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Аннотация. Актуальность и цели. Рассматриваются вопросы разработки моделей 
и метода оценки временных и стоимостных рисков производства продукции предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса. Целью является создание моделей и алго-
ритма предиктивного анализа рисков при составлении календарного плана-графика 
выполнения проектных заданий для поддержки принятия решений руководителями 
предприятий оборонно-промышленного комплекса. Материалы и методы. В ходе ис-
следований разработаны модели расчета и анализа рисков срыва сроков поставок  
и изменения стоимости электронной компонентной базы изделий. Результаты. Важ-
ным результатом является алгоритм вероятностной оценки рисков отклонения по-
ставки электронных компонент от запланированных сроков при производстве изде-
лий. Алгоритм анализа рисков решает задачи оценки временных и стоимостных 
параметров проектного задания на соответствие прогнозным величинам на ранней ста-
дии производственного цикла. Результаты анализа применяются в процессе принятия 
решений, что позволяет компенсировать факторы неопределенности до начала выпол-
нения проектных работ и повышает эффективность управления производственными 
проектами. Выводы. Внедрение модели и метода прогностической оценки рисков на 
основе анализа имеющейся статистики на предприятии позволяет использовать полу-
ченные результаты для анализа других параметров проектного задания, например па-
раметров надежности изделий и показателей качества. Модели и алгоритм анализа 
рисков предназначены для руководящего персонала предприятия и в настоящее время 
используются при составлении календарного плана-графика кооперационных процес-
сов в ходе выполнения производственных заданий по выпуску изделий оборонно-про-
мышленного комплекса. 
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Abstract. Background. The article considers the development of models and a method 
for assessing the time and cost risks of manufacturing products at defense industry enter-
prises. The objective is to create models and an algorithm for predictive risk analysis when 
drawing up a calendar schedule for the implementation of project tasks to support decision-
making by managers of defense industry enterprises. Materials and methods. In the course 
of the research, models were developed for calculating and analyzing the risks of delays  
in delivery and changes in the cost of the electronic component base of products. Results.  
An important result is an algorithm for probabilistic assessment of the risks of deviations  
in the delivery of electronic components from the planned dates during product manufactur-
ing. The risk analysis algorithm solves the problems of assessing the time and cost parameters 
of the project task for compliance with the predicted values at an early stage of the production 
cycle. The analysis results are used in the decision-making process, which allows compen-
sating for uncertainty factors before the start of design work and increases the efficiency of 
production project management. Conclusions. Implementation of the model and method for 
predictive risk assessment based on the analysis of available statistics at the enterprise allows 
using the obtained results to analyze other parameters of the project task, for example, prod-
uct reliability parameters and quality indicators. The models and algorithm for risk analysis 
are intended for the management personnel of the enterprise and are currently used in draw-
ing up a calendar schedule of cooperation processes during the implementation of production 
tasks for the release of products of the defense industry complex. 
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Введение 
Оборонно-промышленный комплекс (ОПК) представляет из себя специ-

ализированную высокотехнологичную отрасль производства. Он объединяет 
множество различных предприятий, организаций и научно-исследовательских 
институтов. Предприятия классифицируются по научной, производственной 
или испытательной направленности. Важнейшей научно-производственной 
деятельностью является обеспечение обороноспособности страны и нацио-
нальной безопасности, что включает разработку, производство и сервисное об-
служивание военной и специальной техники. Государство здесь выступает ос-
новным заказчиком в отличие от обычных производственных предприятий  
и научных центров. Основным видом производственной загрузки предприятий 
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ОПК является государственный оборонный заказ (ГОЗ), выполнение которого 
является обязательным [1]. В настоящее время объем ГОЗ значительно вырос 
в ответ на внешние вызовы для страны, что является сложной проблемой  
для предприятий ОПК, так как требует роста производства в сжатые сроки [2]. 
Для ее решения предприятиям приходится увеличивать штат работников, за-
купать новое оборудование или модернизировать старое, расширять производ-
ственные площади. Важнейшим государственным требованием к ОПК явля-
ется строгое выполнение сроков изготовления продукции при условии 
достижения импортонезависимости.  

Рассматриваются вопросы создания моделей и алгоритма предиктивного 
анализа рисков, возникающих на начальных этапах разработки календарного 
плана-графика выполнения проектных заданий, что особенно важно для под-
держки принятия решений руководителями предприятий и представляет собой 
основную цель исследований. Для достижения цели минимизации данных рис-
ков решаются задачи разработки моделей прогностической оценки временных 
и стоимостных рисков в процессе производства продукции на предприятиях 
оборонно-промышленного комплекса [3]. Примером таких рисков являются 
вероятностные риски срыва сроков поставок и изменения стоимости элемен-
тов электронной компонентной базы (ЭКБ). Предиктивный анализ рисков на 
ранней стадии производственного цикла позволяет компенсировать факторы 
неопределенности до начала выполнения проектного задания, что повышает 
эффективность управления проектами [4].  

Материалы и методы 
Традиционно при анализе процессов управления проектами больше вни-

мания уделяется не оценке рисков, что является промежуточным действием,  
а разработке плана по снижению вероятности их возникновения [5]. В частно-
сти, управление проектом на ранних стадиях требует от руководителей опера-
тивно воздействовать на проблемные ситуации, что приводит к позитивным 
изменениям для достижения поставленных конечных целей. Одним из важней-
ших показателей эффективности проектного управления является соблюдение 
сроков выполнения проектных заданий, что часто зависит от грамотных дей-
ствий лица, принимавшего решения (ЛПР), по минимизации рисков срыва дан-
ного показателя [6].  

В настоящее время в производстве внедряются новые инновации в рам-
ках концепции Индустрии 4.0, связанные с технологиями искусственного ин-
теллекта, робототехники, новыми материалами и экологическими стандартами 
[7]. Предприятия и отрасли, которые не имеют программ внедрения новых тех-
нологий, проигрывают в конкуренции производствам с программами иннова-
ционного развития, что ведет к падению продаж продукции, потери доли ГОЗ 
и к банкротству [8]. Государства с инновационной программой развития внед-
ряют новые технологии, которые позволяют решить глобальные проблемы  
в экономике. Например, внедрение роботизированных технологий суще-
ственно снижает зависимость от недостатка квалифицированных кадров. Раз-
витие искусственного интеллекта показывает, что такие инновационные тех-
нологии имеют широкий спрос на промышленных предприятиях и в целом при 
управлении любыми организационными системами [9]. Основной причиной 
здесь становится постоянное усложнение продукции, что требует резкого уве-
личения кооперационных связей в условиях адаптации к внешним и внутренним 
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факторам влияния [10]. Учет множества внешних и внутренних факторов 
риска на ранних стадиях является основной целью планирования проектных 
заданий, их этапов и отдельных стадий. Одной из проблем планирования явля-
ется невозможность учесть все возможные факторы риска в ограниченный вре-
менной интервал, который дается на подготовку плана выпуска изделий. Не-
определенность некоторых факторов риска и сложность их купирования 
требуют новых решений и инструментов для поддержки принятия решений. 
Одним из таких инструментов является разработка новых моделей и алгоритма 
предиктивного анализа и вероятностной оценки риск-факторов. В данном слу-
чае под риск-фактором понимается событие, которое может оказать суще-
ственное влияние на достижение целей проекта на различных этапах, что часто 
связано с прогнозируемым изменением его временных и стоимостных пара-
метров. Следует отметить, что риск-факторы несут в себе неопределенность 
[11] и могут иметь как внутренний, так и внешний характер (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Примеры внутренних и внешних рисков 

 
В нашем случае наиболее важными риск-факторами являются цена по-

ставки ЭКБ и срок поступления компонент. Большое значение здесь имеет вза-
имодействие между участниками кооперационных взаимодействий в условиях 
множества ограничений. Основным принципом производственной кооперации 
является разделение подцелей проекта между участниками взаимодействия 
при головном исполнителе, который отвечает за подготовку финального ре-
зультата проекта. Запланированное достижение подцелей каждым участником 
производственной кооперации оказывает положительное влияние на ход вы-
полнения всего проектного задания, а отсутствие выполнения запланирован-
ной подцели в срок даже одним из участников ведет к срыву сроков ГОЗ, удо-
рожанию всего проекта и появлению репутационных издержек для головного 
исполнителя. Чем больше предприятий завязаны в кооперацию по изготовле-
нию и поставкам составных частей конечного продукта, тем больше проблемы 
в задержке поставок составных частей влияют на всю производственную це-
почку. Предлагаются модель и алгоритм предиктивного анализа стоимостных  
и временных рисков на базе накопленной статистики на предприятии по срокам 
поставки и стоимости ЭКБ для ранее выполненных кооперационных проектов. 

Результаты предиктивного анализа и расчета вероятностных оценок вре-
менных и стоимостных рисков позволяют определить возможные отклонения 
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по срокам поставки и стоимостям на примере единиц ЭКБ для участников ко-
операции с целью прогноза вероятности срыва срока и стоимости изготовле-
ния всего изделия. Это поможет оценить риски и определить возможности  
и механизмы реагирования для принятия управленческих решений на ранних 
стадиях производственного цикла.  

Для оценки рисков перед расчетами следует определить характер и за-
кономерности распределения случайных факторов, которые могут оказывать 
влияние на вероятности возникновения критических событий, чтобы оценить 
степень влияния каждого фактора, выполнить их ранжирование для определе-
ния наиболее существенных из них. Для решения задачи в исследовании перво-
начально была принята гипотеза о том, что все факторы являются случайными, 
слабо зависят друг от друга и ни один из них не является определяющим.  

Анализ процессов производства электронных компонент у проверенных 
участников производственной кооперации, а также существующих транспорт-
ных и логистических кооперационных взаимодействий показал, что в боль-
шинстве случаев сроки и стоимостные характеристики поставляемой продук-
ции не зависят от деятельности партнеров по кооперации. Для подтверждения 
гипотезы о наличии или отсутствии доминирующих факторов влияния мето-
дом многофакторного дисперсионного анализа была выполнена оценка чув-
ствительности результативных показателей. В приведенном примере в качестве 
результативных показателей выбраны срок поставки и стоимость поставляемых 
компонент. В основе метода лежит анализ отклонений единиц исследуемой со-
вокупности от среднего арифметического. Метрикой отклонений является дис-
персия. В ходе решения задачи определяются отклонения, которые вызваны воз-
действием фактора, которые сравниваются с отклонениями, вызванными 
воздействием случайных факторов. В результате отбираются те, влияние кото-
рых на результативные показатели более существенно, чем влияние случайных 
факторов, либо делается вывод об отсутствии таких факторов, что является ну-
левой гипотезой. В результате исследования факторов влияния была рассчи-
тана вероятность получения наблюдаемых различий при условии справедли-
вости нулевой гипотезы, которая получилась равной 0,13, что почти в 3 раза 
превышает уровень значимости, равный 0,05. Таким образом, подтверждено 
отсутствие доминирующих факторов влияния со стороны поставщиков ЭКБ.  

Случайный характер факторов влияния, слабая зависимость временных 
и стоимостных показателей от операционной деятельности разных участников 
кооперативного взаимодействия и отсутствие доминирующего фактора влия-
ния позволяют сделать вывод о том, что согласно предельной теореме теории 
вероятности распределение случайных величин подчиняется нормальному за-
кону распределения: 

( )
2

2

( )
21  ,

2

x a

f x e σ

−−

π

=
σ

  (1) 

где a  – математическое ожидание; σ  – среднее квадратическое отклонение. 
Следующим этапом необходимо определить вероятностную оценку 

риска того, что непрерывная случайная величина X примет значение, принад-
лежащее интервалу ( α , β ), и будет равна интегралу от плотности распределе-
ния, взятому в соответствующих пределах: 
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( ) ( )P X f x dx
β

α

α < < β =  . (2) 

Вероятность риска, что дискретная случайная величина X при нормаль-
ном распределении примет значение, принадлежащее интервалу (a, b), таким 
образом, равна 

( ) ( ) ( ) Φ ΦP a X b
D X D X

   β − α α − α< < = −      
   

, (3) 

где Ф(x) – функция Лапласа; ( )D X
α − α – нижний предел; ( )D X

β − α – верхний предел; 

D(X) – среднее квадратичное отклонение. 
Среднее квадратичное отклонение случайной величины X определяется как 

( ) 2

1
( )

n

i i
i

D X x P
=

= − α . (4) 

Для определения математического ожидания используется формула 

1

n

i i
i

x p
=

α = . (5) 

Обобщенная блок-схема алгоритма оценки рисков приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма оценки рисков 
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Результаты  
Рассмотрим оценку рисков на примере проектных заданий по производ-

ству радиоэлектронных изделий. Для определения рисков в качестве исходных 
данных используются статистические данные по временным и стоимостным 
параметрам, имеющимся на предприятии, примеры которых собраны в про-
цессе завершенных проектов (табл. 1).  

Таблица 1 
Общие исходные данные по ЭКБ 

ЭКБ 1 ЭКБ 2 ЭКБ 3 ЭКБ 4 ЭКБ 5 
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1545 20 11 434 12 10 981 16 42 070 25 1896 14 
1730 20 11 434 26 10 981 25 37 563 20 2124 16 
3102 15 12 806 18 12 299 11 37 563 27 1896 29 
1990 33 11 434 33 14 144 26 48 381 33 2442 31 
3102 22 14 727 33 22 051 24 75 428 23 3808 27 
2579 24 24 864 18 22 360 5 65 750 16 4246 17 
1769 15 19 683 16 24 525 18 39 275 22 2690 20 
2416 11 15 486 11 17 188 24 42 322 11 3478 14 
1573 16 14 601 16 13 207 8 29 910 30 2998 13 
1600 12 12 728 12 14 601 12 64 444 17 3201 23 
1837 16 12 925 19 11 611 14 46 897 16 3598 19 

 
На основании статистик о поставках по ранее выполненным договорам 

на первом этапе необходимо построить законы распределения случайных  
величин, определить математическое ожидание, дисперсию и вероятность  
попадания в необходимый интервал. Анализ договорных обязательств и фак-
тических поставок со стороны партнеров в процессе кооперативных взаимо-
действий показал, что временные и стоимостные параметры микросхем в ос-
новном формируются под влиянием слабо зависимых случайных факторов, 
причем ни один из факторов не является доминирующим. Согласно предло-
женному алгоритму рассчитываем математическое ожидание, среднее квадра-
тичное отклонение, дисперсию, вероятность попадания в заданный интервал  
и определяем вероятность риска отклонения временных и стоимостных пара-
метров для каждой из электронных компонент (табл. 2). 

Таблица 2 
Пример оценки риска отклонения от сроков поставки для ЭКБ 

Вид 
ЭКБ 

Время  
в неделях 

Мат.  
ожидание Дисперсия 

Средне- 
квадратичное  
отклонение 

Вероятность 
попадания 

Риск  
отклонения  
от сроков  
поставки 

ЭКБ 1 20 18 37 6 0,77 0,23 
ЭКБ 2 12 19 56 8 0,83 0,17 
ЭКБ 3 16 16 43 7 0,89 0,11 
ЭКБ 4 25 22 40 6 0,93 0,07 
ЭКБ 5 14 20 41 6 0,82 0,18 
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Из приведенных расчетов видно, что существует реальная вероятность 
отклонения поставок ЭКБ от заданного срока согласно договорным обязатель-
ствам. Это позволяет на начальном этапе проекта внести изменения с наимень-
шими издержками. Аналогично рассчитываются риски отклонения стоимости 
поставляемых компонент (табл. 3). 

Таблица 3 

Риски изменения стоимости компонент изделия 

Вид ЭКБ Риски изменения стоимости 
ЭКБ 1 0,19 
ЭКБ 2 0,21 
ЭКБ 3 0,19 
ЭКБ 4 0,13 
ЭКБ 5 0,14 

Заключение 

В процессе исследований разработана универсальная методика опреде-
ления вероятности риска отклонения поставки компонент от запланированных 
сроков на примере ряда компонент. Эта методика позволяет на ранней стадии 
производственного цикла выполнить прогностическую оценку временных  
и стоимостных параметров проектного задания, чтобы на начальных этапах 
принять решения по минимизации соответствующих рисков. Это позволяет 
компенсировать факторы неопределенности до начала выпуска готовой про-
дукции, что повышает эффективность проектного управления. Методика пре-
диктивного анализа предназначена для руководящего персонала предприятия 
и в настоящее время используется при составлении календарного плана- 
графика кооперационных процессов в ходе выполнения производственных за-
даний по выпуску изделий ОПК. Результаты внедрения алгоритма и моделей 
дают возможность распространить разработанный подход для прогностиче-
ской оценки различных параметров проектных заданий, например параметров 
качества и надежности изделий. 
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