитывать этот недостаток.

1 НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
ПРОЦЕДУРЫ FMEA-АНАЛИЗА

Неопределенность как мера информации. 
Представляет собой информационную энтро-
пию известную по работам Хартли, Шенона и 
других. В нашем случае показывает непредска-
зуемость появления какого-либо риска или его 
причины, а также возникновением конкретного 
последствия, так как имеют место быть системы, 
в которых риск и/или его причина могут приве-
сти к нескольким последствиям с определенной 
долей вероятности.

Неопределенность как уровень информиро-
ванности. Описывает состояние разрыва, когда 
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между фактическим уровнем «информирован-
ности» (знаний о рассматриваемой системе) и 
самой системой существует неопределенность. 
Как известно, решение этой проблемы при про-
ведении FMEA заключается в сборе адекватной 
команды экспертов, которые могут охарактери-
зовать поведение рассматриваемой системы на 
всех стадиях жизненного цикла.

Неопределенность как необходимость выбора. 
Основная проблематика данного вида неопре-
деленности связана с тем, что установить чёткие 
критерии оптимальности и эффективности кор-
ректирующих мероприятий достаточно сложно. 
Т.е. возникает необходимость в разработке та-
кой процедуры FMEA, которая предусматрива-
ет альтернативные варианты корректирующих 
мероприятий.

Неопределенность качества информации. 
Под качество информации имеется ввиду такие 
ее показатели как:.надежность,.достоверность,.полнота,.ценность,.актуальность,.ясность.

Оценка информации с точки зрения неопре-
делённости основана на актуальности и досто-
верности сведений, данных, их полноте и объ-
ективности. Кроме того, качество информации в 
данном случае может быть выражено через ин-
формационную асимметрию, то есть неравно-
мерное распределение знаний о системе среди 
экспертов, что является нормальным явлением. 
Если информационная асимметрия выступает в 
роли побуждающей к профессиональному диа-
логу и выработке адекватных корректирующих 
мероприятий, то «симметрии заблуждений» 
(состояние при котором эксперты в равной сте-
пени используют недостоверную, неполную, не-
надежную и т.д. информацию или базу знаний) 
приводит к выработке мало эффективных реше-
ний, а в итоге ставит под сомнение целесообраз-
ность самого FMEA-анализа.

Неопределенность как источник риска. Риск 
находится в сложной зависимости от неопре-
деленности, то есть при росте неопределенно-
сти возрастает и риск. Величина прироста будет 
меняться и зависит от такого понятия как «эла-
стичность рисков». Неопределенность может 
выступать прямым источником риска.

Неопределенность как неоднозначность ре-
ализации событий. Решения принимаются в ус-
ловиях неопределенности, оценить вероятность 
потенциальных результатов невозможно.

Неопределенность как мера управляемости и 
стабильности системы. Одной из проявлений не-
определенности системы является ее самооргани-
зованность. В тех случаях, когда вектор самоорга-

низации системы сонаправлен с общим вектором 
развития, то можно говорить о высоком уровне 
управляемости системы, в тех случаях, когда име-
ют место несовпадения векторов (например, в си-
стеме возникают субъекты, чьи интересы связаны 
с несанкционированным отбором газа), то систе-
ма резко теряет управляемость.

2 МЕТОДИКА СВЕДЕНИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ 
FMEA-АНАЛИЗА К ОДНОКРИТЕРИАЛЬНОЙ 

ЗАДАЧЕ ПОСТРОЕНИЯ ПЛАНА 
КОРРЕКТИРУЮЩИХ МЕРОПРИЯТИЙ

В результате работы с экспертной группой 
при реализации процедуры FMEA возникает на-
бор альтернативных корректирующих меропри-
ятий и наступает момент выбора. Для каждой 
альтернативы известны затраты на ее внедре-
ние, а также предлагается выявить связь между 
конкретным корректирующим мероприятием и 
рассмотренными несоответствиями, а также их 
причинами [1]. Тогда примем за  величину, 
на которую будет снижено приоритетное число 
риска, где i характеризует конкретное коррек-
тирующее мероприятие, а j – новое состояние 
системы со своим набором рисков. Исходную 
информацию для выбора альтернативы можно 
представить в виде таблицы 2.

Обозначим через  степень влияния кон-
кретного корректирующего мероприятия на 
приоритетное число риска от конкретного несо-
ответствия:

 
.

Так как в данном выражении величины  
и  имеют разные размерности, то необходимо 
выполнить соответствующие преобразования. 

 измеряется в рублях и фактически не имеет 
ограничений сверху, но не может меньше 0.  
характеризует величину конкретного приори-
тетного числа риска, поэтому изменяется от 1 до 
1000 (в случае, когда выбрана шкала от 1 до 10 
при оценке). Поэтому необходимо установить 
связь между единицей затрат на корректирую-
щие мероприятия и величиной снижения риска. 
Фактически нужно ответить на вопрос какой до-
пустимый уровень денежных вложений на еди-
ницу риска. Можно поступить проще проранжи-
ровав все затраты от 1 до 1000.

Но и этого будет недостаточно. Так как  
представлено конкретной величиной риска, 
точнее приоритетного числа риска, то возни-
кает следующая проблема: по данной формуле 
расчета получается, что соотносятся конкретная 
величина риска и затраты на корректирующее 
мероприятие (выраженные в единицах от 1 до 
1000), что не позволяет сопоставить сколько ор-
ганизация тратит на снижение риска. То есть 

 должно быть представлено не конкретной 
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величиной риска, а степенью его снижения. Эту 
степень можно рассчитать либо за счет разницы 
приоритетных чисел риска до и после меропри-
ятий (при чем значение ПЧР после мероприятий 
является прогнозным и обладает определенным 
уровнем неопределенности), либо за счет их от-
ношений, то есть расчета доли.

Для того чтобы учесть важность риска и сте-
пень его снижения предлагается следующее. Из-
вестны расчеты приоритетного числа риска до 
внедрения мероприятий, так же даны прогноз-
ные значения величин риска после внедрения 
корректирующих мероприятий. Введем понятие 
важности риска и приравняем его по соответ-
ствующей шкале к уровню изначального риска.

Предположим, что изначальный риск рав-
ный 1000 после корректирующих мероприятий 
будет равен 700, начальный риск равный 900 
станет после корректирующих мероприятий 600 
и так далее согласно таблице 3. Тогда рассчитаем 

 – оценка изменений уровня риска после вне-
дрения корректирующих мероприятий следую-
щим образом:

 
.

Результаты расчетов сведем в таблицу 4.
В результате может возникнуть спорная си-

туация, когда снижение риска с 1000 до 700 бу-
дет такой же значимой, как и снижение риска с 
600 до 100. Это вызывает некоторые опасения, 
так как известно, что приоритетное число риска 

равное 1000 говорит о высокой вероятности по-
лучения тяжелых травм и даже смерти персона-
ла или пользователя, поэтому его снижение до 
700 должно оставаться приоритетным при лю-
бых обстоятельствах. Следовательно, шкала зна-
чимости риска не может быть линейной.

Если предложить гиперболическую зависи-
мость при определении шкалы важности риска, 
то результаты расчетов могут быть иными. На-
пример, как приведено в таблице 5.

То есть необходимо установить важность ри-
ска, которая зависит от значения приоритетного 
числа риска до корректирующих мероприятий, 
при чем шкала важности должна быть нелиней-
ной, чем выше уровень риска, тем выше уровень 
его важности.

Для учета затрат необходимо обладать ин-
формацией об объеме затрат на устранение по-
следствий несоответствий до корректирующий 
мероприятия и после них. Это позволит рассчи-
тать эффективность корректирующих меропри-
ятий по уровню затрат, для этого следует вос-
пользоваться следующей формулой:

 ,
где  – максимальное значение между раз-
ницей затрат до корректирующих мероприятий 
и после них (по всем запланированным меро-
приятиям);

 – значение затрат на устранение послед-
ствий несоответствий по конкретному риску;

X I D 

Таблица 2 – Исходная информация для выбора альтернативных корректирующих мероприятий

Таблица 3 – значения ПЧР
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 – ожидаемое значение затрат на устра-
нение последствий несоответствий после пла-
новых мероприятий.

Далее перемножая  и  получаем 
численную характеристику эффективности кор-
ректирующих мероприятий, которая учитывает 
как изначальную величину риска и степень его 
снижения, так и объем необходимых средств для 
реализации запланированного корректирую-
щего мероприятия. Диапазон изменений значе-
ний численной характеристики эффективности 
корректирующих мероприятий составит [0;100).

Далее для итогового выбора корректирую-
щего мероприятия и составления плана внедре-
ния можно воспользоваться принципом «ми-
нимаксного сожаления» [1]. Например, после 
указанных выше вычислений имеет таблицу 7.

Вычисляем максимум по каждому столбцу. 
Столбец характеризует влияние конкретной 
альтернативы корректирующего мероприятия 

на приоритетное число риска конкретного несо-
ответствия. За тем как показано в таблице ниже 
вычисляем максимум по строке [1].

После чего находим минимум из послед-
него столбца. Таким образом получается, что 
приоритетным корректирующим мероприяти-
ем будет мероприятие «б». Далее можно полу-
чить план внедрения корректирующих меро-
приятий. Сначала мероприятие «б», за тем «а» 
и так далее от минимального значения к мак-
симальному.

ВЫВОДЫ ПО СТАТЬЕ

Применение научных теорий по неопреде-
ленности позволило разработать рекомендации 
по улучшению конкретной процедуры FMEA 
в зависимости от типов неопределенностей, а 
также установить их положительные и отрица-
тельные стороны;

Таблица 4 – Результаты расчетов уровня риска после внедрения корректирующих мероприятий

   
  

 

 
  

 

  
  

 
  

 
1000 100 700 30
900 90 600 27
800 80 500 24
700 70 400 21
600 60 100 30
500 50 100 20
400 40 100 12
300 30 100 6
200 20 100 2
100 10 100 0

1 1 1 0

Таблица 5 – Результаты расчетов определения шкалы важности риска 
при гиперболической зависимости

   
  

 

 
  

 

  
  

 
  

 
1000 100 700 30
900 72,9 600 21,87
800 51,2 500 15,36
700 34,3 400 10,29
600 21,6 100 10,8
500 12,5 100 5
400 6,4 100 1,92
300 2,7 100 0,54
200 0,8 100 0,08
100 0,1 100 0

1 0,0001 1 0
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Предложен метод выбора корректирующе-
го мероприятия, из установленных экспертами, 
основанный на однокритериальной задаче, что 

позволило повысить соответствие корректиру-
ющих мер цели FMEA.

 
 

 

    
  

1 … n 
X D
1 …
… … … …
m …

 
 

 

     
 

1 2 3 4 5 6 
 9,33 6,50 2,13 5,84 9,68 7,16 
 6,10 8,80 9,54 4,65 4,10 9,17 
 8,60 7,27 3,91 7,30 9,61 1,63 
 9,96 1,21 0,44 3,90 5,74 4,68 
 2,31 7,79 0,85 1,41 2,67 8,78 
 9,73 4,95 5,92 2,11 1,57 2,85 
 3,84 1,59 7,50 3,46 2,65 9,38 
 1,32 4,47 2,23 2,98 5,92 7,71 
 0,87 4,23 9,61 3,75 1,40 7,40 
 1,25 9,15 4,13 7,07 3,40 3,85 
 7,90 8,21 1,30 3,75 5,32 7,81 

 9,96 9,15 9,61 7,30 9,68 9,38 

 
 

 

    
   

 

 0,64 2,65 7,48 1,46 0,00 2,21 7,48 
 3,87 0,35 0,07 2,66 5,57 0,21 5,57 
 1,36 1,88 5,70 0,00 0,06 7,75 7,75 
 0,00 7,94 9,17 3,40 3,94 4,70 9,17 
 7,65 1,36 8,76 5,90 7,00 0,60 8,76 
 0,23 4,20 3,69 5,20 8,11 6,53 8,11 
 6,12 7,56 2,11 3,84 7,02 0,00 7,56 
 8,65 4,68 7,38 4,32 3,76 1,66 8,65 
 9,10 4,92 0,00 3,55 8,27 1,98 9,10 
 8,71 0,00 5,48 0,23 6,28 5,53 8,71 
 2,06 0,94 8,31 3,55 4,35 1,56 8,31 

 5,57 

Таблица 6 – План корректирующих мероприятий 

Таблица 7 – Принцип «минимаксного сожаления»

Таблица 8 – Вычисление максимума
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