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Аннотация. В данной статье предлагается методология построения и использования 
имитационных моделей при разработке системы риск-ориентированного управления 
созданием организационно-технических систем (ОТС), функционирование и создание 
которых происходит в условиях неопределенности. При этом под риском понимается 
одно из свойств качества решения, принимаемого в ситуации с неопределёнными исхо-
дами, характеризующее возможность и последствия недостижения поставленных в нем 
целей. Отличительной чертой предложенной методологии является то, что она позволяет 
оценивать качество решений, принимаемых в ходе проектирования, выявлять, в случае 
необходимости, причины их неудовлетворительного качества и на этой основе разраба-
тывать корректирующие решения, направленные на устранение этих причин. Оценива-
ние качества управляющих решений, принимаемых при создании ОТС, проводится на 
основе анализа показателей совокупного риска, характеризующих степень недостижения 
целей этих решений. В качестве таких показателей используются вероятности недости-
жения целей, определенные в результате анализа плотностей вероятности параметров, 
характеризующих эти цели, которые получаются в результате имитационного моделиро-
вания функционирования ОТС, комплексно учитывающего воздействия на названные 
показатели всего множества нежелательных случайных факторов. Приведены результаты 
вычислительного эксперимента по оцениванию и коррекции показателей качества ре-
шений по созданию организационно-технической системы. Продемонстрировано, что, 
благодаря использованию возможностей имитационного моделирования процесса функ-
ционирования создаваемого объекта, можно организовать итерационный процесс управ-
ления целевым результатом его создания уже на стадии проектирования. Представленная 
методология построения и использования имитационных моделей для оценивания пока-
зателей качества управляющих решений позволяет не только оценить эти показатели, но 
и раскрывает механизм воздействия на них с целью устранения причин недостижения 
требуемого качества решения.
Ключевые слова: риск, риск-ориентированное управление, качество решений, имитаци-
онное моделирование, организационно-техническая система, система эксплуатации ра-
кетно-космического комплекса, технологический процесс.
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ВВЕДЕНИЕ

Процессы создания любой организацион-
но-технической системы (ОТС) всегда сопро-
вождаются наличием большого числа различ-
ных неопределенностей, что в свою очередь 
ведет к тому, что каждое управляющее реше-
ние, принимаемое в этих условиях, будет свя-
зано с появлением риска, который характе-
ризует возможность и последствия недости-
жения целей этого решения [1]. Поэтому при 
управлении этими процессами в настоящее 
время активно стал использоваться риск-о-
риентированный подход (РОП), заключаю-
щийся в оценивании каждого принимаемого 
решения с позиций риска. Рекомендации к 
применению РОП определены Постановле-
нием Правительства РФ от 17 августа 2016 г. 
№ 806 [2]. Такой подход уже активно приме-
няется в системах управления качеством [3], 
в некоторых организациях и предприятиях 
[4], в приоритетных отраслях экономики, 
выполняющих Указ Президента Российской 
Федерации от 07.05.2018 №204 [5], а также 
в органах МЧС [6] и других надзорных ор-
ганизациях. Не оставлен он без внимания и 
за рубежом. Так НАСА активно использует 
риск-ориентированный подход при реализа-
ции многих программ и проектов в области 
аэронавтики [7, 8].

Использование РОП позволит перейти к 
построению системы риск-ориентированного 
управления (РОУ) процессом создания ОТС и 
оценить качество решений, принимаемых на 
этом этапе жизненного цикла ОТС, используя 
показатели риска недостижения их целей. 

Генеральная цель любого процесса соз-
дания ОТС складывается из множества раз-
личных подцелей, имеющих иерархическую 
структуру. При этом процесс достижения ка-
ждой цели находится под воздействием одно-
го или нескольких нежелательных факторов. 
Под нежелательным фактором в дальнейшем 
будем понимать фактор, препятствующий 
достижению поставленных целей решения 
и обусловливающий возможность и послед-
ствия их недостижения.

Количество воздействующих на процесс 
достижения цели нежелательных факторов, а 

также место цели в дереве целей в свою оче-
редь обусловливают необходимость исполь-
зования понятий одиночного и совокупного 
риска.

Одиночный риск — свойство качества 
решения, характеризующее возможность и 
последствия недостижения поставленных це-
лей самого нижнего уровня, обусловленные 
воздействием только одного нежелательного 
фактора.

Совокупный риск — свойство качества 
решения, характеризующее возможность и 
последствия недостижения поставленных це-
лей, обусловленные воздействием множества 
нежелательных факторов. Вероятности недо-
стижения целей управляющих решений яв-
ляются показателями их совокупного риска, 
который и характеризует качество решения. 

Наиболее распространенными методами 
оценивания показателей совокупного риска 
являются экспертные методы [9–11]. Основ-
ные недостатки при использовании этих ме-
тодов связаны с высокой сложностью отбора 
достаточного количества экспертов требуемой 
квалификации. Субъективизм присущий экс-
пертным оценкам также обусловливает слож-
ности, связанные с согласованием полученных 
данных, их анализом и интерпретацией.

Наряду с экспертными методами активно 
применяется метод, основанный на вероят-
ностной оценке показателей риска (PRA — 
Probabilistic risk assessment) [12, 13]. Сущность 
этого подхода заключается в идентификации 
всех сценариев недостижения цели, определе-
нии вероятности их появления и возможных 
последствий. Основные трудности примене-
ния этого метода для оценивания показате-
лей совокупного риска связаны с необходи-
мостью определения условных вероятностей 
событий, входящих в сценарий недостиже-
ния цели, что для сложных систем практиче-
ски невозможно.

Для преодоления названных трудностей, 
связанных с оцениванием показателей со-
вокупного риска, предлагается применить 
имитационное моделирование. Возможности 
имитационного моделирования позволяют в 
качестве исходных данных задавать уже из-
вестные аналитические модели различных 
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событий, включенных в сценарии недостиже-
ния цели, алгоритмически описывать взаи-
мосвязи между этими событиями и получать 
на выходе оценки характеристик риска, а так-
же идентифицировать силу воздействия не-
желательных факторов. Кроме того, исполь-
зование имитационного моделирования по-
зволяет осуществить прогноз и наблюдения 
за ходом процесса функционирования ОТС 
в течение длительного интервала времени. 
Еще одним преимуществом имитационного 
моделирования является сравнительная про-
стота в получении оценки влияния неопреде-
ленности, вызванной неточностями задания 
входных параметров. В связи с этим на це-
лесообразность применения имитационного 
моделирования для оценивания показателей 
совокупного риска обращается внимание в 
ряде научных работ и документах по стандар-
тизации, например в [14–17]. 

Целью данной статьи является развитие 
методологии построения и использования 
имитационных моделей при разработке си-
стемы РОУ созданием ОТС, позволяющей 
оценивать качество, принимаемых при этом 
решений, выявлять, в случае необходимости, 
причины их неудовлетворительного качества 
и разрабатывать корректирующие решения, 
направленные на устранение этих причин.

 
1. МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ 

И ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 

КАЧЕСТВОМ РЕШЕНИЙ

Качество управляющих решений, приня-
тых в процессе создания ОТС, и ее возмож-
ностей управлять этим качеством, необходи-
мо оценивать в процессе функционирования 
ОТС. Поэтому методологию построения ими-
тационной модели, позволяющей решить эту 
задачу, рассмотрим на примере разработки 
имитационной модели функционирования 
ОТС, представляющей собой систему эксплу-
атации (СЭ) ракетно-космического комплек-
са (РКК) на этапе подготовки ракеты косми-
ческого назначения (РКН) к пуску.

1.1. Этапы построения имитационной 
модели для управления качеством 

решений

Имитационная модель функциониро-
вания СЭ РКК, позволяющая организовать 
управление качеством решений, принимае-
мых при создании РКК, должна включать в 
себя:

– алгоритмы возможных сценариев недо-
стижения целей управляющих решений;

– вероятностные модели событий, кото-
рые могут возникать в процессе реализации 
этих сценариев и влиять на ход их развития; 

– алгоритмы выполнения принятых реше-
ний по управлению целевыми результатами 
(совокупным риском). 

Процесс построения имитационной мо-
дели функционирования СЭ РКК включает в 
себя четыре этапа:

– построение дерева целей управляющего 
решения;

– выявление нежелательных факторов и 
разработка сценариев недостижения каждой 
цели решения;

– разработка моделей подпроцессов функ-
ционирования СЭ РКК и их агрегирование;

– оценка адекватности разработанной мо-
дели.

При этом в качестве подпроцессов функ-
ционирования СЭ РКК рассматривались та-
кие технологические процессы (ТП) как под-
готовка РКН к пуску, обеспечение запасными 
частями (ЗЧ) оборудования РКК, включая их 
доставку, а также подготовка персонала.

1.1.1. Построение дерева целей 
управляющего решения

На первом этапе необходимо построить ие-
рархию целей, на достижение которых должно 
быть направлено управляющее решение.

Генеральными целями управляющих ре-
шений, принятых в процессе создания СЭ 
РКК, являются обеспечение экономичности 
проведения и своевременности завершения 
ТП. Для достижения этих целей необходимо 
выполнить ряд подцелей, представленных на 
рис. 1.
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kmit
äìèí  и kmit

äìàêñ  — минимальная и максимальная 
продолжительность доставки ЗЧ ЭЗ kmi-го 
типа соответственно.

Продолжительность процесса доставки 
ЗЧ t ä  моделируется путем генерации случай-
ного числа распределенного по закону (2) с 
параметрами .

kmi
L

Модель подготовленности персонала 
представляет собой зависимость продолжи-
тельности устранения отказа оборудования 

it
ó  от уровня подготовленности персонала. 

Каждому уровню подготовленности соответ-
ствуют определённые значения параметров 
закона распределения времени устранения 
отказа, заданные множеством 

^ `y y, , , ,D E 
i

R i i i it tó ìèí ó ìàêñ  1, ,i I  где it
óìèí  и 

it
ó ìàêñ  — минимальная и максимальная про-

должительность устранения персоналом от-
каза оборудования i-вида.

Продолжительность устранения отказа 
оборудования it

ó  моделируется путем генера-
ции случайного числа распределенного по за-
кону (2) c параметрами .

i
R

Объем затрачиваемых финансовых ресур-
сов на процесс устранения отказа зависит от 
времени устранения и определяется выраже-
нием

, i iC c tó ó                               (3)

где ic  — стоимость одного часа работы пер-
сонала i-го вида оборудования.

Модель выполнения технологического про-
цесса является алгоритмической, входными 
данными для нее являются kmiO  и .tíà÷òï  Модель 
включает в себя модель оборудования, уча-
ствующего в ТП, и модель операции, выпол-
няемой с помощью этого оборудования.

Модель операции позволяет оценить про-
должительность j-й операции jtîï  без учета 
отказов оборудования. Эта продолжитель-
ность моделируется путем генерации случай-
ного числа, распределенного по закону (2) c 
параметрами ^ `, , , ,j j j jt t D E 

i
Y

ìèí ìàêñ
îï îï îï îï  

1, ,j J  где jt
ìèí
îï  и jt

ìàêñ
îï  — минимальная и мак-

симальная продолжительность выполнения 
j-й операции.

В модели оборудования генерируется воз-
можность наступления отказа ЭЗ kmi-го типа 
в любой момент выполнения ТП.

1.1.4. Оценка адекватности 
разработанной имитационной модели

Финальной стадией создания любой моде-
ли является проверка ее адекватности. Для 
проверки адекватности представленной ими-
тационной модели был использован подход, 
представленный в [19] и заключающийся в 
оценивании меры близости результатов, по-
лученных при моделировании ( ),M  и резуль-
татов, полученных из статистических данных 
( ).Ob

Для этого, используя исходные данные о 
параметрах реальной СЭ РКК, было проведе-
но моделирование ее функционирования. На 
основе полученных в результате моделирова-
ния наиболее вероятных значениях tíâìòï  и 

,Cíâì
òï  а также статистических данных о пока-

зателях процесса функционирования реаль-
ной СЭ РКК tðòï  и Cð

òï были получены плотно-
сти вероятности мер близости 1 ,r t t �íâì ð

òï òï  а 

2 .r C C �íâì ð
òï òï

В качестве меры адекватности разработан-
ной имитационной модели была выбрана веро-
ятность > @( , ) 1Bep r Ob M H Gd t �  [19], где H  — 
положительная величина, характеризующая 
точность модели; (1 )G�  — положительная ве-
личина, характеризующая достоверность мо-
дели; ( , )r Ob M 1 2( , ) ( , ). �r t t r C Cíâì ð íâì ð

òï òï òï òï

Если требуемые значения H  и G  для про-
должительности ТП равны соответственно 
0,5 ч. и 0,02, а для объема затрачиваемых на 
него финансовых ресурсов — 45 у.е. и 0,1, то 
вычисленные по полученным законам рас-
пределения мер близости вероятности 

1( , ) 0,5 0,985Bep r t tª ºd  ¬ ¼
íâì ð
òï òï  и 

2 ( , ) 45 0,91ª ºd  ¬ ¼Bep r C Cíâì ð
òï òï  говорят о при-

емлемой адекватности разработанной имита-
ционной модели функционирования СЭ РКК.
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1.2. Методология использования 
имитационной модели функционирования 

СЭ РКК для управления качеством 
решений по ее созданию

1.2.1. Обработка результатов 
моделирования функционирования СЭ 

РКК и определение показателей качества 
управляющих решений

Обработка результатов многократной 
имитации процесса функционирования СЭ 
РКК путем статистического анализа позволя-
ет получить законы распределения продол-
жительности выполнения ТП tôòï  и объема 
израсходованных на это финансовых ресур-
сов ,Cô

òï  условные вероятности проявления 
всех нежелательных факторов, а также веро-
ятности проявления каждого сценария недо-
стижения цели. На основе знания законов 
распределения tôòï  и Cô

òï  можно определить 
такие показатели качества решений по управ-
лению процессом создания СЭ РКК, как: ве-
роятность несвоевременного завершения ТП 

1
ª º!¬ ¼t tP ô í
òï òï  и вероятность превышения объе-

ма израсходованных на его проведение фи-
нансовых ресурсов 2 ,ª º!¬ ¼C CP ô í

òï òï  являющи-
мися показателями совокупного риска.

Возможность одновременного получения 
значений показателей совокупного риска не-
достижения каждой цели решения является 
важным преимуществом использования ме-
тодов имитации случайных процессов для 
моделирования функционирования ОТС.

Исходя из полученных показателей каче-
ства, управляющее решение u  может быть 
либо принято, если: 

1 21 2) ( )( ( )()P PPPd � du u
ïð ïð            (4)

где 1 2,P Pïð ïð  — приемлемые значения показа-
телей качества решения, либо подвергнуто 
корректировке с целью выполнения условия 
(4).

1.2.2. Алгоритм коррекции управляющего 
решения

На первом шаге алгоритма необходимо 
определить наиболее критичный сценарий 

недостижения цели решения. Определение 
такого сценария проводится путем сравнения 
соответствующих средних ущербов от недо-
стижения целей при реализации сценариев. 
Наиболее критичным сценарием является 
тот, для которого значения средних ущербов 
от недостижения каждой цели будут макси-
мальными. Средний ущерб nS 9  от недостиже-
ния 9 -й цели при реализации n-го сценария 
определяется выражением:

1

1

( / ) ,n nS P x9 J9
J

b
�

 

 b¦ñö                   (5)

где nP
ñö  — вероятность реализации n-го сце-

нария недостижения цели; xJ9  — фактиче-
ское значение последствий недостижения 9 -й 
цели; b  — объем выборки значений послед-
ствий недостижения 9 -й цели при реализа-
ции n-го сценария.

Значение вероятности реализации n-го 
сценария недостижения цели и выборку зна-
чений последствий недостижения 9 -й цели 
при его реализации получаем из результатов 
имитационного моделирования процесса 
функционирования СЭ РКК. Для рассматри-
ваемого нами примера 1 ,x t tJ J �ô í

òï òï  а 

2 .J J �x C Cô í
îï îï

На втором этапе алгоритма, зная наиболее 
критичный сценарий недостижения цели и 
полученные по результатам моделирования 
условные вероятности проявления нежела-
тельных факторов, необходимо определить 
наиболее критичный нежелательный фактор. 
Таким фактором будет являться тот, для ко-
торого значение условной вероятности его 
проявления максимально. Полученная на 
этапе разработки имитационной модели ин-
формация о параметрах СЭ РКК, влияющих 
на проявление этого фактора, а также внеш-
них факторов, ограничивающих возможно-
сти воздействия на некоторые управляемые 
параметры, позволит сузить область параме-
тров управляющего решения, которыми не-
обходимо управлять для достижения требуе-
мого качества решения и получить скоррек-
тированное управляющее решение .uê

Представленная методология использова-
ния имитационной модели функционирова-
ния СЭ РКК для управления качеством реше-







27ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, 2021, № 2

Риск-ориентированное управление созданием организационно-технических систем ...

Для комплексного учета воздействия на 
показатели качества решений всего множе-
ства нежелательных факторов было примене-
но имитационное моделирование.

Это позволило решить, как задачу оце-
нивания качества управляющих решений по 
созданию ОТС, так и задачу итеративного 
управления целевыми результатами за счет 
последовательной коррекции решений, не 
позволяющих достигнуть требуемых целей. 
При моделировании их исполнения фикси-
руются не только финальные результаты, но 
и ряд промежуточных, которые позволяют 
определить причины недостижения целей ре-
шения.

Выполненная работа иллюстрирует це-
лесообразность применения имитационно-
го моделирования в системе риск-ориенти-
рованного управления процессом создания 
ОТС и демонстрирует открывающиеся при 
этом возможности повышения качества 
управления этим процессом.
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