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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время наблюдается тенденция 
к цифровизации промышленных предприятий 
за счёт системного внедрения в производствен-
ный процесс высокотехнологичных инноваций. 
Одной из таких инноваций является примене-
ние аддитивных технологий [1]. К преимуще-
ствам указанных технологий следует отнести: 
значительное сокращение времени производ-
ственного цикла, существенная экономия ма-
териала, возможность производства деталей со 
сложной геометрией с применением уникаль-
ного материала [2, 3].

Технология селективного лазерного сплав-
ления (Selective Laser Melting, SLM, СЛС) – один 
из методов аддитивного производства, при ко-
тором деталь послойно формируется за счёт 
сплавления металлических порошков излуче-
нием лазера высокой мощности [3]. Для начала 
процесса построения CAD модель передаётся 
на установку СЛС, формирование детали осу-
ществляется на платформе построения в среде 
инертного газа.

Вместе с достоинствами, аддитивные тех-
но-логии обладают большой вариабельностью, 
их применение несет определённые риски, в 
то числе организационные. Возникновение по-
следних для таких сложных и высокозатратных 
процессов, как селективное лазерное сплавле-
ние, может привести к большим финансовым и 
репутационным убыткам предприятия [4].

Для анализа рисков в различных областях 
экономики и промышленности согласно ГОСТ 
Р58771-2019 и ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010 —2011 
могут быть использованы Байесовские сети 
[5, 6]. В том числе в настоящее время многие ис-
следования направлены на разработку методик 
предикативной аналитики параметров процес-
са СЛС, некоторые из которых основаны на при-
менении сетей Байеса. Н. Хертлейн и др. в своём 
исследовании использовали гибридную байе-
совскую сеть для прогнозирования качества де-
талей, полученных методом СЛС [7]; А. Харуна 
и др. применили нечёткую байесовскую логику 
для анализа адаптивности конструкции дета-
лейдля аддитивного производства [8]; Ц. Литинг 
и др. – для анализа промышленной адаптируе-
мости аддитивного производства [9]; Се Цзыюй 
и др. – для обратной оценки неопределенности 
модели ванны расплава для аддитивного произ-
водства с использованием экспериментальных 
данных [10]; Лю Дэхао и др. – для проектирова-
ния процесса аддитивного производства [11];
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Чжу Цзяньцзянь и др. -  для оценки влияния 
параметров процесса и прогноза качества по-
верхности деталей, изготовленных технологией 
СЛС [12]; Ву Линг и др. - для вывода параметров 
вязкоупругопластической модели для прогно-
зирования параметров деформации высокомо-
лекулярных полимерных материалов аддитив-
ного производства [13]; Бо Ли и др. применили 
байесовские сетевые модели в машинном обу-
чении для прогнозирования плотности деталей, 
изготовленных методом СЛС [14]. А. Бача и др. 
- для диагностики неисправностей оборудова-
ния при печати деталей технологией FDM [15]. 
Тай Ле-Хонг и др. применили алгоритм байесов-
ской оптимизации для прогнозирования геоме-
трических характеристик валика, полученного 
технологией СЛС [16]. Цзяхуи Е и др. провели 
калибровку и количественный анализ неопре-
деленностей в физике процесса СЛС [17]. Г. Сагар 
и др. разработали методику выбора технологии 
аддитивного производства [18]. Д. Фрэнсис и др. 
для прогнозирования дефектов деталей, полу-
ченных методами аддитивного производства 
[19]. Р. Чен и др. для моделирования причинно-
следственного вывода для обеспечения качества 
аддитивного производства [20].

Несмотря на широкие исследования в об-
ласти применения теоремы Байеса для анализа 
рисков аддитивного производства, диагностика 
организационно-технических рисков подготов-
ки оборудования к работе, в том числе с приме-
нением сетей Байеса, исследована в недостаточ-
ной степени.  

С целью разработки методики количествен-
ной оценки организационно-технических ри-
сков несоответствий при обеспечении готовно-
сти оборудования к процессу СЛС были решены 
следующие задачи:

-  априорная оценка вероятности нарушения 
готовности оборудования как результат влия-
ния независимых организационно-технических 
факторов;

- разработка риск-модели обеспечения го-
товности оборудования, учитывающей услов-
ные по Байесу вероятности влияния организа-
ционно-технических факторов;

- выявление наиболее весомых рисков несо-
ответствий. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Основой для разработки риск-модели яви-
лись Байесовские сети - вероятностные графи-
ческие модели, которые широко применяются 
для количественной оценки рисков, модели-
рования неопределенностей и принятия реше-
ний в условиях структурной динамики [5, 6, 21]. 
Байесовские сети основаны на теории графов и 
структурированы с использованием условной 

вероятности и теоремы Байеса, которые фикси-
руют зависимости между составными частями 
системы [22]. Важно отметить, что сети Байеса 
возможно применять как для прогнозирования 
рисков (прямой вывод), так и для их диагности-
рования (обратный вывод) [23].

Теорема Байеса имеет следующую формули-
ровку [24]: Пусть

1H , 
2H , ... 

3H  — несовмести-
мые события, объединение которых совпадает 
со всем пространством событий S эксперимен-
та, и E  – произвольное событие из S , такое, что 
( ) 0P E  . Тогда по формуле 1:

1
1

1 2
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( | )

( ) ( ) ... ( )n

P H E
P H E

P H E P H E P H E




     
;(1)

По определению [23] условная вероятность рав-
на отношению совместного наблюдения событий к 
вероятности условия, то есть, по формуле (2):

1
1

( )
( | )

( )

P H E
P H E

P E


 .                        (2)

При этом ( )P E можно найти по формуле 
полной вероятности (3):
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... ( ) ( | )n n

P E P H P E H P H P E H

P H P E H

    

    
  (3)

Эта зависимость применяется в процес-
се прогнозирования риска (прямой вывод). По 
формуле (4): 

( ) ( ) ( | )i i iP H E P H P E H   ,               (4)

Подставляя формулу (3) и (4) в формулу (2), 
мы получим формулу (5):

1 1

1

1 1 2

1 1

2

( ) ( | )
( | )

( ) ( | ) ( )

( ) ( | )

( | ) ... ( ) ( | )
n n

P H P E H
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


  


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(5)

В левой части равенства (5) стоит апосте-
риорная вероятность гипотезы 1H при условии 
осуществления события E , в правой части на-
ходятся априорные вероятности гипотез 1H , 2H
, ... 

nH  и условные вероятности события E при 
условии реализации гипотез 

1H ,
2H , ... 

nH  [22, 
24]. Зависимость (5) применяется для диагно-
стирования рисков (обратный вывод).

При построении полной байесовской сети 
необходимо определить: узлы сети, причин-
ные связи между узлами, условные и априор-
ные вероятностей событий, объективные сви-
детельства в сети, обновлённые доверительные 
оценки, а также апостериорные доверительные 
оценки [6]. 

Исследование проводилось на базе установ-
ки SLM280HL лаборатории аддитивных техно-
логий Самарского университета.  

Для идентификации и определения значе-
ний вероятности возникновения организацион-
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Рис. 1 – Диаграмма Исикавы организационно-технических рисков процесса СЛС 
(Ishikawa diagram of the organizational-technical risks of the SLM process)

Рис. 2 – Байесовская сеть организационно-технических рисков процесса СЛС 
(Bayesian network of organiza-tional-technical risks of the SLM process)

но-технических рисков процесса селективного 
лазерного сплавления было проведено анке-
тирование сотрудников лаборатории – экспер-
тов в области процесса селективного лазерного 
сплавления. В анкетировании было задейство-
вано 6 экспертов-сотрудников лаборатории. 
Априори было принято, что все эксперты имеют 
равный профессиональный уровень. 

Результаты анкетирования показали, про-
цесс СЛС может быть реализован без откло-
нений от регламента, если учитывать влияние 
следующих ключевых факторов: готовность 
установки СЛС к печати, отсутствие технических 
проблем в процессе печати и наличие операто-
ра. На готовность установки к печати влияют 
следующие факторы: наличие порошка, нали-
чие выравнивателя, наличие фильтра, наличие 
платформы построения, наличие аргона и ис-
правность установки. Технические проблемы 
при печати могут возникнуть по причинам не-
хватки основных и вспомогательных материа-
лов: аргона, металло-порошковой композиции, 

возникновения проблемы поддержания требуе-
мого уровня инертной среды в процессе печати, 
из-за программного останова в процессе печа-
ти, проблемы выявления ошибки в технологи-
ческом процессе при печати, а также вследствие 
допущенной ошибки на этапе построении 3D – 
технологической модели.

Одним из 7-и классических инструментов 
управления качеством является диаграмма Иси-
кавы [25, 26]. В исследовании был апробирован 
новый метод трансформации диаграммы Иси-
кавы, содержащей идентифицированные орга-
низационно-технические риски несоответствий 
регламенту процесса СЛС (Рисунок 1), в граф 
агрегированных данных для построения сети 
Байеса. При трансформации каждой ветке с не-
соответствием диаграммы Исикавы присваива-
ются буквенные обозначения (идентификаторы).

Указанные ветки диаграммы Исикавы пре-
образуются в граф агрегированных данных при-
чинно-следственных связей диаграммы байе-
совской сети (Рисунок 2).
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РАСЧЁТ БАЙЕСОВСКОЙ СЕТИ 

Априорные вероятности возникновения 
рисков организационно-технических несоот-
ветствий при СЛС определялись по результатам 
анкетирования 6 экспертов, непосредственно 
работающих на установке SLM280HL. Вероят-
ность возникновения каждого нежелательного 
события определялась как отношение взятого с 
точностью до сотых долей количества наступле-
ний этого события за 100 циклов к 100 циклам 
запуска установки. 

Значения априорных вероятностей, полу-
ченные по результатам анкетирования, пред-
ставлены в таблице 1.

Согласованность мнений экспертов опреде-
лялась по коэффициенту конкордации (6): 

2 3

2 3

1
( )

12
1843, 5

0, 31
1

6 (13 13) 6 109, 5
12

i

S
W

m n n m T
 

    

 
    



,         
(6)

где n – число факторов, m – число экспертов,  – 

количество повторяющихся элементов, S – дис-
персия.

Значение 0,31W  свидетельствует о слабой 
степени согласованности мнений экспертов.

Статистическая значимость коэффициента 
конкордации рассчитывалась по критерию со-
гласования Пирсона по формуле (7):

2

1 1
( 1)

12 1
1843, 5

22, 52
1 1

6 13 (13 1) 109, 5
12 13 1

i

S

m n n T
n

  
     



 
     





   

 (7)

Так как 2 расчетный 22,52 ≥ табличного 
(21.02607), то 0,31W  - величина статистически 
значимая, поэтому рассчитанной оценке согла-
сованности можно доверять. Следовательно, в 
дальнейших исследованиях надо учитывать не 
только среднее значение оценок экспертов, но 
также после фильтрации выбросов проводить 
оценку в пределах среднее значение +/- 3СКО, 
где СКО – среднеквадратичное отклонение. 

 Весовые характеристики значимости ри-
сков представлены в таблице 2.

Таблица 1. Априорные вероятности возникновения рисков 
(A priori probability of occurrence of risks)

 
  -

  

 P ( )

 
 1 

 
 2 

 
 3 

 
 4 

 
 5 

 
 6 

1 2 3 4 5 6 7 8

   0,01 0 0 0 0,01 0,05 

     0,02 0,08 0,02 0,02 0,05 0,1 

     0 0,07 0 0 0,02 0,01 

     0,02 0,05 0,01 0 0 0,05 

      0,04 0,09 0,02 0,05 0,05 0,05 

     0,03 0,15 0,05 0 0 0,1 

    0,01 0,02 0,01 0,02 0 0,01 

      0,02 0,05 0 0,03 0 0,05 

      0,01 0,1 0 0,04 0 0,05 

 
     

 
0,01 0,02 0,03 0 0 0,01 

      0,01 0,07 0,05 0,01 0,1 0,01 

      0,03 0,04 0 0,04 0 0,1 

    3D -  0,01 0,05 0,1 0,02 0 0,1 
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По данным таблицы 2 наибольший вес име-
ют риски нежелательных событий 1, 7 и 10.

С помощью ПО «Statistica» [27] были опре-
делены выбросы, средние значения вероятно-
сти возникновения каждого события, а также 
значения вероятности событий при наиболее 
оптимистичном (наименьшие нижние значе-
ния) и наиболее пессимистичном (наибольшие 

верхние значения без выбросов) исходах. Полу-
ченный график показан на рисунке 3.

Значения вероятностей событий противо-
положных рассматриваемым определяются 
исходя из свойств суммы вероятностей про-
тивоположных событий. Вероятности всех 
рассматриваемых событий приведены в та-
блице 3.

Таблица 2. Вес рисков (weight of risk)
  

   0,08973

     0,06595

     0,08649

     0,08324

      0,06486

     0,06162

    0,08973

      0,08108

      0,07568

       0,08973

      0,07027

      0,07459

    3D -  0,06703

Рис. 3. График распределения средних значений факторов 
(The distribution graph of the average values of the factors)
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Значения, данные в таблице 3, были приме-
нены для ручного и машинного расчётов.

Для моделирования байесовской сети орга-
низационно-технических рисков процесса СЛС 
была использована программа GeNIe Modeler 
(Рисунок 4) с бесплатной академической верси-
ей, обладающая удобным интерфейсом и широ-
кой технической поддержкой продукта [22, 28].

Расчеты вероятностей событий проводились 
вручную по зависимостям (1)…(5) и в автомати-
зированном режиме в ПО GeNIe Modeler. Резуль-
таты расчётов приведены в таблице 4. 

Анализ рисков по данным рисунка 4 и табли-
цы 4 показывает, что наиболее существенные ри-
ски лежат в области организации подготовки к 
печати: риск отсутствия требуемого количества 
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Таблица 3. Вероятности событий (Probabilities of events)
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порошка, платформы построения и аргона, так-
же выявлен значительный риск возникновения 
ошибки в разработке 3D-технологической модели. 

Вариабельность влияния организационно-
технических рисков на процесс СЛС исследова-

лась путем искусственного завышения вероятно-
сти наступления всех рисковых событий на 20%. 
Кроме того, были проведены расчёты при наибо-
лее оптимистичном и наиболее пессимистичном 
исходе. Результаты приведены в таблице 5.

Рис. 4. Байесовская сеть процесса селективного лазерного сплавления в программе GeNIe Modeler 
(Bayesian network of the SLM process in the GeNIe Modeler program)

Таблица. 4. Сравнение результатов (Comparison of results)
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

В результате исследования была разработа-
на и опробована методика анализа организаци-
онно-технических рисков обеспечения готов-
ности оборудования к процессу СЛС на основе 
сетей Байеса. 

Реализован новый подход к построению 
сетей Байеса, заключающийся в преобразо-
вании диаграммы Исикавы, описывающей 
агрегированные причинно-следственные 
взаимосвязи между факторами и послед-
ствиями, в граф связанных вероятностей 
сети Байеса. 

На основе анкетирования 6 экспертов 
проведён анализ и получена оценка апри-
орных вероятностей несоответствий в ор-
ганизационно-техническом обеспечении 
готовности оборудования для процесса 
СЛС, рассчитаны ранговые веса рисков (та-
блица 2). 

Разработана модель анализа организа-
ционно-технических рисков на основе сетей 
Байеса. С использованием данных анкети-
рования и разработанной модели получены 
оптимистическая и пессимистическая оцен-
ки вероятности выполнения производствен-
ных заказов в срок с учетом воздействия 
отклонений на производственную систему 
(таблицы 4, 5).  

Большая разница в оптимистической и 
пессимистической оценках (таблица 5) вы-
звана низкой согласованностью в оценках 
априорных рисков экспертами (коэффициент 
конкордации равен 0,31), что свидетельствует 
о просчетах в процессах организации сбора 
статистики по несоответствиям, их последую-
щем анализе выполняемом, например, по ме-
тодике PFMEA. 
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