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МЕТОДОЛОГИЯ РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
В МИРОВОМ МАШИНОСТРОЕНИИ

В статье представлены материалы по разработке методологии риск-ориентированного проек-
тирования как нового этапа в развитии системы проектирования, изготовления, эксплуатации, 
обслуживания, ремонта и утилизации техники для результативного и эффективного обеспечения 
конкурентоспособности в мировом машиностроении. Показано, что традиционное проектирова-
ние уже не адекватно глобальным планетарным изменениям, сопровождающимся сокращением 
ресурсов, сроков проектирования, выхода на рынок в конкурентной среде и конфликтного мирового 
разделения труда. Отмечено, что в настоящее время значительно усложнились техника и техно-
логии, в том числе в связи со встроенным программным обеспечением. Акцентировано внимание на 
том, что прогнозирование и оценка поведения, надежности и управления соответствием требо-
ваний социотехнических систем по причине существенно нелинейных процессов функционирования 
человеко-машинных систем и деградации как для штатных, так и нештатных условий требует 
инновационных методов и средств. Обращено внимание на то, что создание техники сопровожда-
ется увеличением взаимосвязанных техногенных, природных и социальных рисков, первоисточником 
которых является неадекватность информации при создании и использовании техники. Для ши-
рокого практического применения риск-ориентированного проектирования предложены методо-
логия, методики для управления рисками на этапах жизненного цикла техники, государственные 
стандарты, а также способы идентификации значимости ущербов как в существующих формах 
конструкторской, технологической и другой документации на продукцию и процессы изготовления, 
так и в новых видах документов, например, в плане управления рисками. Отмечено, что в насто-
ящее время осуществляется планирование дальнейших работ по широкому внедрению риск-ориен-
тированного подхода в машиностроении и смежных областях промышленности отдельных стран 
и союзов для обеспечения эффективной конкурентоспособности цепей поставок.
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Введение. Традиционно при проектировании 
в машиностроении используются детерминирован-
ные, статистические, вероятностные модели для 
прогнозирования и оценки достижения соответ-
ствия продукции в рамках разработки и постанов-
ки ее на производство (например, ГОСТ 15.001-88). 

Оценка качества, в том числе надежности и безо-
пасности, осуществляется согласно ГОСТам (но-
минальное значение и  допуск на характеристику, 
брак, дефектность, наработка на отказ, гамма-про-
центный ресурс). Как правило, при проектировании 
продукции и процессов основываются на положе-
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нии, что процессы применения, изготовления, вос-
становления и утилизации типовые и практически 
неизменные в рамках статистической вариации. 
Например, критерием пригодности процесса изго-
товления является попадание при контроле характе-
ристики в поле допуска, а критерием соответствия 
подготовки производства по ГОСТ 27.202-83 — по-
лучение коэффициента точности, позволяющего 
достигать при тиражировании вероятности несоот-
ветствия 3000 ppm.

Исследования [1–12] и практика [13] свиде-
тельствуют, что процессы жизненного цикла со-
циотехнических систем следует рассматривать 
как существенно нелинейные, а функционирова-
ние техники и технологий необходимо оценивать 
как в штатных, так и нештатных условиях. Важ-
нейшим, на чем необходимо сфокусировать вни-
мание создателей техники, являются, во-первых, 
источники (определяемые актуальным достигну-
тым уровнем развития науки и техники) перво-
причин отказов в социотехнических системах и, 
во-вторых, последствия для конфигуратора с раз-
личным уровнем рисков (вероятностей и  ущер-
бов) (рисунок 1). Традиционные методы расчетов 
сосредоточены на прогнозировании и  оценке ве-
роятности отказа технической системы, а не на 

риске (взаимосвязь вероятности и  ущерба) для 
конечного пользователя (например, возникнове-
ние в конфигураторе ущерба из-за невыполнения 
технологических операций в ограниченный пери-
од уборки урожая из-за отказа техники). В насто-
ящее время при создании продукции и процессов 
широкое распространение приобретает риск-ори-
ентированный подход (стандарты ISO серий 9000, 
ISO  31000). В рамках данной статьи под риском 
(согласно ISO 9000) будем понимать «воздействие 
неопределенности».

В настоящее время в машиностроительных 
организациях достаточно широко применяют 
стандарты ISO 9001 и их отраслевые варианты, 
например, для авиационной, автомобильной и же-
лезнодорожной техники (EN 9100, IATF  16949, 
ISO/TS 22163). Эти документы в целом опреде-
ляют управление качеством продукции в  жиз-
ненном цикле организации и продукции наряду 
с  существующей культурой организации. Отме-
тим, что в настоящее время на практике прогно-
зирование, оценка соответствия техники и техно-
логий в большей степени все еще основываются 
на детерминированном (расчетные случаи при 
проектировании техники), в меньшей степени на 
статистическом (оценка брака при производстве), 

Рисунок 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
Figure 1 — Identification of cause-effect chains of failure sources “subsystem — element — root cause” and their results 

“effect — ... — consequence for the configurator” based on knowledge management. Dual induction/deduction tree
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немного на вероятностном (ресурсное проекти-
рование), а не на заявленном стандартами серии 
ISO 9000 риск-ориентированном подходе. Соот-
ветственно необходимо:
-- создавать новые фракталы — фундаментальные 

положения риск-ориентированного подхода в ма-
шиностроении;
-- описывать состояние технических систем соот-

ветствующими аттракторами. Следовательно, раз-
работка и развитие методологии, моделей, методик 
и  средств риск-ориентированного подхода в ма-
шиностроении является актуальной задачей [2–6, 
11–13].

Научная новизна работы заключается в раз-
работке новых определений терминов, основ 
методологии, моделей, практических методик, 
а также типов конструкторско-технологических 
документов для практической реализации риск-
ориентированного проектирования в машино-
строении [2–6, 11–13].

Предложены фундаментальные изменения оп
ределений терминов (в развитии используемых, 
например, в ISO/IEC QUIDE 2:2004, ISO 9000, 
ГОСТ 27.002-89 и в законодательстве стран Та-
моженного союза), позволяющие эффективным 
образом обеспечивать достижение целей соответ-
ствия техники и технологий в риск-ориентирован-
ной фрактально-аттракторной [12] парадигме:
-- стандарт — документ, обеспечивающий опти-

мальным образом упорядоченную, повторяющуюся 
деятельность и ее результативность при достижении 
приемлемых рисков заинтересованными сторонами;
-- стандартизация — деятельность, направленная 

на оптимальную упорядоченность процессов и их 
результатов при достижении приемлемых рисков 
заинтересованными сторонами;

-- качество — степень соответствия набора при-
сущих характеристик объекта установленным тре-
бованиям, достигнутая при приемлемом риске для 
заинтересованных сторон в жизненном цикле объ-
екта;
-- надежность — это свойство объекта сохранять 

во времени в установленных пределах значения 
всех параметров, характеризующих способность 
выполнять требуемые функции в заданных ре-
жимах и условиях применения, технического об-
служивания, хранения и транспортирования, при 
приемлемом риске для заинтересованных сторон 
в жизненном цикле объекта.

В результате проведенных исследований [2–6, 
11–13] для реализации риск-ориентированного 
подхода предложено фундаментальное измене-
ние  — в технические требования (конструктор-
ская, технологическая документация) в дополне-
ние к номинальному значению и полю допуска 
характеристики введен показатель значимости 
приоритета [2–6, 11–13]. Для широкого практи-
ческого применения в машиностроении развиты 
соответствующая методология, модели и ряд ме-
тодик, которые для применения в широкой практи-
ке стандартизированы, например СТБ 16949-2018, 
СТБ 1506-2021, СТБ  2450-2016, СТБ 1505-2015, 
СТБ  2484-2016, СТБ  2582-2020. Разработаны 
в том числе:
-- фундаментальная модель достижения приемлемо-

го риска при создании техники и технологий в маши-
ностроении «вероятность — ущерб» — «качество — 
цена» — «вариация — ущерб» (рисунок 2) [11–13];
-- методы идентификации рисков в конструктор-

ской и технологической документации — значи-
мость приоритета характеристики (рисунок 3) 
[2–6, 11, 12];

Рисунок 2 — Пятикомпонентная модель оптимизации зависимостей «вероятность — ущерб» — «качество — цена» — 
«вариация — ущерб» при риск-ориентированном подходе. Шкала «значимость приоритета» для продукции/процесса

Figure 2 — Five-component model of optimization of dependencies “probability — damage” — “quality — price” — “variation — damage” 
with a risk-based approach. The “priority significance” scale for the product/process
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-- модель оптимизации обеспечения надежности 
на основе рисков «нагруженность/деградация — 
время» (рисунок 4) [2–6, 11, 12];
-- модель «интенсивность мгновенных отказов про-

дукции» (рисунок 5) [11–12];

-- матрица выбора в зависимости от значимости 
приоритета методов верификации несоответствий 
характеристик продукции для достижения требу-
емой вариации при ее тиражировании — матрица 
Панова–Менделеева (таблица) [2-6, 11, 12];
-- модель оптимизации затрат на достижение при-

емлемых рисков (рисунок 6) [2–6, 11–13];
-- модель оптимизации затрат на создание техники 

(рисунок 7) [11–13];
-- модель анализа прямых, косвенных и отдален-

ных рисков (рисунок 8) [11, 12];
-- новые виды конструкторско-технологических 

документов, например, план управления рисками, 
анализ рисков [2–6, 11–13].

Предложено классифицировать риски события, 
вариации и бифуркации и следует не «минимизи-
ровать» (что, полагаем, является методологически 
неверным), а управлять уровнем рисков  — чрез-
мерным, приемлемым и пренебрежимым. Соответ-
ственно, анализ рисков (события, вариации и  би-
фуркации) включает сценарии угроз, уязвимостей 
социотехнических систем и ущербы для заинтере-
сованных сторон [11–13].

На основе проведенных исследований и ре-
зультатов внедрения в практику машиностроения 
предложены дополнения в проект Стратегии раз-
вития автомобильной промышленности Российс
кой Федерации до 2035 г. (утвержден 28.12.2022). 
Указанное позволит создать нормативную основу 
для управления рисками развития автомобильной 

Рисунок 4 — Модель оптимизации обеспечения надежности для восстанавливаемой продукции 
«нагруженность/деградация — время» при риск-ориентированном подходе

Figure 4 — Reliability optimization model for the restored products “loading/degradation — time” with a risk-based approach

Рисунок 3 — Модель идентификации значимости приоритета i 
(в овале) характеристик в конструкторской и технологической 

документации при риск-ориентированном подходе: 1 — H14, 
h14, ±IT14/2; 2 — неуказанная значимость характеристик 3 (в овале)

Figure 3 — Model for identifying the significance of priority i 
(in the oval) of characteristics in design and technological 
documentation with a risk-based approach: 1 — H14, h14, 

±IT14/2; 2 — unspecified value of characteristics 3 (in the oval)
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промышленности Союзного государства Россий-
ской Федерации и Республики Беларусь и совер-
шенствования системного подхода к обеспечению 
качества, надежности техники в цепи поставок 
автомобилестроения. Предложено методологию 
риск-ориентированного проектирования в маши
ностроении использовать для:
-- реализации мероприятий по выполнению Поста-

новления Совета министров Республики Беларусь 
№ 925 от 28.12.2022 по обеспечению гарантийно-
го срока и срока службы на сельскохозяйственную 
технику;
-- подготовки обоснования проекта Программы 

Союзного государства Российской Федерации 
и  Республики Беларусь «Машиностроение СГ», 
направленной на  повышение конкурентоспособ-
ности в мировом машиностроении на новом сис
темном уровне.

Результаты. 1. Разработаны основополагаю
щие определения терминов (качество, надежность, 
стандарт, стандартизация) методологии риск-
ориентированного подхода в жизненном цикле 
продукции машиностроения на уровнях: типов 
конструкции; типов технологических процессов 
изготовления; выполнения проектов по разработке 
и постановке на производство техники; нормиро-
вания, стандартизации технических требований.

2. Разработаны и реализованы на практике ме-
тодология и средства системного планирования 

и обеспечения качества, надежности и безопаснос
ти машин и их элементов на этапах их риск-ори-
ентированного проектирования и изготовления, 
эксплуатации, обслуживания, утилизации, позво-
ляющие достигать максимума эффективности при 
приемлемом риске несоответствий техники уста-
новленным требованиям.

Методология отличается тем, что развиты ме-
тоды расчета и проектирования машин, в том числе 
с учетом их жизненного цикла, на основе оптими-
зации нормирования и затрат на качество, надеж-
ность и безопасность в зависимости от значимости 
последствий и соответствующего категорирования 
(вероятностей и ущербов) последствий отказов тех-
ники как критерия приемлемости риска. Для этого 
при проектировании в дополнении к  установлен-
ным конструкторско-технологическим характерис
тикам продукции/процесса изготовления машин 
идентифицируются значимости приоритета (балл)/
ущерба; реализуются опережающее планирование 
вероятности несоответствий конструкции, а также 
процесса изготовления, а также планы для достиже-
ния вероятностей как возникновения всех причин 
несоответствий (при  эксплуатации/изготовлении), 
так и их обнаружения (при испытаниях, контроле 
изготовления) до приемлемых, определяемых дос
тигнутым уровнем развития науки и техники.

3. Созданы и применены в практике машино-
строения новые методики риск-ориентированного 

Рисунок 5 — Модель «интенсивность мгновенных отказов продукции» при риск-ориентированном подходе
Figure 5 — “Intensity of sudden product failures” model with a risk-based approach
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проектирования, подготовки производства, кото
рые позволяют обеспечивать повышение конку
рентоспособности по продукту (технического 
уровня, надежности и безопасности) — уменьшать 
вероятность несоответствия требованиям качес

тва, надежности при тиражировании с 3000  ppm 
и более до 50 ppm и менее; снижать себестоимость, 
затраты на эксплуатацию на 30–50 % и более; сок
ращать сроки разработки и постановки продукции 
на производство в 1,5–2 раза.

Виды верификации 
продукции 

и процессов

Значимость характеристик продукции S

План 
реагирования

малозначительные значительные критические
1–5 6 или 7 8 или 9 10

Устойчивость процесса (7M + R)1

высокая низкая высокая низкая высокая низкая –
Показатель RPN (FMEA)

низкий высокий низкий высокий низкий высокий –
Значения показателей2

1. Проверка воз-
можности обору-
дования (n ≥ 5 шт.)

– + + + + + +
Повторные 
настройка 

и верификация
меньше 
100 % 

допуска

меньше 
50 % 

допуска

Cm, Cmk, Pm, 
Pmk ≥ 1,33 Cm, Cmk, Pm, Pmk ≥ 1,67

2. Проверка образ-
цов перед началом 
и после окончания 
работы (n ≥ 2 шт.)

– + – + – + + Повторные 
настройка 

и верификацияМеньше 20 % допуска

3. Верификация 
опытной партии 
(n ≥ 50 шт.)

+
+ + + + + + Повторные 

настройка 
и верификацияCp, Cpk, Pp, Ppk ≥ 1,33 Cp, Cpk, Pp, Ppk ≥ 1,67

4. Статистическое 
управление про-
цессом

– – + + + + + Анализ 
особых причин

5. Выборочный 
контроль/проверка + + – – – – – Сплошной 

контроль
6. Сплошной кон-
троль + + + + + + + При нестабиль-

ном процессе
7. Проведение 
MSA. Приемлемая 
неопределенность

– –
+ + + + + Коррекция 

измерительной 
системыдо 20 % до 10 %

8. Аудит процесса – – + + + + +
Коррекция 

и корректирую-
щие действия

9. Аудит продукции – – + + + + +
Коррекция 

и корректирую-
щие действия

Примечание:
1Восемь факторов, влияние которых следует учитывать при оценке устойчивости процесса. 7M + R — происходит от семи английских 

слов: man (человек), method (метод, технология производства), machinery (оборудование, оснастка, инструмент), material (материалы, 
заготовка), meteo (окружающая среда), monday effect (эффект понедельника, когда происходит сбой в ритмичной и привычной работе), 
management (менеджмент, любые действия руководства), regulated (регулирование и разрегулирование социотехнических систем как 
свойство сложных систем); Cm, Cmk, Pm, Pmk, Cp, Cpk, Pp, Ppk — статистические показатели возможности технологического оборудования 
и пригодности технологического процесса соответственно (СТБ 1505-2015).

2Оптимальные рекомендуемые значения приведенных в таблице данных устанавливаются в соответствии с целями по вероятности 
относительно потенциального ущерба. Не следует достигать величин больше либо меньше (в соответствии с целью) чем на 30 %. 
Например, при Cpk ≥ 1,33 достигается вероятность несоответствий 63 ppm и менее. Соответственно, совершенствование процесса с позиций 
эффективности рекомендуется завершить при достижении 40 ppm.

MSA — методика анализа вариации измерительных систем (СТБ 2450-2016). Для строки «Проведение MSA» «+» означает, во-первых, 
приоритизацию выделения ресурсов для MSA в зависимости от значимости последствий (например, первоначально для балла 10), а во-
вторых, необходимость выбора метода MSA и величины приемлемой неопределенности и внесения их в план управления рисками; 
«–» означает, что приемлемая вариация измерительной системы обеспечивается общим уровнем культуры в области метрологического 
обеспечения, а также проведением поверки и калибровки (СТБ 2450-2016).

FMEA — методика анализа рисков типа конструкции и типа процесса изготовления (СТБ 1506-2021).

Таблица — Матрица выбора в зависимости от приоритета методов верификации несоответствий продукции для достижения 
требуемой вариации при ее тиражировании на основе риск-ориентированного подхода
Table — Matrix of choice depending on the priority of methods for verifying nonconformities of products to achieve the required variation 
when replicating it based on a risk-based approach



11

МЕХАНИКА МОБИЛЬНЫХ МАШИН

4. Полученные научные и практические ре-
зультаты могут быть использованы при реализа-
ции утвержденных Стратегии развития автомо-
бильной промышленности Российской Федерации 
и Планов повышения надежности сельскохозяйс
твенной техники Республики Беларусь; процессов 
подготовки и выполнения запланированной Прог
раммы Союзного государства Российской Феде-
рации и  Республики Беларусь «Машинострое
ние СГ».
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Рисунок 8 — Модель анализа прямых, 
косвенных и отдаленных рисков
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Рисунок 6 — Модель оптимизации затрат на достижение 
приемлемых рисков
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acceptable risks
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