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Аннотация. С развитием и внедрением в производственные системы элементов Индустрии 4.0, а в частности 

цифровизации производства, цифровых двойников и систем дополненной реальности, всѐ более актуальной 

становится задача органичного внедрения цифровых технологий в производственные системы. Параллельно 

рассматривается вопрос о целесообразности внедрения новых технологий в начальной архитектуре внедряемой 

системы и еѐ адаптации под особенности производственных процессов и помещений, а также организационной 

структуры предприятия. Взяв во внимание данные аспекты, можно говорить о проблеме принятия управленче-

ских решений при планировании и реализации внедрения новых систем как о ключевой задаче. В статье моде-

лируется ситуация внедрения системы штрихкодирования и мгновенной печати необходимого количества мар-

кировки при упаковке готовых изделий на предприятии текстильной промышленности. Перед запуском систе-

мы возможно проведение предварительной регулировки системы, временно нарушив производственный про-

цесс, что вызовет потери, связанные с ожиданием. Отказ от регулировки системы подвергает риску работоспо-

собность системы в целом, повышая риск внезапного отказа системы и остановки производственного процесса. 

Для сокращения рисков возможно проведение процедуры верификации системы, что повлечет дополнительные 

финансовые затраты и не гарантирует выявления всех недоработок и ошибок системы. Лицу, принимающему 

решение, необходимо выбрать оптимальную стратегию для органичного внедрения новой системы в производ-

ственный процесс. В статье предложена модель принятия решения о необходимости регулировки внедряемой 

на предприятии системы электронного отслеживания партий изделий и определено оптимальное поведение 

лица, принимающего решение, в моделируемой ситуации. Область применения модели не ограничивается от-

раслью и сферой деятельности предприятия и может быть использована при необходимости принятия решения 

о внедрении нововведений в производственный процесс. 
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Abstract. With the development and introduction of elements of Industry 4.0 into production systems, and in particular 

the digitalization of production, digital twins and augmented reality systems, the task of an organic introduction of digi-

tal technologies into production systems becomes more and more relevant. In parallel, the issue under consideration is 

attributed to feasibility of introducing new technologies into the initial architecture of the system being implemented 

and its adaptation to specific features of production processes and premises, as well as the organizational structure of 

the enterprise. Taking into account these aspects, we can talk about the problem of managerial decision-making, when 

planning and implementing the introduction of new systems as a key task. This paper presents a modeled situation of 

the introduction of a barcoding system and instant printing of the required amount of labeling, when packing finished 

products at a textile industry enterprise. It is possible to pre-adjust the system before its start, temporarily interrupting a 

production process, which will cause losses associated with waiting. Failure to adjust the system puts at risk the opera-

bility of the system as a whole, increasing the risk of a sudden system failure and shutdown of the production process. 

To reduce risks, it is possible to carry out a system verification procedure, which will entail additional financial costs 

and not guarantee the identification of all the flaws and errors of the system. A decision-maker needs to choose the op-

timal strategy for the organic implementation of the new system in the production process. The paper proposes a deci-

sion-making model on the need to adjust the electronic tracking system of product batches implemented at the enter-

prise and determines the optimal behavior of the decision-maker in the simulated situation. The scope of the model is 

not limited to the industry and field of activity of the enterprise and can be used when it is necessary to make a decision 

on the introduction of innovations into the production process. 
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Введение 

Согласно литературным источникам, только 17% 

решений принимаются обдуманно, остальные 83% 

принимаются необдуманно [1]. Особенно важно учи-

тывать влияние совокупности всех факторов и опи-

раться на вполне конкретные методы принятия 

управленческих решений, поскольку в практических 

задачах результаты принятия управленческих реше-

ний многоаспекты и требуют своей оценки по множе-

ству показателей [2]. Именно поэтому исследования в 

области принятия управленческих решений в боль-

шей степени сосредоточены на стратегических реше-

ниях, касающихся конфигурации ресурсов для под-

держки стратегии предприятия [3, 4]. 

В данной статье моделируется ситуация по при-

нятию решения о модификации системы учета и ре-

гистрации готовых изделий в процессе упаковки пу-

тем добавления функции присвоения каждой партии 

штрихкода и мгновенной печати необходимой мар-

кировки. Кодировка такого типа включает в себя 

уникальный номер товара, который принадлежит 

только ему, а также несет введенную заранее инфор-

мацию о продукции. Таким образом, нововведение 

повлечет за собой частичное изменение технологиче-

ской схемы. 

До внедрения данной системы технологический 

процесс упаковки готовых изделий включал в себя 

следующие основные операции: подача упаковоч-

ных материалов, подготовка тары к процессу упа-

ковывания и маркировка, подача изделия и напол-

нение им тары, запечатывание тары. Блок-схема 

процесса представлена на рис. 1. Основным недо-

статком данной технологической схемы являются 

временные затраты на поиск необходимой марки-

ровки в библиотеке и в случае отсутствия таковой в 

библиотеке – необходимость создания и печати 

недостающей маркировки. 

Внедрение системы штрихкодирования и мгно-

венной печати необходимой маркировки значительно 

сокращает технологический процесс, исключив из 

него поиск этикеток в библиотеке (рис. 2). При про-

ведении хронометрических исследований процесса 

было выявлено сокращение временных потерь на 2 

минуты при использовании системы в технологиче-

ском процессе. 
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Рис. 1. Блок-схема исходного процесса упаковки 

Fig. 1. A block diagram of the initial packing process 
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Рис. 2. Блок-схема процесса упаковки с использованием системы 

Fig. 2. A block diagram of the packing process using the system 

 

Материалы и методы исследования 

В процессе внедрения данной системы возможно 
проведение предварительной регулировки системы, 
что повлечет за собой дополнительные экономиче-
ские затраты. В случае неисправности системы сбой в 
работе повлечет остановку работы всего цеха.  

Принять решение о проведении работ по регули-
ровке системы возможно с помощью теста, носящего 
диагностический характер для установления природы 
возможной проблемы, еѐ содержания, силы взаимо-
связи с другими проблемами, вида и масштаба опас-
ностей, проистекающих из проблемы [5]. Притом 

проведение диагностики повлечет дополнительные 
экономические затраты и не гарантирует выявления 
всех недоработок и ошибок системы. Данная задача 
относится к задачам принятия решения в условиях 
риска. Соответственно, для определения оптимально-
го поведения лица, принимающего решение, в данной 
ситуации необходимо проведение качетсвенной 
структуризации задачи (табл. 1) [6, 7]. 

В статье используется количественный метод при-

нятия решений, в данном случае включающий в себя 

дерево принятия решений с вероятностной оценкой 

ветвей дерева. Перейдем к структуризации задачи.  
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Лицо, принимающее решение, выполняет экспе-

римент А, наблюдает результат этого эксперимента B 

и выбирает определенное действие С, исход которого 

определяется состоянием Е. 

Таблица 1. Качественная структуризация задачи 
T a b l e  1. Qualitative structuring of the task 

Множество Элементы Интерпретация 

А 
а1 Проводить тест системы 

а2 Не проводить тест системы 

B 

b1 
Выявлены значительные  
недоработки 

b2 
Выявлены незначительные  
недоработки 

b3 Недоработок не выявлено 

b4 
Результаты нулевого  
эксперимента 

C 

c1 
Решение отрегулировать  
систему  

c2 
Решение не регулировать  
систему 

E 

e1 Система требует регулировки 

e2 
Система не требует  
регулировки  

 
На основе качественной структуризации задачи 

можно сопоставить возможные действия лица, при-
нимающего решение, и получаемой им информации в 
хронологическом порядке с использованием дерева 

принятия решений (рис. 3). 
Рассмотрим вероятностные характеристики про-

цессов, определяющих ветвление дерева принятия 

решений, опираясь на имеющуюся эмпирическую 

информацию в сочетании с экспертной оценкой ли-

ца, принимающего решение. Для рассматриваемой 

ситуации имеем: 

1) p(e1) – вероятность, что система требует ре-

гулировки; 

2) p(e2) – вероятность, что система не требует 

регулировки; 

3) p(b1/e1) – вероятность, что тест выявил значи-

тельные недоработки и система действительно тре-

бует регулировки; 

4) p(b2/e1) – вероятность, что тест выявил незна-

чительные недоработки и система действительно 

требует регулировки; 

5) p(b3/e1) – вероятность, что тест не выявил 

недоработки, а система в действительности требует 

регулировки; 

6) p(b1/e2) – вероятность, что тест выявил значи-

тельные недоработки, но в действительности систе-

ма не требует регулировки; 

7) p(b2/e2) – вероятность, что тест выявил незна-

чительные недоработки и система не требует регу-

лировки; 

8) p(b3/e2) – вероятность, что тест не выявил 

недоработки и система не требует регулировки. 

 

Рис. 3. Дерево принятия решений 

Fig. 3. Decision tree 
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Пусть p(e1) = 0,2, p(e2) = 0,8, p(b1/e1) = 0,8, 
p(b2/e1) = 0,15, p(b3/e1) = 0,05, p(b1/e2) = 0,01, p(b2/e2) = 0,09, 
p(b3/e2) = 0,9. 

Также рассмотрим стоимость каждого элемента 
системы в условных единицах: 

1) стоимость исправной системы – 100 усл. ед.; 
2) стоимость частично неисправной системы – 90 

усл. ед; 
3) стоимость неисправной системы – 30 усл. ед.; 
4) стоимость регулировки при значительных 

сбоях системы – 25 усл. ед.; 
5) стоимость регулировки при незначительных 

сбоях системы – 15 усл. ед.; 
6) стоимость теста – 10 усл. ед. 
В соответствии с приведенными данными воз-

можно определение ценности каждой из ветвей 
(табл. 2). 

Таблица 2. Ценность ветвей 
T a b l e  2. The value of branches 

Путь ветви Расчет Итог 

(а1, b1, c1, e1) = 90-10-25 55 

(а1, b1, c1, e2) = 100-10-25 65 

(а1, b1, c2, e1) = 30-10 20 

(а1, b1, c2, e2) = 100-10 90 

(а1, b2, c1, e1) = 90-10-15 65 

(а1, b2, c1, e2) = 100-10-15 75 

(а1, b2, c2, e1) = 90-10 80 

(а1, b2, c2, e2) = 100-10 90 

(а1, b3, c1, e1) = 30-10-25 -5 

(а1, b3, c1, e2) = 100-10-25 65 

(а1, b3, c2, e1) = 30-10 20 

(а1, b3, c2, e2) = 100-10 90 

(а2, b4, c1, e1) = 30-25 5 

(а2, b4, c1, e2) = 100-25 75 

(а2, b4, c2, e1) = 30 30 

(а2, b4, c2, e2) = 100 100 

Полученные результаты и их обсуждение 

Таким образом, рассмотрим развѐрнутую форму 
анализа и исследуем дерево решений в обратном 
направлении. Ценность действия в случае, когда тест 
не применялся, но лицо, принимающее решение, 
приняло решение провести регулировку системы, 
равна U(a2, b4, c1) = 0,2·5 + 0,8·75 = 61.  

В противном случае при отказе от регулировки 
системы ценность данного действия U(a2, b4, c2) = 
= 0,2·30 + 0,8·100 = 86. 

По результатам расчета оптимальным действием 
лица, принимающего решение, будет не регулировать 
систему в случае, когда тест не применялся. 

В случае применения теста задача оценки лучше-
го пути на дереве решений требует расчета условных 
вероятностей. Данные вероятностные оценки могут 
быть найдены с помощью формулы (теоремы) Байеса: 

1

( ) ( / )
( / ) .

( ) ( / )

i i
i n

i ii

p e p b e
p e b

p e p b e






                  (1) 

Результаты расчетов условных вероятностей 

представлены в табл. 3, 4. 

Таблица 3. Результаты расчета совместных  

и безусловных вероятностей состояний  

и исходов 

T a b l e  3. Results of calculation of joint  

and unconditional probabilities  

of states and outcomes 

Результат  

эксперимента 

Состояние природы 
P(b) 

e1 e2 

b1 0,2·0,8 = 0,16 0,8·0,01 = 0,008 0,168 

b2 0,2·0,15 = 0,03 0,8·0,09 = 0,072 0,102 

b3 0,2·0,05 = 0,01 0,8·0,9 = 0,72 0,73 

p(e) 0,2 0,8 1 

 

Таблица 4. Результаты расчета условных вероятностей 

T a b l e  4. Results of calculation of conditional 

probabilities 

B p(e1/b) p(e2/b) p(e1/b) + p(e2/b) 

b1 0,95 0,05 1,0 

b2 0,30 0,70 1,0 

b3 0,01 0,99 1,0 

 

Получив условные вероятности каждой ветви, 

возможно определить их ценность путем умножения 

условных вероятностей на ценность каждого дей-

ствия (табл. 5). 

Таблица 5. Ценность ветвей в перерасчете  

на вероятности 

T a b l e  5. The value of branches in terms  

of probabilities 

U(a1, b1, c1) = Sp(e)·U(a1, b1, c1, e) = 0,95·55 + 0,05·65 55,5 

U(a1, b1, c2) = Sp(e)·U(a1, b1, c1, e) = 0,95·20 + 0,05·90 23,5 

U(a1, b2, c1) = Sp(e)·U(a1, b2, c1, e) = 0,30·65 + 0,70·75 72 

U(a1, b2, c2) = Sp(e)·U(a1, b2, с2, e) = 0,30·80 + 0,70·90 87 

U(a1, b3, c1) = Sp(e)·U(a1, b3, с1, e) = 0,01·(-5) + 0,99·65 64,3 

U(a1, b3, c2) = Sp(e)·U(a1, b3, с2, e) = 0,01·20 + 0,99·90 89,3 

U(a2, b4, c1) = Sp(e)·U(a2, b4, c1, e) = 0,2·5 + 0,8·75 61 

U(a2, b4, c2) = Sp(e)·U(a2, b4, c2, e) = 0,2·30 + 0,8·100 86 
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В ходе анализа табл. 5 выявлено, что ценность 

оптимального решения в каждом из случаев будет 

равна: 

U(a1, b1, e*) = 55,5; 

U(a1, b2, e*) = 87; 

U(a1, b3, e*) = 89,3; 

U(a1, b4, e*) = 86. 

Следовательно, если результатом эксперимента 

является исход b1: тест показывает, что выявлены 

значительные недоработки системы, то лицу, прини-

мающему решение, следует выбрать действие e1: ре-

гулировать систему.  

В случае если результатом эксперимента является 

исход b2: тест показывает, что выявлены незначи-

тельные недоработки, то целесообразно выбрать дей-

ствие e2: не прибегать к регулировке системы.  

Если в результате эксперимента получен исход 

b3: тест показывает, что недоработки не выявлены, то 

необходимо выбрать действие e2: отказаться от регу-

лировки системы. 

Для определения ожидаемой ценности экспери-

мента U(а) воспользуемся формулой 

( ) ( ) ( , ).U a p b U a b                      (2) 

Расчет представлен по формуле [8-10] 

1 1 1 2 1 2

3 1 3

( ) ( ) ( , ) ( ) ( , )

( ) ( , ) 0,168 55,5 0,102 87

0,73 89,3 83,4.

U a p b U a b p b U a b

p b U a b

    

      

  

      (3) 

Заключение 

Оптимальная последовательность действий лица, 

принимающего решение, состоит в следующем: регу-

лировать систему только при выявлении тестом зна-

чительных недоработок, в случае выявления незначи-

тельных недоработок или при отсутствии недорабо-

ток – не прибегать к регулировке. При отказе от при-

менения теста оптимальным решением будет отказ от 

регулировки системы штрихкодирования и мгновен-

ной печати необходимой маркировки в процессе упа-

ковки готовых изделий. 

Таким образом, применение моделей принятия 

решений – важный инструмент управления бизнес-

процессами и поддержки принятия решений, так как 

позволяет принять решение, соответствующее воз-

можностям предприятия с оценкой потенциальных 

потерь. Кроме того, такие модели принятия решений 

могут быть интегрированы в системы планирования 

ресурсов предприятия и выполняться для проверки и 

анализа принимаемых управленческих решений на 

предприятии. 
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