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Рассматривается задача управления рисками в развивающихся процессах систем менеджмента ка-

чества. Разработана модель FMEA-анализа, основанная на расчёте приоритетного числа рисков для несо-
ответствий, их причин и последствий, учитывающая изменение «частоты возникновения» и «возможно-
сти обнаружения» при одновременном возникновении нескольких нежелательных событий. 

 
Аэропорт, FMEA-анализ, приоритетное число риска, процессы системы менеджмента качества. 
 
Безопасность полётов является усло-

вием, при котором риск нанесения вреда 
или ущерба сводится до приемлемого 
уровня. Опасности, создающие риски, 
становятся очевидными после явного на-
рушения правил безопасности полётов и 
приводят к негативным событиям. Но их 
можно выявить до возникновения путём 
применения активных методов стандарти-
зации управления рисками. С помощью 
оценки риска с применением FMEA-
анализа определяется степень серьёзности 
факторов опасности. Те из них, которые 
представляют наибольший риск, рассмат-
риваются на предмет принятия мер для 
устранения или сокращения опасных фак-
торов [1]. 

По результатам FMEA-анализа дея-
тельности аэропорта Курумоч, а точнее 
процесса подготовки спецтранспорта и 
средств перронной механизации для тех-
нического и коммерческого обслуживания 
воздушных судов, было выявлено наибо-
лее критичное несоответствие «наруше-
ние технологического графика обслужи-
вания воздушных судов». 

Как выяснилось, такие ситуации 
возникают, когда происходит отказ спец-
техники и средств перронной механиза-
ции, что может привести к задержке рей-
са, соответствующим санкциям и потере 
имиджа аэропорта. С целью снижения ве-

роятности появления несоответствия, 
имеющего самое высокое значение при-
оритетного числа рисков, внедрена ин-
формационная система (ИС) «Аэропорт». 
Она позволяет определить корректирую-
щие действия процесса подготовки воз-
душного судна с целью обеспечения наи-
более качественного выполнения работ, 
напрямую связанных с безопасностью по-
лётов. 

Это нововведение позволило резко 
снизить вероятность возникновения рас-
сматриваемого потенциального несоот-
ветствия, но на практике этого оказалось 
недостаточно. Вследствие того, что дея-
тельность наземных служб аэропорта 
осуществляется за счёт реализации не-
скольких процессов системы менеджмен-
та качества, которые в свою очередь обла-
дают значимым уровнем самоорганиза-
ции, необходимо учитывать взаимовлия-
ние данных процессов друг на друга. 

Для оценки производительности 
процесса воспользуемся отношением ка-
чества производимого им продукта ко 
времени, затраченного на его производст-
во (трудоёмкость) . Качество продукта 
представим в денежном эквиваленте, со-
ответствующем стоимости приобретения 
[2]: 

,           (1) 



                                                                                                                          Экономика и гуманитарные науки 

241 
 

где  – уровень качества продукта про-
цесса в стоимостном эквиваленте; 

 – уровень качества промежуточного 
продукта процесса; 

 – коэффициент промежуточного 
продукта, определяющий его значимость 
для формирования выпускаемого продук-
та (выхода). 

Величины  и  являются 
функциями времени и могут в значитель-
ной степени меняться. В формуле (1) 
можно учесть среднюю продолжитель-
ность использования ресурса , разделив 
числитель и знаменатель на нее. Для 
оценки эффективности процесса системы 
менеджмента качества разделим  на ве-
личину : 

 
,          (2) 

 
где  – затраты на использование ре-
сурса;  – общие затраты време-
ни, учитывающие производство продукта 
и использование ресурсов. 

Величина  характеризует целесо-
образность выпуска продукции. В том 
случае, когда данное отношение меньше 
или равно единице, организация не может 
рассчитывать на конкурентоустойчивое 
положение. Только в том случае, когда 
отношение  больше единицы, можно 
говорить о развитии производства и про-
цессов системы менеджмента качества. 

Известно, что процессы системы ме-
неджмента качества постоянно развива-
ются, так как их основой на любом пред-
приятии является квалифицированный 
персонал, стремящийся к совершенство-
ванию своей деятельности. Для построе-
ния математической модели анализа 
уровня развития процесса воспользуемся 
известным алгоритмом моделирования 
самоорганизованных систем. Общий вид 
модели представлен следующим образом: 

 
,            (3) 

 

где  – первая производная;  – функ-
ция, характеризующая ограничения в ре-
сурсах. 

Известно, что в любой конкретной 
системе менеджмента качества выделяют-
ся несколько процессов, и тогда (3) стано-
вится n-мерной системой дифференци-
альных уравнений. 

Из этого следует, что развитие про-
цесса зависит от объёма выделяемых в 
рамках системы менеджмента качества 
ресурсов. Следовательно, модель развития 
процесса сводится к анализу ограничений. 
Так как ресурсы системы менеджмента 
качества ограничены и должны быть рас-
пределены между всеми выделенными 
процессами, то процессы в данном кон-
тексте выступают в роли конкурентов, бо-
рющихся за необходимые объёмы ресур-
сов. Введём величину потенциала разви-
тия процесса, которая может быть пред-
ставлена за счет усреднения всех  (2): 

 
,           (4) 

 
где  – относительная часть ресурсов, 
выделенная для i-го процесса;  – оценка 
эффективности процесса. 

Тогда можно предположить, что 
разность потенциалов развития характе-
ризует функцию ограничения: 

 
.            (5) 

 
Получим систему нелинейных дифферен-
циальных уравнений: 
 

          (6) 
 
которая имеет первый интеграл (условие 
конкуренции): 
 

.            (7) 
 

Общее аналитическое решение для 
рассматриваемой системы можно полу-
чить следующим образом. Из (6) следует, 
что разность уровней развития процессов 
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равна разности эффективности их разви-
тия: 

 
.           (8) 

 
Если ввести условное обозначение 
 

,             (9) 
 

то получим следующее дифференциаль-
ное уравнение: 
 

.          (10) 
 
В результате можно получить зави-

симость 
 

,      (11) 

 
где  – фиксированный, начальный мо-
мент времени; 

 – начальные условия на момент по-
строения системы менеджмента качества. 

Выражение (11) отвечает структуре 
логистической модели и определяет ре-
зультаты моделирования самоорганизую-
щихся процессов. При анализе (11) можно 
сделать вывод о том, что со временем раз-
ница в уровнях качества процессов играет 
всё большую роль для обеспечения эф-
фективности системы менеджмента каче-
ства, т.е. чем больше разница в уровне ка-
чества, тем система менеджмента качест-
ва менее эффективна, а следовательно, и 
рассматриваемая организация неконку-
рентоспособна. 

Полученная модель демонстрирует 
необходимость учёта взаимовлияния не-
скольких нежелательных событий (несо-
ответствий) друг на друга (по частоте воз-
никновения и возможности обнаружения), 
возникающих в различных процессах дея-
тельности аэропорта. 

Тогда FMEA-анализ должен стать 
интерактивной процедурой, которая на 
протяжении всех производственных цик-
лов накопляет, сохраняет и предоставляет 
доступ к отработанным технологиям сни-

жения риска [3]. В существующей модели 
FMEA-анализа не учитывается изменение 
частоты возникновения и возможности 
обнаружения зависимых событий (несо-
ответствий, причин или последствий), что 
является серьёзным недостатком метода. 
Случаи, когда одно из нежелательных со-
бытий повышает частоту возникновения 
другого нежелательного события или 
уменьшает возможность его обнаружения, 
в существующей практике оценки риска 
не учитываются. Для анализа нежелатель-
ных событий во взаимосвязи предложено 
изменить: процедуру экспертной оценки; 
метод определения числа риска, при кото-
ром необходимы корректирующие и пре-
дупреждающие мероприятия. 

Кроме того, при проведении FMEA-
анализа процесса системы менеджмента 
качества, в зависимости от выбора экс-
пертов, возможна оценка S (оценка тяже-
сти последствия), O (оценка частоты воз-
никновения) и D (оценка возможности 
обнаружения) по несоответствиям, при-
чинам или последствиям. 

Формулы расчёта приоритетного 
числа риска (ПЧР) и его граничного зна-
чения представлены на рис. 1. Пример 
оценки изменения частоты возникновения 
зависимого нежелательного события по-
казан на рис. 2. 

Для снижения трудоёмкости пред-
ложенной процедуры FMEA-анализа, 
стандартизации форм обработки и сбора 
экспертной информации, повышения 
уровня оперативности разработан про-
граммный продукт, который позволяет 
решить вопросы удалённости и занятости 
экспертов, анализа их деятельности, хра-
нения и представления данных и др. 

Стандартизация FMEA-анализа за 
счёт разработки соответствующего про-
граммного обеспечения решает следую-
щие задачи: 

• осуществление командной работы 
географически удалённых друг от друга 
экспертов (за счёт организации форума); 

• обеспечение сохранности всех экс-
пертных решений; 
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• обеспечение оценки уровня при-
оритетного числа риска в случае зависи-
мых несоответствий; 

• использование результатов FMEA-
анализа подобных процессов; 

• оценка интенсивности работы экс-
перта; 

• интеграция результатов оценки в 
технологические процессы и другую до-
кументацию; 

• разграничение прав доступа и пол-
номочий. 

 

 
 
 

Рис. 1. Расчёт ПЧР: 
 – значимость последствия;  – оценка частоты возникновения;  – оценка возможности  

обнаружения; з.н.; з.пр.; з.по. – зависимое(ая) несоответствие; причина; последствие; н.н.; н.пр.;  
н.по. – независимое(ая) несоответствие; причина; последствие; ПЧР – приоритетное число риска; 

гр. – граничное значение, превышение которого недопустимо; с.н.; с.пр.; с.по. – совместные  
(два одновременно) несоответствия, причины или последствия; с.с. – совместное событие  

(одновременно происходят два(е) несоответствия, причины или последствия); з.с. – зависимое  
событие (несоответствия, причины или последствия); m – коэффициент, учитывающий ограничение 

ресурсов на устранение двух нежелательных событий (по умолчанию равен 2) 
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Рис. 2. Фрагмент анализа возникновения зависимых событий 
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Рис. 3. Модель интеграции процедуры FMEA в информационную систему 
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Для организации работы экспертов 
по проведению процедуры FMEA-анализа 
из числа сотрудников предприятия выби-
раются соответствующие кандидаты. В 
дальнейшем только они имеют право на 
внесение соответствующей информации 
(рис. 3). 

Для реализации процедуры FMEA-
анализа процессов системы менеджмента 
качества разработаны модели оценки при-
оритетного числа риска, учитывающие 
изменение частоты возникновения и воз-
можности обнаружения несоответствий, 
причин и последствий при одновремен-
ном появлении нескольких нежелатель-
ных событий. Совершенствование модели 
FMEA-анализа позволило снизить риск 
возникновения зависимых нежелательных 
событий для процессов со значимой долей 
самоорганизации за счёт оценки показате-
лей  и  Использование разработанно-
го программного продукта по анализу по-
тенциальных несоответствий позволило 
снизить трудоёмкость процедуры оцени-

вания в 1,6 раза, повысить оперативность 
оценки в 2,3 раза. 
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