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 ВВЕДЕНИЕ

Цифровизация, дезинтеграция и глоба-
лиза- ция экономики, высокие темпы техно-
логическо- го роста и изменений, как след-
ствие нарастание информационных потоков, 
ведут к постоянному усложнению и повы-
шению неопределенности социально-эко-
номических условий функ- ционирования 
хозяйствующих субъектов. [1] Эффективное 
управление производством требует полной 
достоверной информации в режиме реально-
го времени как о ситуации в данный момент, 
так и в обозримом будущем. Это необходимо 
для грамотного планирования мощностей и 
времени выполнения заказов, исключения 
простоя оборудования. Принятие любого 
управленческого решения сопровождается 
неопределенностью, порожденной множе-
ством внутренних и внешних факторов. Для 
мелкосерийного заказного производства 
тема неопределенности особенно актуальна. 
В связи с неравномерностью распределения 
заказов в течение года на единичном и мел-
косерийном заказном производстве услож-
няется как планирование процессов связан-
ное с получением достоверной информации. 
Причем информация меняется с каждым 
новым набором заказов или добавлением к 
предыдущему набору нового заказа. Поэто-
му частыми ситуациями на таком производ-
стве является простой оборудования и срыв 
сроков заказов, в том числе горящих.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель исследования – разработка системы 
поддержки принятия решений в позаказном 
производстве, включающей имитационную мо-
дель сценариев загрузки оборудования и обе-
спечивающую моделирование влияния рисков 
на производство.

Задачами исследования являются:. Перевести управление решениями на 
производстве из условий неопределенности в 
условия проанализированных рисков.. Провести анализ и оценку рисков произ-
водства.. Разработать и опробовать сценарии 
управления идентифицированными рисками.. Разработать и тестировать систему 
управления рисками заказного производства 
с использованием средств имитационного мо-
делирования, включающую инструменты мони-
торинга возможных ситуаций на производстве в 
режиме виртуального времени.

Для выполнения поставленных задач не-
обходимо разграничить понятия неопределен-
ности и риска. Неопределенность есть неодно-
значность достижения ожидаемого результата. 
Авторы [2-6] выделили следующие причины не-
определенности:. Полное или частичное отсутствие информации;. Множество объектов, элементов, имеющие 
значительное число параметров, имеющих вли-
яние на последствия управленческого решения;. Воздействие социальных, экономических 
систем, обусловленное в том числе противопо-
ложными интересами;. Реакция внешних факторов, внешней сре-
ды на решение;. Ограничения при принятии решений;. Низкая квалификация принимающего ре-
шение сотрудника.

Для принятия решений руководящим со-
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ставом в условиях полной неопределенности 
используют критерии крайнего оптимизма, 
крайнего пессимизма, минимаксного риска 
Сэвиджа, оптимизма-пессимизма Гурвица, 
критерий безразличия [7]. Однако во многом 
последствия выбора в таких условиях будут 
определены случайностью ввиду отсутствия 
достоверной информации. 

К. Э. Шеннон, основоположник теории 
информации, считал прирост информации 
и снятие неопределенности равноценными, 
так как появление новой информации ведет 
к упрощению выбора наилучшего варианта 
из всех возможных [8]. Прирост информации 
происходит через управление данным фено-
меном. К управлению неопределенностью, как 
и к управлению любыми системой или про-
цессом, относятся планирование, мотивация, 
организация, реализация, контроль операций, 
направленных на использование фактора нео-
пределенности для более эффективной работы 
предприятия, на среднесрочном и стратеги- 
ческом уровнях.  Для исследования факторов 
и переменных, используемых при принятии 
управленческих решений, необходим процесс 
анализа неопределенности. Эта процедура на-
правлена на внесение технического вклада 
путем количественной оценки неопределен-
ности [9]. 

Как только неопределенность оценивается 
количественно или качественно, она превраща-
ется в риск. ГОСТ Р ИСО 31000-2019 [10] опреде-
ляет риск как следствие влияния неопределен-
ности на достижение поставленных целей. 

Управление риском является важной ча-
стью управления предприятием и способству-
ет его совершенствованию. Принятие решений 
на предприятии с учетом анализа рисков – это 
процесс оценки и управления возможными не-
благоприятными последствиями принимаемых 
решений. Принятые решения и меры обычно 
приводят в действие запутанную систему мно-
жества причинно-следственных связей. Это ча-
сто влечет за собой задержки, мешающие осу-
ществлению проекта [11].

В условиях риска для принятия лучшего ре-
шения оценивается ожидаемая стоимостная 
оценка ЕМV для каждого сценария по формуле 1. 
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где aij — выигрыш при выборе альтернативы i и 
реализации состояния j, 

 j =1,..., m;
рj — вероятность наступления состояния 

среды j.
В процессе анализа рассматриваются не толь-

ко потенциальные риски и их вероятность, но и 
возможные последствия, стоимость и доступ-

ность ресурсов для их управления. Существуют 
следующие принципы управления рисками:. Целостность. Структурированность. Эффективность. Регламентация. Согласованность. Непрерывность

Подробный инструментарий риск-
менеджмента представлен в работе [12]. В стан-
дарте [13] приведены необходимые действия 
для анализа отказов, применимые и для анали-
за рисков на производстве:. деление объекта или процесса на элемен-
ты или блоки;. определение характеристик и функций 
элементов или блоков;. идентификация рисков по элементам или 
блокам;. идентификация методов обнаружения ри-
сков, а также средств контроля;. идентификация возможных последствий 
рисков;. идентификация причин возникновения 
рисков;. оценка значимости рисков;. идентификация действий для управления 
рисками;. документирование проведенного анализа.

 В [14] представлен анализ существующих 
стандартов по риск-менеджменту и методам 
анализа рисков. Ключевые процессы риск-
менеджмента, согласно стандартам [15-17]:

1) Идентификация рисков.
2) Количественная и качественная оценка 

рисков.
3) Планирование мероприятий по воздей-

ствию на выявленные риски.
4) Реализация запланированных мер воз-

действия.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование осуществляется на базе произ-
водственной площадки Самарского университе-
та, оборудование которой составляет 8 станков: 
токарный, электроэрозионный проволочно-
вырезной, электроэрозионный прошивочный 
станки, токарно-фрезерный и фрезерный об-
рабатывающие центры, 5-ти координатный 
фрезерный обрабатывающий центр, 3-х коор-
динатный фрезерный станок с ЧПУ, шлифоваль-
но-заточный центр с ЧПУ.

Проведение анкетирования для идентифи- 
кации рисков и их количественной оценки [18]. 
Выявлено, что наиболее значимые риски – срыв 
сроков заказов, скопление заказов с горящими 
сроками и отсутствие планирования на произ-
водстве.
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Следующий этап – количественная оценка. 
Как правило, количественную оценку рисков 
на современных предприятиях производит экс-
перт. Помимо очевидного влияния человече-
ского фактора на качество принятых решений и 
сильной зависимости от квалификации экспер-
та, в экспертном методе не учитывается влия-
ние совокупности рисков. Каждый риск рассма-
тривается по отдельности, сценарии, в которых 
проявлены больше двух рисков одновременно, 
не рассматриваются, хотя их синергетическое 
действие может критично усилиться и привести 
к большим потерям. Поэтому для того, чтобы 
учесть сценарии как отдельных рисков, так и их 
совокупности, используется технология имита-
ционного моделирования. 

При выборе метода работы также учитывает-
ся ожидаемая стоимость полной информации» 
или EVPI (expected value of perfect information) 
- затраты на проведение исследований с целью 
получения дополнительной информации о со-
стояниях предметной области. Это разность 
между ожидаемой прибылью в условиях не-
определенности или EVUC (expected value under 
certainty) и максимальной ожидаемой прибы-
лью в условия риска или EVUR (expected value 
under risk) (формула 2).

EVPI = EVUC - EVUR.                       (2)
Ожидаемая прибыль в условиях неопреде-

ленности рассчитывается как сумма произведе-
ний максимальной прибыли для каждого состо-
яния и вероятности этого состояния (формула 3).

* ( )n nEVUC S P S ;                   (3)

Точный расчет стоимости информации про-
изводится после её получения, имитационное 
моделирование может упростить этот процесс.

ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ ПРОИЗВОДСТВА

Моделирование произведено в среде раз- 
работки AnyLogic [19]. Разработана имитаци-
онная модель (ИМ) загрузки оборудования при 
производстве партии изделий в количестве 20 
штук, изделие состоит из 4 деталей – втулка, за-
вихритель, корпус, форсунка. Каждая деталь об-
рабатывается независимо от других, затем про-
изводится контроль и сборка.

Начинается процесс производства с отгруз-
ки заготовок со склада. Отгрузка задается бло-

ком ИМ source. Деталь в ИМ задается как агент, 
типоразмер детали указывается параметром 
«vid». Параметр «vid» для каждой из 4-х деталей 
принимает значение соответственно от 1 до 4.

Перемещение деталей от склада к станку 
и между станками производится свободным в 
данный момент оператором. Станки и опера-
торы заданы как ресурсы (рис. 1). Расшифровка 
названий ресурсов представлена в табл. 1. 

Перемещение деталей от склада к станку 
и между станками производится свободным в 
данный момент оператором (рабочим). Стан-
ки и операторы в ИМ определены как ресурсы 
(рис. 1). Расшифровка названий ресурсов пред-
ставлена в табл. 1.

Перемещение партии деталей задано с по- 
мощью вложенного блока перемещения (рис. 
2), в котором блок ИМ batch отвечает за сборку 
деталей в партию перед перемещением всей 
партии, блок seize – за захват ресурса, в случае 
операции перемещения – это рабочий. Блок 
moveTo перемещает партию деталей и рабочего 
к следующему станку. Блок release освобождает 
рабочего. Блок queue отвечает за организацию 
очереди деталей перед станком.

Далее в ИМ происходит обработка деталей 
по операциям тех. процесса. В рассматривае-
мом примере для 4-х деталей первая операция 
производится на электроэрозионном прово-
лочно-вырезном станке Agie Charmilles Agiecut 
Classic V2. Соответственно, первой обрабатыва-
ется первая партия из всех поступивших партий 
деталей. Названия операций имеют уникальную 
структуру: Оп№_станок_деталь (рис 3). Напри-
мер, для операции №15 на токарно-фрезерном 
обрабатывающем центре Traub TNA 300 для 
завихрителя операция будет называться Op15_
Traub_zav.

Разработанная модель учитывает наладку, 
переналадку, установку и контроль за выполне- 
нием операции, а также дальнейшую обработку 
детали на станке без участия оператора. Это  ре-
ализовано следующим образом (рис. 3).

Блок ИМ hold отвечает за перекрытие по-
тока деталей. Блок selectoutput определяет в 
зависимости от условия путь дальнейшего пе-
ремещения детали. Блоки service, seize, delay, 
release отвечают за выполнение операции на 
станках. Первая деталь из партии поступает в 
блок seize (sNal_ VtOp05), при этом блокируют-

Рис. 1. Станки и операторы
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ся блоки hold1, hold2 на данной операции и все 
блоки hold1, на последующих операциях с тем 
же ресурсом станке. Происходит захват ресур-
сов - станка и оператора, затем выполняется 
настройка оборудования и инструмента на де-
таль, далее и впоследствии операция выполня-
ется уже без участия рабочего. За конкретным 
станком, как и на реальной производственной 
площадке, закреплен конкретный рабочий. Ра-
бочий может обслуживать несколько станков, 

если есть возможность обработки детали без его 
участия.

После прохождения всех блоков переналад- 
ки (нижние блоки на рисунке 4) первой дета- 
лью партии, происходит разблокировка hold2 и 
оставшиеся детали этой партии поступают на 
обработку. Сначала (блок Op5_Classic_vt0) про- 
исходит установка детали и контроль выпол- 
нения операции. В данном блоке задается под-
готовительно-заключительное время, при этом 

Таблица 1. Расшифровка названий ресурсов

 

Рис. 2. Блок перемещения 
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блокируется hold3, затем (блок Op5_Classic_vt) 
происходит обработка детали на станке без 
участия оператора. Как только обрабатывает-
ся вся партия, происходит разблокировка всех 
блоков hold1 и на станок поступает следующая 
партия деталей, если имеется. Описанные дей-
ствия заданы соответствующими java-кодами. 
Подсчет количества обработанных деталей 
производится с помощью параметра kolvo по-
средством сравнения с размером партии в 
конце каждой операции. Для выполнения не-
скольких операций обработки одной детали  на 
одном и том же станке используется изменение 
значения параметра агента детали vid в конце 
каждой операции.

Время обработки операций задается с по- 
мощью таблицы, сформированной в програм- 
ме Microsoft Excel, что позволяет использовать 
данные, выгруженные с реальной производ- 
ственной системы. Влияние рисков учитывает-
ся в виде вероятностного фактора (множителя), 
изменяющего переменные времени внутри 
блоков. Наличие работающей системы управ-
ления рисками производства и собранная ста-
тистика позволяют учесть эти вероятностные 
факторы. Риски смены технического задания 
заказчиком и отсутствия оперативного плани-
рования влияют на все перечисленные ниже 
риски. Через значения переменной времени в 
блоке Nal_VtOp5, который отвечает за задержку 
на время наладки, и переменной подготови-
тельно-заключительного времени в блоке Op5_
Classic_vt0, учитываются следующие риски:. проблема закупки инструментов;. нехватка инструментов;. нехватка материалов;. нехватка персонала;. отсутствие мотивации у персонала;. некачественная заготовка;. повышение уровня стресса работников;. увеличение ошибок по невнимательности;. срыв сроков заказов. При наличии этого 
риска предыдущие два риска значительно уве-
личивают свои значения.

В блоке Op5_Classic_vt1 содержится опера- 
тивное время первой детали партии, в блоке 
блок Op5_Classic_vt – остальных деталей. На зна-
чения этих переменных оказывают влияние та-
кие риски, как нехватка персонала, отсутствие у 

него мотивации и поступление некачественной 
заготовки под операцию. 

Риск поломки оборудования учитывается 
через блок Downtime, который содержит время 
на техническое обслуживание по расписанию, а 
также время ремонта.

Проблемы логистики при поставке загото- 
вок, срыв срока поставщиком, некачественная 
заготовка под операцию, проблемы согласова-
ния текущих работ с подрядчиками, экономия 
времени на детальной разработке технологии, 
проблемы при поиске поставщика материалов 
отражаются на значении переменной времени 
прибытия в блоке ИМ source.

При этом важно отметить, что риски от- 
сутствия системы приоритетов заказов и от- 
сутствия прозрачности в сроках и очередности 
их выполнения также способствуют риску уве-
личения простоя оборудования.  В совокупно-
сти эти риски повышают уровень стресса ра-
ботников и приводят к увеличению ошибок по 
невнимательности. Все перечисленные выше 
риски увеличивают вероятность срыва сроков 
заказов. Описанная взаимосвязь рисков пока-
зана на рис. 4. 

Время каждой детали, проведенное внутри  
системы, оценивается в ИМ с помощью параме-
тра TimeInSystem. ИМ рассчитывает время вы-
полнения каждого заказа и процент выполнения 
всех заказов за указанный срок. Также оценива-
ется загрузка станков, персонала и средняя за-
грузка оборудования.

Полученная имитационная модель обе-
спечивает  расчет  итоговых результатов по за-
данному сценарию в идеальных условиях. Для 
приближения к реальным производственным 
результатам учитывается влияние на процессы 
предприятия внешних и внутренних стохасти-
ческих факторов через учет рисков. Учет рисков 
в имитационной модели будет реализован че-
рез коэффициенты влияния на время производ-
ства деталей в последующих исследованиях по 
описанному принципу. Имитационная модель 
была протестирована в условиях равновероят-
ного распределения всех рисков. Следующими 
шагами будут уточнение значений рисков на 
основании статистики, собранной на производ-
ственной площадке, для получения с помощью 
цифрового моделирования результатов, макси-

Рис. 3. Первая операция обработки втулки на станке Agie Charmilles Agiecut Classic V2
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мально приближенных к реальным, выявление 
приоритетных рисков.
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